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Die européische Stahlindustrie steht gegenwirtig und wohl auch in naher Zu-
kunft vor grofen Herausforderungen, um sich auf dem Weltmarkt gegeniiber
Niedriglohnlénder zu behaupten. Neben der Strategie durch Spezialisierung
und hochsten Qualitdtsanspruch eine Technologiefiihrerschaft einzunehmen,
wachsen in den letzten Jahren auch die Anforderungen an eine moglichst
schnelle und kostengiinstige Produktion. Diese Forderung bietet im Zusam-
menhang mit der Existenz eines hochkomplexen sowie anlagenintensiven Pro-
duktionsprozesses ein breites Feld an Einsatzmdoglichkeiten fiir Instrumente des

Operations Research in der Stahlindustrie.

Die vorliegende Arbeit wurde in Kooperation mit der AG der Dillinger Hiitten-
werke, Europas fiihrendem Hersteller von Qualitédtsgrobblechen, angefertigt.
Gegenstand der Arbeit sind die in Verbindung mit der Warmebehandlung der
Bleche stehenden logistischen Prozesse. Es konnte festgestellt werden, dass aus
der betrachteten, realen Problemstellung ein in der Literatur bislang nicht ver-
gleichbares Maschinenbelegungsproblem resultiert. Neben der mathematischen
Beschreibung und Modellierung des grundlegenden Problems zeichnet sich die
vorliegende Arbeit vor allem durch die Entwicklung einer speziellen Materi-
alflusssimulation und deren Integration in ein gesamtheitliches Optimierungs-
verfahren aus. Ein weiterer nennenswerter Aspekt ist der hohe Praxisbezug,
welcher insbesondere durch die Begleitung der kompletten Implementierung
der entwickelten Losungsmethode in den Realbetrieb der Dillinger Hiittenwer-

ke belegt wird.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Stahlindustrie stellt eine weltweit stark wachsende Wirtschaftsbranche dar.
Im Jahr 2011 wurde mit einer Weltrohstahlproduktion von 1515 Millionen
Tonnen ein neuer Hochststand erreicht, woran China mit rund 45 % einen sehr
grofien Anteil hatte. Der Anteil der EU, innerhalb der Deutschland den groften
Rohstahlproduzenten bildet, betrug 11,7 %. Weltweit liegt Deutschland derzeit
auf Platz 7 (Stahl-Zentrum [82]). Die Stahlindustrie nimmt in Deutschland
folglich eine bedeutende Rolle ein. Die globale Entwicklung auf dem Stahl-
markt ist in den letzten Jahren allerdings groftenteils durch die Expansion
der chinesischen und indischen Stahlindustrie geprégt. Hiervon sind haupt-
sichlich die Segmente der einfach zu erzeugenden Stahlprodukte betroffen. Fiir
die européische bzw. deutsche Stahlindustrie galt es daher, sich friihzeitig an
die verdnderte Marktsituation anzupassen. Um dem hohen Preis- und Wett-
bewerbsdruck standzuhalten, verfolgen européische Stahlunternehmen heute
daher i.d. R. eine Nischenstrategie, indem sie sich iiberwiegend auf qualitativ
hochwertige und anspruchsvolle Produkte spezialisieren. Zudem liegt der Fokus
mehr auf einer kundenspezifischen Produktion, dem Make-to-Order-Prinzip,

als auf Massenproduktion.

Die vorliegende Arbeit wurde in Kooperation mit der AG der Dillinger Hiit-
tenwerke angefertigt. Das Unternehmen stellt den fiinftgrofiten Stahlerzeuger
Deutschlands (Stahl-Zentrum [81]) dar und hat sich auf den Grobblechmarkt

spezialisiert, auf dem es die Technologiefiihrerschaft einnimmt. Bei Grobblech



handelt es sich nach DIN EN 10029 [29] um ,ein Flacherzeugnis mit einer Dicke

von 3 mm und mehr*.

Auch die Dillinger Hiittenwerke produzieren nach dem Make-to-Order-Prinzip.
Die Folgen einer derartigen Auftragsfertigung sind, neben den hohen Qua-
litdtsanspriichen, insbesondere stark volatile Auftragseinginge. Dies erfordert
i.d. R. einen groften und variablen Produktmix. Zudem sind die Kundenauftré-
ge meist nicht iiber aufgebaute Lagerbestinde zu decken. Aus diesen Umstan-
den heraus entstehen hohe und komplexe Anforderungen an die Produktion
sowie an deren Planung und Steuerung. Der allgemein komplexe Herstellungs-

prozess von Stahlerzeugnissen trigt hierzu ebenfalls bei.

Um ihre Technologiefiihrerschaft und Wettbewerbsfahigkeit zu wahren, ver-
folgen die Dillinger Hiittenwerke das Ziel der Automatisierung und stetigen
Optimierung ihrer Fertigungsprozesse. Aufgrund der anlagen- und transport-
intensiven Produktion betrifft dies vor allem den Bereich der innerbetrieblichen
Logistik. Angestrebt wird hier insbesondere die Erhéhung des Durchsatzes und
der Auslastung der bestehenden Anlagen durch geeignete Methoden und Werk-

zeuge des Operations Research.

Diese Zielsetzung wird auch in der vorliegenden Arbeit verfolgt. Sie befasst sich
mit einer konkreten Problemstellung, welche den Dillinger Hiittenwerken in der
Realitédt bei der Warmebehandlung ihrer Stahlerzeugnisse gegeniibersteht. Das
Hauptaugenmerk liegt hierbei auf einem speziellen Warmebehandlungsofen
mit dem Ziel der Optimierung des Produktionsprogramms sowie dessen FEr-
stellungsprozesses. Aus wissenschaftlicher Sicht ist diese Problemstellung von
Interesse, da aus ihr ein spezielles Maschinenbelegungsproblem resultiert, wel-
ches in der Literatur bislang noch nicht bekannt ist. In der vorliegenden Arbeit
werden sowohl exakte, als auch heuristische Ansétze zur Problemlésung erar-
beitet und mit der urspriinglich bei den Dillinger Hiittenwerken angewandten
Verfahrensweise verglichen. Fiir diesen Vergleich wird eine eigens programmier-
te Materialflusssimulation herangezogen, welche im Rahmen der Entwicklung
der verschiedenen Losungsverfahren zudem als Bewertungsfunktion dient. Die
Kopplung von Simulation und Optimierung stellt somit einen zentralen Punkt
der vorliegenden Arbeit dar. Hervorzuheben sei an dieser Stelle, dass das entwi-

ckelte Losungsverfahren nicht nur auf Konzeptebene vorgestellt wird, sondern



auch die dariiber hinausgehende Implementierung in den Realbetrieb einen
wichtigen Bestandteil dieser Arbeit bildet.

Im Folgenden sei der Aufbau der Arbeit kurz dargestellt. Zunichst widmet sich
Kapitel 2 der Beschreibung des allgemeinen Materialflusses in integrierten Hiit-
tenwerken und den daraus resultierenden, speziellen, produktionslogistischen
Herausforderungen. Kapitel 3 liefert anschliefend einen kurzen Uberblick iiber
die Grundlagen der Wéarmebehandlung von Stahl sowie iiber die diesbeziiglich
bei den Dillinger Hiittenwerken zur Verfiigung stehenden Anlagen. Mit Kapi-
tel 4 folgt daraufthin eine Einfiihrung in die Theorie der Maschinenbelegungs-
probleme. Da es sich bei der in dieser Arbeit vorliegenden Problemstellung
um eine spezielle Form eines kapazititsbeschriankten Maschinenbelegungspro-
blems handelt, kommt dieser Klasse gegen Ende des Kapitels eine explizite
Betrachtung zu. Im Anschluss befasst sich Kapitel 5 mit der Beschreibung der
konkreten, realen Problemstellung. Dies beinhaltet sowohl die Abbildung der
Ist-Situation, als auch die mathematische Problemformulierung sowie die Erar-
beitung einer ersten Simulation und eines exakten Losungsverfahrens. Schlief-
lich werden die beiden letztgenannten Entwicklungen dazu herangezogen, das
Optimierungspotential der aktuellen Verfahrensweise zu analysieren. In Kapi-
tel 6 erfolgt die Einfiihrung und Erlduterung einiger Aspekte, welche jeweils zu
einer komplexeren aber auch detaillierteren Betrachtung der Problemstellung
fithren. Kapitel 7 stellt mit der Entwicklung eines gesamtheitlichen Losungs-
konzepts schlieklich den Kern der vorliegenden Arbeit dar. Der Beschreibung
der betrieblichen Implementierung dieses Konzepts sowie einer abschliefsenden
Gesamtbewertung widmet sich daraufhin Kapitel 8. Den Abschluss der Ar-
beit bildet Kapitel 9 mit der Zusammenfassung der wichtigsten Punkte, einem
Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen fiir die Zukunft sowie dem Ziehen

eines Fazits.






Kapitel 2

Materialfluss und Logistik in

integrierten Huttenwerken

In diesem Kapitel stellt Unterkapitel 2.1 zunéchst den Aufbau eines integrier-
ten Hiittenwerks vor. Zudem wird der grobe Materialfluss beschrieben. Die
folgenden Unterkapitel 2.2 - 2.5 beschéftigen sich dann intensiver mit den
Prozessen innerhalb und zwischen den wichtigsten Betrieben eines derartigen
Werks. Neben den eher allgemeingiiltigen Erlduterungen, wird hier an einigen
Stellen bereits Bezug auf die bei den Dillinger Hiittenwerken vorherrschenden
Gegebenheiten und Ablaufmechanismen genommen. Den Abschluss bildet Un-
terkapitel 2.6 mit einem Uberblick iiber die speziellen Herausforderungen fiir
die Logistik in der Stahlindustrie.

2.1 Aufbau eines integrierten Hiittenwerks

Ein klassisches, integriertes Hiittenwerk vereinigt die fiir die Stahlproduktion
notwendigen Betriebe Kokerei, Hochofen, Stahlwerk und Walzwerk an einem
gemeinsamen Standort. Abbildung 2.1 skizziert den Aufbau und den Mate-
rialfluss eines derartigen Hiittenwerks am Beispiel des Stahlstandorts Dillin-

gen/Saar.

Am Standort Dillingen /Saar produziert die AG der Dillinger Hiittenwerke zu-

5



Versand

a9 a0 o r I Erze, Reduktionsmittel, Koks, Zuschlage
B It::?j Roheisen
p— R ! Stahl
Kokerei (ZKS) I Gobblech

Abbildung 2.1: Ein integriertes Hiittenwerk am Beispiel des
Stahlstandorts Dillingen /Saar
(Quelle: AG der Dillinger Hiittenwerke)

sammen mit ihren Tochtergesellschaften, der Roheisengesellschaft Saar (RO-
GESA) und der Zentralkokerei Saar (ZKS), Grobbleche fiir den weltweiten
Markt. Zu der Gruppe zéhlt auch ein in Frankreich angesiedeltes Tochterwalz-
werk, GTS Industries.

In der Kokerei wird Koks hergestellt, der zusammen mit Erzen sowie weiteren
Reduktionsmitteln (z. B. Ol) und Zuschlagstoffen (z. B. Kalk) in die Hochofen
eingebracht wird. Dort findet eine Reduktion der in den Erzen enthaltenen Ei-
senoxide statt, wodurch fliissiges Roheisen gewonnen wird. Es enthélt noch ho-
he Anteile an unerwiinschten Begleitelementen (z. B. Kohlenstoff). Diese wer-
den im Konverterprozess des Stahlwerks verbrannt. Dariiber hinaus werden die
gewiinschten Stahlanalysen durch verschiedene sekundirmetallurgische Maf-
nahmen eingestellt. Im Anschluss wird der fliissige Stahl vergossen und so in
bestimmte Formen, Gewichte und Abmessungen gebracht. Die weitere Form-
gebung erfolgt durch das Walzen im Walzwerk, wodurch sich das Gefiige und
damit die mechanischen Eigenschaften &ndern. Da der erforderliche, endgiilti-
ge Gefiigezustand hierdurch meist noch nicht erzielt wird, schlieft sich hiufig
eine (oft auch mehrere) nachtrigliche Warmebehandlung an. Je nach Endpro-
dukt folgen abschlieftend weitere Umformungsprozesse, Schneidevorginge oder
sonstige Weiterbehandlungen. Nicht selten sind weiterverarbeitende Betriebe

direkt auf dem Hiittengeldnde angesiedelt.



2.2 Die Kokerel

In einer Kokerei entsteht das wichtigste Reduktionsmittel fiir den Hochofen-
prozess, der Koks. Lueger [63] definiert Koks als ,den beim Erhitzen gewisser
Arten von Steinkohlen unter anniherndem oder vollstandigem Luftabschlufs
verbleibenden festen, mehr oder weniger dichten Riickstand”. Die Erhitzung
dient dem Zweck der Austreibung unerwiinschter, fliichtiger Bestandteile. Zum
Einsatz kommen hauptsichlich schwefelarme Steinkohlen, die zudem {iber be-

stimmte Backfahigkeiten verfiigen.

Der Prozess des Verkokens erfolgt in Koksofen, die gewohnlich zu einer so-
genannten Koksofenbatterie zusammengefasst sind. Lueger [63]| unterscheidet
hierbei Koksflammofen und Destillationséfen. Wahrend die bei der Verkokung
entstehenden Nebenprodukte in Koksflammofen entweichen, werden sie in De-
stillationsofen gezielt abgefangen. So kdnnen beispielsweise Teer, Schwefelwas-
serstoff, Ammoniak und Benzol, welche hauptséchlich in der chemischen Indus-
trie Verwendung finden, gewonnen werden. Das zudem anfallende Koksofengas
kann zur Unterfeuerung der Kokerei sowie zur Stromerzeugung in einem Kraft-

werk genutzt werden.

Das Stahl-Institut VDEh [80] beschreibt den Betriebsablauf einer Kokerei an-
hand einer schematischen Darstellung einer Koksofenanlage (sieche Abbildung

2.2). Die angelieferte Rohkohle wird zunéchst in Bunkern gelagert und fiir den

1 Kohlenvorbereitung 6 Loschturm

2 Befiillen der Koksdfen 7 Koksrampe, Kokstransport und Koksklassierung
3 Koksofentiiren 8 Kamine zur Unterfeuerung

4 Steigrohre 9 Kohlenwertstoffanlage

5 Driicken des Kokses 10 Koksofen 8

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung einer Koksofenanlage
(in Anlehnung an Stahl-Institut VDE [80])



Prozess auf- und vorbereitet. In regelméfigen Abstinden wird ein Fiillwagen
befiillt, der die Kohle an die Decke des Horizontalkammerofens beférdert. Dort
erfolgt der Schiittvorgang in die einzelnen Koksofen und die Erhitzung unter
Luftabschluss beginnt. Nach Abschluss der Verkokung (dauert etwa 16 bis 20
Stunden) werden die Koksofentiiren gedffnet. Danach stofen Ausdriickmaschi-
nen den ausgegarten Koks wieder auf einen Fiillwagen. Schlieflich wird der
Koks in einem Loschturm mit Wasser abgekiihlt und geloscht. Haufig befindet
sich auf Kokereigeldinden zusétzlich eine Kohlenwertstoffanlage, deren Aufgabe
die mdglichst effektive Gewinnung der bei der Verkokung anfallenden Neben-

produkte ist.

2.3 Der Hochofen

Der Weg zum Rohstahl kann grundsétzlich iiber zwei Verfahrensrouten reali-
siert werden. Auf der einen Seite gibt es den zweistufigen Weg iiber die Erzeu-
gung von fliissigem Roheisen im Hochofen mit anschliefsender Umwandlung in
speziellen Konvertergefifen oder Herdofen. Auf der anderen Seite kann Stahl
auch durch Einschmelzen von Stahlschrott bzw. direkt reduziertem Eisen im
Elektrolichtbogenofen hergestellt werden. Diese Arbeit konzentriert sich aus-

schlieflich auf die Route iiber den Hochofen und den Konverter.

Bevor die Rohstoffe und Reduktionsmittel in den Hochofen eingebracht werden
konnen, sind teilweise sehr umfangreiche Vorbehandlungen nétig. Abbildung
2.3 veranschaulicht den komplexen Materialfluss rund um den Hochofen. Der
Koks aus der Kokerei sowie die Zuschlagstoffe (z. B. Kalk und Quarzsand) und
zusitzliche Kreislaufstoffe werden i.d. R. auf Giiterwaggons angeliefert. Fein-
erze, Stiickerze und Pellets nehmen eher den Weg iiber das Wasser. Hochofen-

werke verfiigen daher meist iiber einen eigenen oder zumindest nahegelegenen
Hafen.

Nach der Herstellung des Kokses in der Kokerei wird dieser zunéchst gesiebt.
Grob- und Kleinkoks konnen anschliefsend direkt in den Bunkeranlagen des
Hochofens eingelagert werden. Der feinkornige Koksgrus hingegen wird zu-

nichst mit den Feinerzen sowie mit den Zuschlag- und Kreislaufstoffen auf
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Abbildung 2.3: Materialfluss eines Hochofenwerks
(Stahl-Institut VDEh [80])

Mischbetten lagenweise iibereinander geschichtet. Durch diese Lagerungsme-
thode und das anschlieflende Abgraben mit grofen Schaufelbaggern wird ver-
sucht, einen moglichst hohen Homogenisierungsgrad zu erzielen. Ahnlich wie
der Koks werden auch Stiickerze und Pellets zunéchst gesiebt und anschlieftend
teilweise direkt zu den Bunkeranlagen transportiert oder den Mischbetten zu-

gefiihrt.

Der nédchste Prozessschritt liegt darin, das Mischgut von den Mischbetten zu-
sammen mit Branntkalk in eine Sinteranlage zu beférdern. Dort werden die
feinkérnigen Rohstoffe auf einem Sinterband zusammengebacken und somit
stiickig gemacht. Anschliefsend wird der so entstandene Sinter gesiebt, um
moglichst gleich grofe Stiicke zu erhalten. Sind die Stiicke zu grofs, miissen
sie zerkleinert und wieder gesiebt werden. Zu kleine Stiicke hingegen miissen
riickgefiihrt werden und das Sinterband wieder in Form von Riickgut durch-
laufen. Ist die gewiinschte Stiickigkeit erreicht, gelangt auch der Fertigsinter

in die Bunkeranlagen des Hochofens.

In den Bunkeranlagen sind somit alle fiir den Hochofenprozess benétigten Ein-
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satzstoffe jeweils getrennt gelagert. Als nachster Schritt erfolgt die Beschickung
des Hochofens. Uber Forderbinder gelangen die Einsatzstoffe in genau dosier-
ten Mengen mit Hilfe von Begichtungsanlagen in den Ofen. Das Haupterzeug-
nis eines Hochofens ist fliissiges Roheisen, welches zur Herstellung von Stahl
dient. Prozessbedingt fallen jedoch noch weitere Nebenerzeugnisse wie Gicht-
gas und Stiickschlacke an, die anderweitige Verwertungsmoglichkeiten bieten.
So kann Gichtgas beispielsweise fiir verschiedene Heizzwecke und Stiickschlacke
beim Strakenbau verwendet werden. Die Hochofenschlacke kann jedoch auch
zu Hiittensand granuliert werden, welcher iiberwiegend in der Zementindustrie

zum Einsatz kommt.

An den Uberblick iiber den Materialfluss und die wichtigsten Prozesse rund
um den Hochofen schliefst sich nun eine detailliertere Beschreibung des Ofens
und der Vorgénge innerhalb des Ofens an. Abbildung 2.4 veranschaulicht den
Aufbau einer Hochofenanlage. Winderhitzer dienen der Vorwiarmung der Re-
aktionsluft vor der Einspeisung in den Hochofen. Eine Hochofenanlage ist im
Allgemeinen mit drei Winderhitzern ausgestattet, die diskontinuierlich zwi-
schen Aufheiz- und Blasbetrieb wechseln. Wéhrend immer zwei Winderhitzer
im Aufheizbetrieb das Gichtgas aus dem Hochofen unter Luftzufuhr verbren-

nen, wird der dritte durch Einblasen von Kaltluft abgekiihlt. Dieser gibt somit

Gasnetz Gasreinigungy

P
Gichigas zum Aur-

a) Gicht

b oherer Schacht
c) unterer Schacht
d) Kohlensack

e) Rast

1) Gestell

helzen der Winder-
hitzer

Abgas

Koks, Maller, Zuschiage

Kaltwind

. Windverdichter

Abbildung 2.4: Aufbau einer Hochofenanlage
(Quelle: AG der Dillinger Hiittenwerke)
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seine Wirme ab, die als Heiflwind in den Hochofen geleitet wird.

Der Hochofen selbst ist ein 30 bis 50 Meter hoher Schachtofen, der von einem
Stahlgeriist umgeben ist. Der Ofen arbeitet nach dem Gegenstromprinzip, d. h.
das Fiillgut durchlduft den Ofen von oben nach unten wihrend ihm das Hoch-

ofengas von unten nach oben entgegenstromt.

Das Innenprofil des Ofens kann in verschiedene Zonen unterteilt werden. Den
oberen Teil des Ofens, wo das Beschickungsgut eingebracht wird, bezeichnet
man auch als Gicht. Um ein Entweichen des im Ofen befindlichen Gichtgases zu
vermeiden, ist dieser Teil mit einem Doppelverschluss versehen. Beim Einfiil-
len wird zunéchst nur der obere Verschluss gedffnet und anschliefend wieder
geschlossen. Das aufkommende Gichtgas wird iiber Gasreinigungseinrichtun-
gen abgefiihrt und in das allgemeine Gasnetz eingespeist bzw. zur Erhitzung
der Winderhitzer verwendet. Erst nach erfolgtem Druckausgleich wird der un-
tere Gichtverschluss geoffnet, wodurch das Fiillgut in den Schacht gelangt.
Vom oberen bis zum unteren Schacht steigt die Temperatur von ca. 200°C
auf ca. 1000°C an. Zudem erweitert sich der Durchmesser des Ofens, da sich
das Fiillgut infolge der Erwidrmung ausdehnt. Es folgt der breiteste Teil des
Hochofens, der Kohlensack, mit Temperaturen von ca. 1500 °C. Im darunter
liegenden Teil, der Rast, verengt sich der Ofen wieder. Hier erreicht der Ofen
Temperaturen von iiber 2000 °C und der Schmelzvorgang beginnt. Den unters-
ten Teil des Ofens bildet das sogenannte Gestell, wo sich das fliissige Roheisen

und die Schlacke sammeln.
Hiersig [46] fasst die wichtigsten Vorginge im Ofen phasenweise zusammen:

Trocknen, Vorwarmen sowie Austreiben des Hydratwassers,
indirekte Reduktion,
direkte Reduktion,

- o=

Schmelzen.

Die erste Phase spielt sich im oberen Schacht ab, wo das Gas seine Wir-
me abgibt, die Trocknung und Vorwarmung des Fiillguts stattfindet und das
chemisch gebundene Wasser (Hydratwasser) ausgetrieben wird. Im unteren
Schacht vollzieht sich dann die zweite Phase, die indirekte Reduktion der Fi-
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senoxide durch Kohlenmonoxid und Wasserstoff. In der dritten Phase beginnen
die bis dahin noch nicht zu Eisen reduzierten Eisenoxide im Kohlensack bei
iiber 1000 °C direkt zu metallischem Eisen zu reduzieren. Nach Abschluss der
Schmelzphase ist die Reduktion beendet.

Der Roheisen- und Schlackeabstich erfolgt in regelméfigen Absténden von et-
wa 2 bis 4 Stunden. Mit Hilfe von speziellen Waggons werden Roheisen und
Schlacke an ihren jeweiligen Zielort abtransportiert. Fiir die Schlacke stehen
hierfiir z. B. sogenannte Schlackenpfannenwaggons zur Verfiigung. Der Trans-
port des Roheisens zur Weiterverarbeitung im nahegelegenen Stahlwerk erfolgt

in Torpedopfannenwaggons.

2.4 Das Stahlwerk

Die Hauptaufgabe eines jeden Stahlwerks liegt in der Produktion von Stahl.
Nach DIN EN 10020 [28] bezeichnet man als Stahl ,alle Werkstoffe, deren
Massenanteil an Eisen grofer ist als der jedes anderen Elements und die im
Allgemeinen weniger als 2,0 % Kohlenstoff aufweisen und noch andere Elemente
enthalten”. Demgegeniiber steht die Definition von Roheisen nach DIN EN
10001 [27] als ,Legierung aus Eisen mit mehr als 2% Kohlenstoff*. Um aus
dem eher sproden Roheisen schmiedbaren Stahl herzustellen, muss demnach
der Kohlenstoffgehalt gesenkt werden. Zudem miissen storende Begleitelemente
(wie Phosphor, Schwefel, Silizium oder Sauerstoff) auf niedrigere Restgehalte
reduziert bzw. weitestgehend entfernt werden. Dieser Prozess, der auch als

Frischen bezeichnet wird, kommt einer Verbrennung (Oxidation) gleich.

Gobrecht und Rumpler [41] unterscheiden die verschiedenen Frischverfahren
nach zwei Kriterien, zum einen nach der Ofenart und zum anderen nach ein-

gesetztem Oxidationsmittel. Nach der Ofenart werden demnach

e Herdfrischverfahren,
e Konverterverfahren und

e Elektrolichtbogenverfahren

unterschieden. Beim Herdfrischverfahren wird ein wannenférmiger Herdofen
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mit grofer Schmelzoberfliche eingesetzt. Das Verfahren wird auch als Siemens-
Martin-Verfahren bezeichnet. Konverterverfahren verwenden dagegen feuerfest
ausgekleidete, birnenférmige Geféifse. Zu diesen Verfahren zihlen beispielswei-
se das Bessemer-Verfahren, das Thomas-Verfahren oder das Sauerstoffblasver-
fahren, welche sich hauptsichlich beziiglich Konvertergefafsgrofe und Verfah-
rensprinzip voneinander unterscheiden. Bei der dritten Methode, den Elektro-
lichtbogenverfahren, wird die Wéarme dagegen in sogenannten Lichtbogendfen

durch elektrische Energie erzeugt.
Berziiglich des eingesetzten Oxidationsmittels lassen sich zudem

e Windfrischverfahren und

e Sauerstoffblasverfahren

unterscheiden. Wihrend Windfrischverfahren Luft verwenden, wird bei den
Sauerstoffblasverfahren reiner Sauerstoff auf die Schmelze (Sauerstoffaufblas-
bzw. Linz-Donawitz (LD)-Verfahren) oder von unten durch die Schmelze (Sau-
erstoffbodenblas bzw. Oxygen-Bottom-Maxhiitte (OBM)-Verfahren) geblasen.

Aufgrund steigender Qualitdtsanforderungen sowie zunehmender Konkurrenz
ist eine Nachbehandlung des Stahls (nach dem Frischen) in den meisten Stahl-
werken heutzutage nahezu unumginglich. Die dabei eingesetzten metallurgi-
schen Mafnahmen konnen unter dem Begriff Sekundarmetallurgie zusammen-
gefasst werden. Im Anschluss an das Frischen und die sekundérmetallurgische
Behandlung muss der fliissige Rohstahl noch vergossen und somit in einen
erstarrten Zustand iiberfithrt werden. Abbildung 2.5 veranschaulicht die wich-
tigsten Prozessschritte am Beispiel des Stahlwerks der AG der Dillinger Hiit-

tenwerke.

Wie heutzutage bei den meisten Stahlproduzenten (ca. 65 % der Weltrohstahl-
produktion, vgl. Stahl-Institut VDEh [80]) wird auch im Stahlwerk der Dil-
linger Hiittenwerke zum Frischen das Sauerstoffblasverfahren (bzw. das Sau-
erstoffaufblasverfahren) angewandt. Da der Schwefelabbau im Konverter nur
begrenzt moglich oder mit sehr hohem Aufwand verbunden ist, wird das Roh-
eisen hiufig zunédchst einer Vorentschwefelung in der Roheisenpfanne unterzo-
gen. Hierbei werden Elemente, die sich leicht mit Schwefel verbinden, mittels

einer Lanze in das Roheisen eingeblasen. In der sich absetzenden Schlacke lasst
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Abbildung 2.5: Stahlwerksprozess
(Quelle: AG der Dillinger Hiittenwerke)

sich somit ein Grofsteil des Schwefels als Sulfid binden. Diese Schlacke kann nun

entfernt und das Roheisen anschlieffend direkt in den Konverter gefiillt werden.

Das Stahlwerk der Dillinger Hiittenwerke verfiigt iiber zwei Konverter, in denen
jeweils Chargen von ca. 185t Rohstahl produziert werden. Neben dem Roheisen
mit ca. 140 - 160t besteht eine Charge noch aus ca. 40 - 50t Schrott. Als
Schlackenbildner werden zudem ca. 10t gebrannter Stiickkalk hinzugegeben.
Das Stahl-Institut VDEh [80] beschreibt Aufbau und Prozess innerhalb eines
Sauerstoffaufblaskonverters anhand von Abbildung 2.6.

Mit einem Druck von bis zu 12 bar wird der reine Sauerstoff durch eine wasser-
gekiihlte Lanze auf das Metallbad geblasen. Infolgedessen oxidiert das Eisen zu
Eisenoxid und der Kohlenstoff zu Kohlenmonoxid. Durch den hohen Druck und
die anhaltende Entwicklung von aufsteigendem Kohlenmonoxid wird das Roh-
eisen stindig bewegt und durchmischt. Zudem bildet sich aus den oxidieren-
den Begleitelementen eine Schlackenschicht, die auf dem Metallbad schwimmt.
Nach Beendigung des Blasens werden zundchst Proben entnommen und ge-
priift, ob ein Nachblasen nétig ist. Ist dies nicht der Fall, ist der Frischprozess
beendet und der Abstich kann erfolgen. Hierzu wird der Konverter gekippt und
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Abbildung 2.6: Konverterprozess
(Stahl-Institut VDEh [80])

der Stahl kann durch das Abstichloch in eine Giefpfanne fliefen. Aufgrund sei-
ner geringeren Dichte bleibt die Schlacke zu Beginn des Abstichs zunéchst im
Konverter. Um ein Mitlaufen der Schlacke gegen Ende des Abstichs zu ver-
meiden, muss der Konverter rechtzeitig wieder zuriickgeschwenkt werden. Das
Abkippen der Schlacke erfolgt dann meist iiber den Konverterrand auf der
dem Abstichloch gegeniiberliegenden Seite in eine Schlackenpfanne bzw. in

einen Schlackenkiibel.

Im Laufe der letzten ca. 40 Jahre sind mehrere Varianten des Sauerstoffblas-
verfahrens entwickelt worden, die zumeist in Mischformen zwischen dem LD-
und dem OBM-Verfahren resultieren. So werden auch bei der Dillinger Hiitte
heute neben dem Aufblasen des Sauerstoffs auferdem Inertgase (z.B. Stick-
stoff und Argon) durch Bodendiisen von unten in die Schmelze eingeblasen.
Mit Hilfe dieses Verfahrens, das auch als Lance-Bubbling-Equilibrium (LBE)-
Verfahren bezeichnet wird, lasst sich die Geschwindigkeit der metallurgischen

Reaktionen im Konverter steigern.

Wie bereits erwiahnt, werden zwischen dem Frischprozess und dem Vergiefsen
hidufig noch sekundirmetallurgische Mafnahmen an der Schmelze durchge-
fithrt. Bolbrinker et al. [11] beschreiben die Sekundérmetallurgie als ,Ober-
begriff fiir alle Verfahren zur Desoxidation, Entgasung, Legierungsfeineinstel-
lung, Einschlusseinformung und Reinheitsgradverbesserung von Stahl“. Bei ei-
nem Grofsteil dieser Verfahren wird die Schmelze direkt nach dem Abstich in
der Pfanne behandelt. Daher wird die Sekunddrmetallurgie hiufig auch als

Pfannenmetallurgie bezeichnet. Bargel et al. [5] unterteilen die wesentlichen
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Verfahren in

e Injektionsverfahren,
e Vakuumverfahren und

e Umschmelzverfahren.

Bei den Injektionsverfahren werden Reaktionsmittel (wie Kalk, Calzium-Sili-
zium oder Magnesium) mittels einer Lanze eingeblasen. Das Ziel besteht darin,
vor allem den fiir hochqualitative Stahle immer noch zu hohen Schwefelgehalt
des Stahls wiederholt zu senken. Auch das Einblasen von Legierungselementen,

um bestimmte Stahleigenschaften zu erzielen, ist moglich.

Eine sehr gebriuchliche, weil auch effektive, Methode zur Nachbehandlung
des Stahls bildet die Gruppe der Vakuumverfahren. Ihr Vorteil besteht dar-
in, dass geloste Gase unter Vakuum wesentlich besser entweichen kénnen als
unter Atmosphérendruck. Neben der Entgasung werden haufig weitere sekun-
darmetallurgische Mafsnahmen wie die Feinentkohlung, das Feinlegieren oder

Methoden zur Verbesserung des Reinheitsgrades im Vakuum durchgefiihrt.

Das Prinzip der Umschmelzverfahren liegt darin, bereits erstarrten Stahl wie-
der aufzuschmelzen und anschliefend wieder zur Erstarrung zu bringen. Dabei
findet das Umschmelzen entweder in einer fliissigen Schlackenschicht oder unter
Vakuum statt. Umschmelzverfahren sind meist sehr aufwéindig, kénnen aber

einen sehr hohen Reinheitsgrad erzielen.

Im Stahlwerk der Dillinger Hiittenwerke erfolgt heute im Anschluss an den
Konverter schon wihrend des Abstichs eine Zugabe von Legierungselemen-
ten (Groblegierung) in der Giefspfanne. Darauf folgt eine Lanzenspiilung mit
Argon zur Homogenisierung der Schmelze. Der Grofsteil der Produktion wird
anschliefsend in einer von drei Vakuumanlagen zur Pfannenentgasung nachbe-
handelt. Zudem erfolgt hier eine Tiefstentschwefelung und das Feinlegieren der
Schmelze. Nach weiteren Behandlungen unter Normaldruck (wie das Legieren
und Drahteinspulen oder das Reinheitsgradspiilen) gelangt der noch immer
fliissige Stahl in den Giefsbetrieb, wo er durch Vergiefien seine erste feste Form
erhalt.

Bis in die 1970er Jahre war es iiblich, den Stahl portionsweise in gusseisernen
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Dauerformen (Standkokillen) zu vergiefen. Dieses als Blockgiefen bezeichne-
te Giefsverfahren wird heute nur noch fiir kleinere Chargen spezieller Stah-
le durchgefiihrt. Weitestgehend abgelost wurde das Blockgiefen durch das
Stranggiefverfahren, bei dem der Stahl in einem kontinuierlichen Strang ab-
gegossen wird. Die Dillinger Hiittenwerke vergiefen heute ca. 6 % ihres Stahls
mit dem Blockgiek- und ca. 94% mit dem StranggieRverfahren. Die beiden

Verfahrensweisen werden im Folgenden néher erldutert.

Gobrecht und Rumpler [41] unterscheiden beim Blockgieftverfahren zwei Me-
thoden, den steigenden und den fallenden Guss. Abbildung 2.7 zeigt eine sche-

matische Darstellung der beiden Verfahren.

Beim fallenden Guss (in Abbildung 2.7 rechts) féllt der fliissige Stahl aus der
Pfanne unmittelbar in die auf einer Bodenplatte stehende Kokille. Im Gegen-
satz dazu flieft der Stahl beim steigenden Gussverfahren (in Abbildung 2.7
links) zunéchst durch einen Giefstrichter und verteilt sich dann durch Kanile
in der Gespannplatte auf mehrere Kokillen, die sich schliefslich aufsteigend fiil-
len. Die Dillinger Hiittenwerke nutzen, wie die meisten Stahlwerke heutzutage,
das steigende Blockgussverfahren. Das Abgiefien des Stahls erfolgt in Dillingen
jedoch nicht mittels einer Stopfenstange, sondern durch eine Schieberplatte am

Pfannenboden.

Nach beendeter Erstarrung des Stahls wird die leicht konische, nach unten

= GieBpfanne

____ Stopfenstange .

Stailmiantel . A-Hebevorrichlung far Stopfenstanéé B

feuerfeste
Auskleidung
—— Stopfen

~ " Ausgussstein ———

— Kokille ——
— feuerfeste Auskleidung

__- Gespannplatte Bodenplatte 3

Abbildung 2.7: Blockgiefen
(in Anlehnung an Gobrecht und Rumpler [41])
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offene Kokille mittels eines Krans abgezogen. Dieser Prozess wird auch als
Strippen bezeichnet. Der Abtransport des noch glithenden Stahlblocks erfolgt

wiederum per Kran.

Das Stranggielverfahren hat gegeniiber dem Blockgiefsverfahren eindeutige
Vorteile, insbesondere im Hinblick auf Qualitdt und Ausbringungsmenge. An-
hand von Abbildung 2.8 lisst sich der Ablauf dieses Verfahrens néher erlautern.
Auf der rechten Seite ist der grobe Aufbau einer Stranggiefanlage schematisch
dargestellt. Dabei sei erwéhnt, dass solche Anlagen eine Gesamthohe von {iber
40 Metern besitzen konnen. Auf der linken Seite von Abbildung 2.8 sieht man

einen vergroferten Ausschnitt des Verteilergefifies und einer Kokille.

Zunichst gelangt der fliissige Stahl aus der Giefspfanne unter Luftabschluss in
das Verteilergefifs, auch Tundish genannt. Von dort aus fliefst er iiber Tauchroh-
re in die wassergekiihlten Kupferkokillen der einzelnen Strénge. Dabei ldsst sich
die Durchflussmenge iiber eine Stopfenstange regulieren. Weiter unten erfolgt
eine intensive Kiihlung des Stranges, wodurch er schlieflich von aufen nach
innen erstarrt. Wahrend dieses Erstarrungsvorgangs muss der Strang durch
ein Rollengeriist von allen Seiten abgestiitzt werden. Im unteren Bereich der
Anlage wird der erstarrte, aber noch weiche Strang mit Hilfe von Biegerol-
len in die Horizontale abgebogen und schlieflich auf Brennschneidanlagen in

beliebige Lingen geschnitten.

Die hier beschriebene, in Abbildung 2.8 (rechts) aufgezeigte Stranggiefanla-

regulierbare
Stopfenstange
Pfanne
Schmelze
Verteilergefal Verteilergefan
\ L/ Tauchrohr

<— Wasserkihlung

Kokille

Kiihlstrecke
Kupferkokille (Spritzwasser)

Spritzwasserkihlung
Rollengeriist

erstarrter Strang

absenkbare
Bodenplatte Biegerollen

Abbildung 2.8: Stranggiefien
(in Anlehnung an Gobrecht und Rumpler [41])
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ge wird auch als Senkrecht-Abbiege-Anlage bezeichnet. Es gibt jedoch auch
andere Bauarten wie die reine Senkrecht-Anlage, die Anlage mit progressi-
ver Abbiegung oder auch die Kreisbogen-Anlage (siehe Stahl-Institut VDEh
[80]). Die Dillinger Hiittenwerke verfiigen fiir das Vergieflen von Stahl iiber
drei Senkrecht-Abbiege-Anlagen. Der Standort Dillingen hat im Bereich des
Stranggiefens schon immer eine weltweite Vorrangrolle eingenommen. 1961
wurde hier die erste (Brammen-)Stranggiekanlage der Welt in Betrieb genom-
men. Heute produziert die Dillinger Hiitte auf der modernsten Anlage mit

450 mm die weltweit dicksten Formate.

Der nach dem Stranggielverfahren gegossene Stahl wird als Bramme oder Roh-
bramme, der nach dem Blockgiefverfahren gegossene Stahl als Block oder
Rohblock bezeichnet. Bolbrinker et al. [11] definieren eine Bramme als ,ur-
geformten Stahlquader, dessen Breite mindestens das Zweifache der Dicke be-
tragt*. In Dillingen gelangen die Brammen iiber den Ausférderrollgang der
Stranggieffanlagen per Kran in die nahegelegene, dem Walzwerk vorgelagerte
Brammenadjustage. Mit gleichem Ziel, jedoch auf Tiefladern, erfolgt der Ab-
transport der Rohbl6cke. In der Brammenadjustage werden die Vormaterialien
fiir das Walzwerk verschiedenen Kontrollmechanismen unterzogen und fiir die
spitere Walzung aufbereitet (z. B. geflimmt, geschnitten und geschliffen). Et-
wa zwei Drittel der Brammen werden im Dillinger Walzwerk, die restlichen
im in Nordfrankreich gelegenen Tochterwalzwerk gewalzt. Der Transport nach

Nordfrankreich erfolgt per Bahn.

2.5 Das Walzwerk

Nach dem Verlassen des Stahlwerks ist der Urformprozess und damit die erste
Formgebung des Stahls beendet. Im Walzwerk schliefen sich nun das Umfor-
men durch Walzen sowie weitere Zurichtungs- und Nachbehandlungsverfahren
an. Dabei unterscheiden sich Anlagen und Prozesse innerhalb von Walzwerken
je nach produziertem Stahlerzeugnis sehr stark voneinander. Eine Ubersicht
tiber verschiedene Walzstahlerzeugnisse bietet das Stahl-Institut VDEh [80].
Eine Beschreibung aller Produktionsprozesse ist aufgrund der hohen Anzahl an

unterschiedlichen Erzeugnissen in dieser Arbeit nicht vorgesehen. Da sich diese
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Arbeit hauptsdchlich mit einer konkreten, im Walzwerk der Dillinger Hiitten-
werke auftretenden Problemstellung befasst, konzentrieren sich die folgenden
Erlduterungen auf die Grobblechproduktion. Materialfluss und Produktions-

prozess werden durch Abbildung 2.9 veranschaulicht.

Erwarmen Walzen Kihlen Warmebehandlung Schneiden Endkontrolle

Querteilschere,
Probenschere

Strahl- Kaltricht-

anlage maschine
Portal-Brenn-

scheidanlage

Versand

Normalisierofen
==

Versand

Brammen- ACC- / Ultraschall- Schopfschere, Kaltricht-
stofgfen, ~ 5.5m- 48M-  Kihistrecke  Kiihl- Inspektions-  Prifanlage Doppelbesdum- maschine
Herdwagen- Quarto- Quarto- bett bett schere,

Sfen gerlist  gerlist Langsteilschere,

Probenschere

Abbildung 2.9: Walzwerksprozess
(Quelle: AG der Dillinger Hiittenwerke)

Stahl kann grundsitzlich warm- oder kaltgewalzt werden. Der Kraftaufwand
und Arbeitsbedarf ist beim Umformen unter hohen Temperaturen jedoch we-
sentlich geringer. In Grobblechwalzwerken erfolgt die Brammenerwiarmung ge-
wohnlich in sogenannten Stofofen, die Blockerwidrmung in sogenannten Herd-
wagenofen. In einem Stofofen liegen mehrere Brammen beriihrungsdicht, meist
in mehreren Reihen, auf wassergekiihlten Schienen iiber dem Ofenherd. Der
Ofeneintrag erfolgt durch Stoften mit Hilfe von hydraulischen Driickvorrich-
tungen. Bei jedem Stofsvorgang verschiebt sich der gesamte Ofeninhalt einen
Schritt weiter in Richtung Ofenausgang. Die Ofenbeschickung ist somit ste-
tig. Demgegeniiber erfolgt die Beschickung bei Herdwagendfen satzweise, d. h.
eine Ofenbelegung fahrt auf einem sogenannten Herdwagen komplett in den
Ofen ein und nach abgeschlossener Erwirmung wieder komplett aus ihm aus.
Die Dillinger Hiittenwerke verfiigen fiir die Brammen- und Blockerwdrmung
iiber jeweils drei Stok- und Herdwagendfen. Infolge der Erwirmung auf bis zu
1300 °C hat sich auf dem Walzgut eine Oxidschicht (Zunder) gebildet, die vor
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der Walzung entfernt werden muss. Nach abgeschlossener Hochdruckentzun-
derung in einem Wiéscher gelangt das Walzgut schlielich iiber einen Rollgang

zum ersten Walzgeriist.

Witt [102]| definiert Walzen als ,fortschreitendes Druckumformen mit sich dre-
henden Werkzeugen (Walzen). Dabei konnen die Walzen angetrieben oder
durch das Werkstiick geschleppt sein.” Durch den Druck &ndern sich neben der
Geometrie des Walzguts auch dessen Gefiige und mechanisch-technologische
Eigenschaften. Das Walzen trigt somit in hohem Mafe zur Qualitiat der Stahl-
erzeugnisse bei. Je nach Druckumformverfahren kann zwischen Langs-, Quer-

und Schrigwalzen unterschieden werden (siehe Abbildung 2.10).

Beim Langswalzen stehen das Walzgut und die Walzenachsen senkrecht zuein-
ander. Dabei bewegt sich das Walzgut i. d. R. ohne Drehung in Richtung seiner
Lingsachse zwischen den Walzen hindurch. Mit diesem Walzverfahren werden
hauptséchlich Flacherzeugnisse (z. B. Bleche oder Bénder) und Profilerzeugnis-
se (z.B. Stidbe oder Dréhte) hergestellt. Beim Querwalzen stehen das Walzgut
und die Walzenachsen hingegen parallel zueinander. Wihrend des Walzvor-
gangs rotiert das Walzgut zwischen den Walzen um seine eigene Léngsachse.
So lassen sich beispielsweise abgestufte, rotationssymmetrische Stahlerzeug-
nisse (wie Achsen und Wellen) herstellen. Beim Schrigwalzen bewegt sich das
Walzgut unter Drehung um seine Lingsachse durch die gegensinnig schrig
zueinander geneigten Walzen. Diese Methode wird beispielsweise bei der Pro-

duktion nahtloser Rohre angewandt.

Walzgeriiste lassen sich je nach Anordnung der Walzen im Geriist in verschiede-

Abbildung 2.10: Walzverfahren
a) Langswalzen, b) Querwalzen, c) Schrigwalzen
(Witt [102])
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ne Baugruppen unterteilen (sieche Abbildung 2.11), wobei jede Grundbauform
wiederum zusitzliche unterschiedliche Bauarten aufweist. Im Laufe der letzten
Jahrzehnte wurden bei der Produktion von Flacherzeugnissen die Zwei- und
Dreiwalzengeriiste (Abbildung 2.11 b)-e)) mehr und mehr von Vierwalzenge-
riisten (Abbildung 2.11 f)) abgelost. Heute werden Zwei- und Dreiwalzenge-
riiste hauptséchlich zur Produktion von Profilerzeugnissen verwendet. Vierwal-
zengeriiste bestehen jeweils aus zwei Stiitz- und zwei Arbeitswalzen, wobei die
Arbeitswalzen die eigentliche Arbeit verrichten und von den Stiitzwalzen gro-
fseren Durchmessers lediglich abgestiitzt werden. Die Abstiitzung verhindert
das Durchbiegen der Arbeitswalzen und ermoglicht somit eine gleichmafige
Dickenabnahme. Vielwalzengeriiste (Abbildung 2.11 g)-i)) arbeiten nach dem
gleichen Prinzip, werden aber ausschliefslich zum Kaltwalzen von Stdhlen ver-

wendet.

Das Walzwerk der Dillinger Hiittenwerke verfiigt iiber zwei Vierwalzengeriiste

(Quartogeriiste), ein 5,5m breites Geriist (Vorgeriist) und ein 4,8 m breites

Wil

Abbildung 2.11: Walzenanordnung in einem Walzgeriist (Witt [102])
a) Walzen gegen eine ebene oder profilierte Platte,
b) Zweiwalzen/Duo-Geriist, ¢) Dreiwalzen/Trio-Gertiist,
d) Lauth’sches Trio-Geriist, ) Doppel-Zweiwalzengeriist,
f) Vierwalzen/Quarto-Geriist, g) Sechswalzengeriist,
h) Mehrzweck-Kalt-Walzwerk-Geriist, i) 20-Walzengeriist
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Geriist (Fertiggeriist). Der Walzprozess gliedert sich je nach Anforderung in
mehrere Phasen, wobei eine Phase aus einem bzw. mehreren Walzstichen (Um-
formvorgéingen) und aus einer Halte- bzw. Wartezeit besteht. Am Vorgeriist
werden die ersten Phasen durchgefiihrt, am Fertiggeriist, wenn erforderlich, die
letzten. Grundsétzlich konnen die angewandten Walzverfahren in drei Gruppen
eingeteilt werden. Zur Gruppe der Normalwalzung zéhlen alle reinen Formge-
bungsverfahren ohne spezifische Temperaturvorgaben. Mit dem sogenannten
Normalisierersatz- Walzen wird hingegen das Ziel verfolgt, durch eine geregelte
Temperaturfithrung die spitere Warmebehandlung des Normalisierens zu er-
setzen. Die dritte Gruppe bilden die thermomechanischen Walzverfahren, bei
denen Temperatur und Umformung in ihrem zeitlichen Ablauf sehr gezielt ge-
steuert werden, um bestimmte mechanisch-technologische Eigenschaften des
Stahls zu erzielen. Bei diesen Verfahren gilt es, die Vorgaben beziiglich Walz-

und Wartezeiten genauestens einzuhalten.

Infolge des Walzprozesses entstehen aus den Brammen und Blécken in Dillin-
gen bis zu 5,4 m breite und bis zu 50 m lange Walztafeln. Auf einer Walzta-
fel sind i.d. R. mehrere Bleche verplant. Sofern Probenentnahmen vorgesehen
sind, muss zusitzlicher Platz fiir die meist 400 x 400 mm groften Probencou-
pons eingeplant werden. Abbildung 2.12 zeigt eine beispielhafte Darstellung

einer Walztafel, bestehend aus vier Blechen und zwolf Proben.

Umfang und Reihenfolge der im Anschluss an die Walzung folgenden Zurich-
tungs- und Nachbehandlungsverfahren (im sogenannten Adjustagebetrieb) han-
gen von vielen Faktoren ab. Insbesondere die Walztafelabmessungen und Stahl-
qualitdten sind hierfiir mafgeblich entscheidend. Zu den wichtigsten Zurich-

tungs- und Nachbehandlungsverfahren zihlen Mafsnahmen

N Walztfafel Blech I Probencoupon

Abbildung 2.12: Walztafel
(Quelle: AG der Dillinger Hiittenwerke)
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e zur Abkiihlung,

e zum Zuschneiden,

e zum Richten,

e zur Qualititspriifung,

e zur Wiarmebehandlung und

e zur Oberflichenbearbeitung.

Unterschiedliche Stahlqualitdten konnen unterschiedliche Anforderungen an
den Abkiihlungsprozess stellen. Im Walzwerk der Dillinger Hiittenwerke steht
hierfiir z. B. eine Accelerated Controlled Cooling (ACC)-Anlage zur Verfiigung.
Die Anlage befindet sich auf dem gleichen Rollgang wie die Walzgeriiste, weni-
ge Meter hinter dem Fertiggeriist. In ihr kénnen die Walztafeln direkt im An-
schluss an die Walzung mit exakt regelbaren Wassermengen von oben und un-
ten kontrolliert gekiihlt werden, wodurch sich bestimmte Gefiigeeinstellungen
und Materialeigenschaften realisieren lassen. Die unterschiedlichen Abkiihlpro-
zesse sind in sogenannten Kihlplinen zusammengefasst. Eine Walztafel kann
die Anlage entweder pendelnd oder kontinuierlich durchfahren. Neben der Art
der Fahrweise stellen vor allem die Fahrgeschwindigkeit und die Intensitéit
der beaufschlagten Wassermenge wichtige Stellparameter eines Kiihlplans dar.
Insbesondere bei thermomechanischer Walzung miissen diese Parameter sehr
genau gesteuert werden, da hier der Abkiihlprozess von sehr hoher Bedeutung

ist und nur geringe Toleranzen erlaubt.

Neben dem kontrollierten Abkiihlen in der ACC-Anlage gibt es noch Moglich-
keiten zur gleichméfigen Abkiihlung der Walztafeln. Das Ziel dabei besteht
darin, eine Wasserstoffeffusion herbeizufiihren, die bei zu schneller Abkiihlung
an der Luft nicht moglich wire. So ldsst sich die Gefahr der Verursachung
von Kaltrissen oder gar Sprédbriichen mindern. Fiir die gleichméafige Abkiih-
lung der Walztafeln stehen der Dillinger Hiitte sechs Bunker zur Verfiigung.
Die Mindestliegezeit einer Walztafel im Bunker schwankt zwischen 12 und 48
Stunden. Die Belegung der Bunker erfolgt kontinuierlich, wobei sich die Be-
legungsreihenfolge stark nach der Walzreihenfolge richtet. Die Ausférderung
erfolgt hingegen satzweise, d. h. der komplette Bunker wird entleert, sobald al-
le sich im Bunker befindlichen Walztafeln ihre Mindestliegezeit erreicht haben.
Da die Bunkerkapazititen begrenzt sind, wird die gleichméfige Walztafelab-
kithlung hiufig auch einfach durch kompaktes Ubereinanderstapeln der Walz-
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tafeln (zu sogenannten Warmstapeln) herbeigefiihrt. Auch mit dieser Methode
kann der Wasserstoff effundieren. Allerdings sind die Mindestliegezeiten der

Walztafeln in einem Warmstapel hoher als in einem Bunker.

Zu den Hauptaufgaben des Adjustagebetriebs z&hlt das Zuschneiden. Walzta-
feln bzw. Bleche miissen beispielsweise abgelingt, lingsgeteilt, quergeteilt oder
besiumt (Kantenschneiden) werden. Auch das Herausschneiden der Proben-
coupons erfordert Zeit und Aufwand. Die zahlreichen Schneidvorgéinge kénnen
wéihrend des kompletten Prozesses vom Anschluss an die Walzung bis hin
zur Vorbereitung fiir die Verladung mehrmals erforderlich sein. Im Walzwerk
der Dillinger Hiittenwerke stehen hierfiir neben verschiedenen Scheren- und
Brennschneidanlagen noch eine Wasserstrahlschneidanlage sowie eine Plas-

maschneidanlage zur Verfiigung.

Eine weitere wichtige Zurichtungsmafnahme ist das Richten. Dieser Vorgang
ist erforderlich, um eine moglichst optimale Ebenheit der Endprodukte zu ge-
wahrleisten. Das Richten der Walztafeln bzw. Bleche wird im Walzwerk der
Dillinger Hiittenwerke auf einer Warm- bzw. auf Kaltrichtmaschinen realisiert.

Bei grofseren Unebenheiten miissen Richtpressen aushelfen.

Die Qualitatspriifung bildet ein weiteres Aufgabengebiet des Adjustagebe-
triebs. Neben den Probenentnahmen, die anschliefend von der metallurgi-
schen Abteilung untersucht werden, zdhlen hierzu vor allem Ebenheits- und
Abmessungskontrollen sowie optische Qualitatskontrollen (Priifung auf Ris-
se). Die Kontrollen werden hauptséichlich auf Inspektionsbetten, die mit einem
Blechwender ausgestattet sind, oder auf verschiedenen Besichtigungsbocken
oder Ebenheitsmesstischen durchgefiihrt. Zudem verfiigt das Walzwerk der
Dillinger Hiittenwerke iiber eine Ultraschallpriifanlage zur Uberpriifung auf

innere Fehler.

Da die Gefiigezustinde der Walztafeln im Anschluss an die Walzung noch nicht
immer den endgiiltigen Sollvorgaben entsprechen, erfolgen haufig qualitative
Nachbehandlungen. Wichtigstes Instrument hierfiir ist die Warmebehandlung
in speziell konstruierten Ofen. Da sich diese Arbeit ab Kapitel 5 vornehmlich
einer konkreten Problemstellung in Zusammenhang mit der Warmebehand-
lung widmet, werden die wichtigsten Grundlagen hierzu gesondert in Kapitel

3 erlautert. Um den in Abbildung 2.9 abgebildeten Walzwerksprozess an dieser
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Stelle dennoch ausreichend zu beschreiben, sei bereits darauf hingewiesen, dass
im Walzwerk der Dillinger Hiittenwerke zur Warmebehandlung hauptsachlich
Normalisier-, Anlass- und Quettéfen im Einsatz sind, wobei Normalisieren,
Anlassen und Quetten jeweils bestimmte Warmebehandlungsverfahren dar-

stellen.

Im Laufe des gesamten Zurichtungs- und Nachbehandlungsprozesses werden
die Oberflichen der Bleche teilweise stark beansprucht. Auch das Lagern in
Stapeln sowie das Transportieren iiber Rollgdnge tragen hierzu bei. In einigen
Fillen ist es daher erforderlich, eine nachtrigliche Oberflaichenbearbeitung der
Bleche vorzunehmen. Diese lisst sich z. B. mit Hilfe einer Strahlanlage oder
durch Schleifen durchfiihren.

Nach Abschluss der zahlreichen Zurichtungs- und Nachbehandlungsverfahren
gelangen die fertigen Bleche schlieflich in den Verladebetrieb. Hier werden
sie auf Giiterwaggons oder LKW verladen und dann je nach Zielbestimmung
direkt zum Kunden, zum nahegelegenen Hafen oder zu einem der auf dem

Hiittengeldnde gelegenen Weiterverarbeitungsbetriebe transportiert.

2.6 Herausforderungen fiir die Logistik

Anhand der Erlauterungen aus den Unterkapiteln 2.2 - 2.5 ldsst sich bereits
feststellen, dass die Stahlindustrie bzw. ein integriertes Hiittenwerk durch einen
sehr ausgepriagten Materialfluss und hochkomplexe Produktionsprozesse ge-
kennzeichnet ist. Im Folgenden sollen die speziellen Herausforderungen dieser
Branche beziiglich der Logistik hervorgehoben werden, wobei der Fokus auf

innerbetrieblichen Problemstellungen liegt.

Allgemein lassen sich produzierende Unternehmen je nach Prinzip der Leis-
tungserstellung einem von zwei grundsitzlichen Industriezweigen zuordnen.
Vahrenkamp [92] spricht in diesem Zusammenhang von Fertigungs- und von
Prozessindustrie. Wahrend die Fertigungsindustrie durch mechanische Arbei-
ten bestimmt ist, iiberwiegen in der Prozessindustrie chemische und physikali-
sche Reaktionen. Anders ausgedriickt, die Fertigungsindustrie dient der Form-

gebung eingebrachter Stoffe und die Prozessindustrie der Verdnderung derer
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stofflichen Eigenschaften.

Eine Besonderheit der Stahlindustrie besteht darin, beiden Industriezweigen
zugeordnet werden zu konnen. So ist der Produktionsweg von der Kokerei bis
einschlieflich zum Giefbetrieb ein prozessindustrieller Produktionsabschnitt.
Einige der anschlieffenden Produktionsschritte sind jedoch teilweise beiden
Produktionssystemen (wie das Walzen), der Fertigungsindustrie (wie das Rich-
ten und Schneiden) oder wiederum der Prozessindustrie (wie das Wérmebe-
handeln) zuzuordnen. Die Stahlindustrie sieht sich somit mit fiir beide Indus-
triezweige typischen logistischen Problemstellungen konfrontiert. Abbildung
2.13 fasst produktionslogistische Herausforderungen von integrierten Hiitten-

werken, wie dem der Dillinger Hiittenwerke, zusammen.
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- konkurrierende Ziele - Mischbettgestaltung (Schiff, Bahn, Tieflader, Kran ...)
- hoher Platzbedarf - Schwerguttransporte
- Stahlwerk: - zeitkritische Transporte
- keine Zwischenlagerung (z. B. bei Roheisentransport)
- Walzwerk - Koordination von Fahrauftragen
- haufige Zwischenlagerung
- hoher Platzbedarf
- Stapellagerung
- hohe Kapitalbindungskosten

Abbildung 2.13: Produktionslogistische Herausforderungen in integrierten
Hiittenwerken

Ein Merkmal der Stahlindustrie allgemein sind grofte und teure Anlagen. Ein
aktuelles Beispiel der Dillinger Hiittenwerke ist die Investition von 300 Mil-
lionen Euro in eine neue Stranggiefanlage [68]. Neben den hohen Anschaf-
fungskosten sind auch die Betreibungskosten (z.B. Energiekosten) derartiger
Anlagen extrem hoch. Die zudem hohen Instandhaltungskosten, die in Ver-
bindung mit hohem Wartungsaufwand stehen, stellen die Produktionslogistik

immer wieder vor schwierige Planungsaufgaben. Diese bestehen beispielswei-
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se darin, die Reparatur- und Wartungsarbeiten moglichst zeit- und kosten-
optimal in den Produktionsprozess einzubinden. Noch schwieriger wird es bei
Neubauprojekten, deren Bauphasen iiber mehrere Jahre andauern kénnen. Da-
mit diese den Produktionsprozess nicht zu stark behindern, miissen friihzeitig
geeignete Vorkehrungen getroffen werden. Der hohe Platzbedarf der meisten
Anlagen, in Verbindung mit den begrenzten Kapazititen der Betriebshallen,
stellt hohe Anforderungen an eine systematische Layoutplanung. Bei der Wahl
des Standorts einer neuen Anlage geht es insbesondere auch darum, die Fol-
gen fiir die innerbetrieblichen Transportwege abzuschitzen und diese in den

Entscheidungsprozess einzubeziehen.

Das Teilemanagement ist zwar prinzipiell auch dem Anlagenmanagement zu-
zuordnen, soll hier jedoch aufgrund seiner Bedeutung gesondert aufgefiihrt
werden. Verschiedene Bauteile, wie z. B. die Walzen des Walzgeriists sind ho-
hem Verschleift ausgesetzt und miissen regelméifig geschliffen oder ausgetauscht
werden. Das Schleifen der Arbeitswalzen kann beispielsweise bis zu vier Stun-
den, das der Stiitzwalzen bis zu 24 Stunden andauern. Diese Riistvorginge
miissen bei der Planung des Walzprogramms bzw. der Belegung der Erwér-
mofen beriicksichtigt werden. Aufgabe des Teilemanagements ist neben der
Terminierung der Walzenwechsel auch das rechtzeitige Bestellen und Bereit-
stellen der Walzen. Ahnliche Herausforderungen sind im Stahlwerk gegeben.
Hier stehen Gefife, wie Pfannen, Blockgusskokillen oder die Verteilergefifse
der Stranggiefanlagen unter hohem Verschleifs. Auch diese miissen regelmé-
kig ausgetauscht, vorbereitet und rechtzeitig bereitgestellt werden, wobei die

Zeitfenster hier prozessbedingt sehr eng sind.

Ein oft vergessener bzw. vernachlissigter Bestandteil der Logistik ist das In-
formationsmanagement, dem insbesondere in der Stahlindustrie grofe Bedeu-
tung zukommt. Hier herrscht nicht nur eine enorm grofse Datenvielfalt, sondern
auch eine hohe Datenabhingigkeit. Aufgrund des hochkomplexen sowie anla-
genintensiven Produktionsablaufs sind Stérungen oder Fehlberechnungen kei-
ne Seltenheit. Um aus Fehlberechnungen entsprechend lernen bzw. Stérungen
vorbeugen zu konnen, gilt es insbesondere, die physikalischen und chemischen
Prozesse genauestens zu dokumentieren, die Daten systematisch aufzuberei-
ten sowie Riickschliisse aus den Ergebnissen zu ziehen. Ein hiufig in diesem

Zusammenhang verwendeter Begriff ist das Data Mining, das Arnold et al.
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[1] als ,automatisches Detektieren von Zusammenhéngen in Datenbestinden
durch Anwendung von Algorithmen® bezeichnen. Zudem muss ein funktionie-
rendes Informationsmanagement sicherstellen, dass die gewonnenen Informa-

tionen zielgerichtet und rechtzeitig ver- bzw. iibermittelt werden.

Das Qualitdtsmanagement hat insbesondere in der européischen Stahlindustrie
eine Vorrangstellung, da sich européische Unternehmen nur iiber das Angebot
von hochqualitativen Stdhlen vom asiatischen Markt abheben konnen. Bei den
Dillinger Hiittenwerken gilt das Motto: ,,Stillstand gleich Riickschritt, d.h. es
wird kontinuierlich an Qualitatsverbesserungen gearbeitet und auch geforscht.
Die hohen Qualitdtsanforderungen resultieren in hdufigen Probenentnahmen
sowie aufwindigen Probeverfahren entlang der gesamten Produktionskette.
Dies hat einen dementsprechend hohen Einfluss auf den Produktionsablauf,
was sich in ldngeren bzw. zuséitzlichen Bearbeitungszeiten und damit héheren

Produktionskosten und ldngeren Lieferzeiten niederschligt.

Integrierte Hiittenwerke haben einen grofsen Flichenbedarf. So erstreckt sich
das Werksgeldnde der Dillinger Hiittenwerke iiber ca. 500 Hektar. Fiir den
inner- und zwischenbetrieblichen Transport der Rohstoffe und Zwischenpro-
dukte ergibt sich daraus die Notwendigkeit, relativ grofe Distanzen zu iiber-
briicken. Hinzu kommt, dass mit feinkdrnigen, stiickigen, fliissigen und festen
sowie teilweise sehr heiflen und schweren Transportmaterialien hohe Anfor-
derungen an die Transportmittel gestellt werden. Aus dieser Materialvielfalt
resultiert demnach auch eine hohe Transportmittelvielfalt. Wahrend die An-
lieferung der Rohstoffe und die Auslieferung der Fertigprodukte hauptséch-
lich auf Schiffen vollzogen werden, erfolgt der Transport auf dem Werksgelén-
de beispielsweise iiber spezielle Waggons, Tieflader oder Krane. Viele dieser
Transporte sind mit einem engen Zeitfenster behaftet. So ist insbesondere die
Versorgung des Stahlwerks mit Roheisen vom Hochofen sehr zeitkritisch, da
das Roheisen nicht auskiihlen darf. Aus den genannten Griinden bedarf es
eines Transportmanagements, das einen ausreichenden Bestand an Transport-
mitteln sicherstellt und verwaltet, sowie die einzelnen Fahrauftrige optimal

koordiniert.

Die Herausforderungen an die Lagerhaltung unterscheiden sich zwischen den

einzelnen Betrieben innerhalb eines integrierten Hiittenwerks sehr stark von-



30

einander. Wie bereits in Unterkapitel 2.3 erldutert, werden die meisten Ein-
satzstoffe des Hochofens auf Mischbetten lagenweise iibereinander geschichtet.
Dabei ist die Gestaltung der Mischbetten hinsichtlich des Aufbaus der ein-
zelnen Lagen von grofer Bedeutung, um den angestrebten Mischeffekt beim
Abtragen zu erzielen. Kennzeichnend fiir das Stahlwerk ist, dass wihrend des
Prozesses von der Roheisenanlieferung bis zum Vergieften keine Zwischenla-
gerung erfolgt. Nach dem Vergiefsen dndern sich Lagerart und -notwendigkeit
jedoch drastisch. Aufgrund begrenzter Lagerkapazitdten miissen die Brammen
sowie die spateren Walztafeln und Bleche von nun an in Stapeln iibereinander
gelagert werden. Zudem miissen diese Stapellager nahezu nach jedem der fol-
genden Arbeitsschritte gebildet werden, da die Bearbeitungsfolgen und -zeiten
der Anlagen sowohl von der Produktionsreihenfolge und Taktzeit des Giefsbe-
triebs als auch untereinander abweichen. Hieraus resultieren nicht nur hohe
Lager- und Kapitalbindungskosten, sondern auch lange Zugriffszeiten. So ist
es nahezu unmoglich, die Stapel immer so zu bilden, dass sie von oben her-
ab abgearbeitet werden konnen. Infolgedessen miissen beispielsweise in einem
Blechlager hiufig einige im Stapel oben liegende Bleche zunéchst umgesta-
pelt werden, bevor das als néchstes bendtigte Blech dem Lager entnommen
werden kann. Sowohl dieses Umstapeln und Entnehmen der Bleche als auch
die Stapelbildung erfolgt dabei mittels mit Magneten ausgestatteten Kranen.
Somit kann immer nur ein Blech gleichzeitig aufgenommen und transportiert
werden. Bei Stapeln mit iiber 100 Blechen ist ersichtlich, wie zeitintensiv der-
artige Kranbewegungen sind. Um diese Problematik zu bewéltigen, bedarf es

einer auf die Produktion optimal abgestimmten Lagerhaltung.

Neben der bzw. durch die Strategie auf die Produktion hochqualitativer Stahle
zu setzen, zeichnen sich européische Stahlunternehmen durch eine hohe Vari-
antenvielfalt aus. Bei den Dillinger Hiittenwerken resultiert dies in einer auf-
tragsbasierten Produktion (make-to-order). Da es sich bei dem Produktions-
prozess ab dem Konverter um eine divergierende Produktion handelt, muss die
Auftragsplanung den Produktionsweg in umgekehrter Richtung betrachten. So
miissen Bleche auf Walztafeln verplant, diese wiederum zu Brammen umge-
rechnet und diese wiederum zu Gieflsequenzen und entsprechenden Schmelzen
verplant werden. Die Abstimmung der Auftrige auf die Roheisenproduktion
ist nicht zwingend notwendig, da die kundenspezifischen Stahleigenschaften

erst im Stahlwerk eingestellt werden und eine kurzfristige Leistungsdnderung
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des Hochofens zudem nur sehr begrenzt moglich ist. Die mehrstufige Auftrags-
biindelung ist eine sehr komplexe Aufgabe und mit zahlreichen Restriktionen
und teilweise konkurrierenden Zielen verbunden. Beim Konverter z. B. sind die
Chargengrofen durch Mindestfiillmenge und Fassungsvermdgen vorgegeben.
Da die Kunden i.d. R. nicht genau dieser Menge entsprechend bestellen, muss
hiufig mehr produziert werden. Die zu viel gegossenen Brammen kénnen dann
entweder eingelagert oder wieder eingeschmolzen werden. Beziiglich der For-
mate ist die Leistung der Stranggieffanlagen bei dickeren Formaten vergleichs-
weise schlecht, wohingegen die Leistung der Walzung bei dickeren Formaten
hoch ist. Im Grofen und Ganzen besteht die Aufgabe der Auftragsplanung dar-
in, die einzelnen Kundenauftrage derart zu verplanen bzw. zu biindeln, dass
sie den gewiinschten Anforderungen entsprechen und moglichst schnell und

kostengiinstig zu realisieren sind.

Als letzter Punkt der produktionslogistischen Herausforderungen folgt nun mit
der Produktionsplanung das eigentliche Kerngebiet der Produktionslogistik.
Besonderes Augenmerk sei hier auf die zahlreichen und héufig sehr speziellen
Maschinenbelegungsprobleme gelegt. Das Thema wird in Kapitel 4 ausfiihr-
lich behandelt. Der Unterschied zu den klassischen Problemstellungen folgt
meist aus den speziellen Gegebenheiten des Stahlherstellungs- und verarbei-
tungsprozesses. So sind die Maschinenbelegungsprobleme meist mit zahlreichen
metallurgischen und technischen Restriktionen und hohen Riistkosten bzw.
langen Riistzeiten behaftet (Beispiel: Stranggiefanlage). Zudem liegen haufig
(teil-)kontinuierliche Prozesse vor, die z. B. dazu fiihren, dass einmal begonne-
ne Bearbeitungen nicht unterbrochen werden kénnen und verbundene Anlagen
genau aufeinander abgestimmt werden miissen. Demnach besitzen Ablaufe,
bei denen die Temperaturfiihrung der Materialien genauestens einzuhalten ist,
hdufig sogar Just-in-Time- bzw. Just-in-Sequence-Charakter (Beispiel: ther-
momechanische Walzung). Insbesondere diese Problemstellungen verschérfen
sich durch die Existenz von Prozessunsicherheiten. So sind viele chemische
und physikalische Prozesse noch heute mit Unsicherheiten und damit starken
Schwankungen behaftet. Davon betroffen sind prinzipiell die Prozesse im Hoch-
ofen allgemein, aber auch beispielsweise Legierungseinstellungen im Stahlwerk

sowie Erwiarm-, Bearbeitungs- und Abkiihlzeiten im Walzwerk.

An dieser Stelle soll erwiahnt sein, dass die Darstellung der produktionslogisti-
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schen Herausforderungen in integrierten Hiittenwerken (Abbildung 2.13) und
die anschliefenden Erlauterungen keinen Anspruch auf Vollstédndigkeit erhe-
ben und lediglich einer beispielhaften Auswahl einiger Aspekte geniigen. Zu-
dem {iberschneiden sich die Grenzen der einzelnen Aufgabengebiete teilweise.
Diese Arbeit befasst sich im weiteren Verlauf hauptsichlich mit den Teilge-
bieten der Produktionsplanung und der Lagerhaltung, speziell im Bereich der

Wirmebehandlung.

In der Literatur finden sich bis heute nur wenige produktionslogistische Arbei-
ten im Zusammenhang mit der Stahlindustrie. Der Grofteil stammt aus dem
asiatischen Raum und beschéftigt sich z. B. mit dem Stahlwerksprozess, der

Stapelproblematik oder dem Walzprozess (sieche Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Ausgewéhlte produktionslogistische Arbeiten aus der

Stahlindustrie
Stahlwerksprozess Stapelproblematik Walzprozess
Pacciarelli und Pranzo [69]  Hansen [44] Cowling [23]
Bellabdaoui und Teghem [6] Konig [57] Busch [14]
Tang und Wang [87] Cheng und Tang [21] Wang und Tang [97]
Atighehchian et al. [3] Tang und Ren [36] Pan und Yang [70]
Zhu [104] Zhao et al. [103]

Tang et al. [88]

Maschinenbelegungsprobleme im Zusammenhang mit Warmebehandlungsofen
und der damit verbundenen Lagerhaltungsproblematik wurden nach derzei-
tigem Kenntnisstand bislang noch nicht in der Literatur betrachtet. Genau
diese Liicke wird mit der vorliegenden Arbeit gefiillt. Bevor jedoch im Detail
auf die spezielle Problemstellung eingegangen wird, vermitteln Kapitel 3 und

4 zunéchst die erforderlichen Grundlagen.









Kapitel 3

Grundlagen der
Warmebehandlung von Stahl

Dieses Kapitel dient mit Unterkapitel 3.1 zunéchst dazu, Zweck und Ziele des
Wirmebehandelns zu beschreiben. Anschliefend wird der grundlegende Ab-
lauf einer Wérmebehandlung in Unterkapitel 3.2 erldutert. Die Vorstellung
und Einteilung der wichtigsten Wérmebehandlungsverfahren schliefst sich in
Unterkapitel 3.3 an. Mit Unterkapitel 3.4 wird die Beschreibung der Grundla-
gen um eine Erlduterung der gingigen Wérmebehandlungsbegriffe, -verfahren
und -einrichtungen, welche im Walzwerk der Dillinger Hiittenwerke ver- bzw.

angewendet werden, erginzt.

3.1 Zweck und Ziele des Warmebehandelns

Eisenwerkstoffe sind im festen Zustand i.d. R. kristallin aufgebaut, d.h. die
rdumliche Anordnung der Atome ist festgelegt. Eisen hat jedoch die Eigen-
schaft, dass die Atome sich zu unterschiedlichen Gitterstrukturen aufbauen
konnen (Polymorphie). Je nach Kohlenstoffgehalt und Temperatur resultieren
demnach unterschiedliche Gefiige. Da zudem die verschiedenen Werkstoffeigen-
schaften hauptséchlich durch das Gefiige bestimmt werden, lassen sich durch

Wirmebehandeln bestimmte Eigenschaften gezielt einstellen.

35
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Nach DIN EN 10052 [30] bedeutet Warmebehandeln ,ein Werkstiick ganz oder
teilweise Zeit-Temperatur-Folgen zu unterwerfen, um eine Anderung seiner
Eigenschaften und/oder seines Gefiiges herbeizufiihren. Gegebenenfalls kann
wiahrend der Behandlung die chemische Zusammensetzung des Werkstoffs ge-

andert werden.*

Die Notwendigkeit des Wérmebehandelns ergibt sich aus der Tatsache, dass
der Werkstoffzustand nach dem Umformprozess oft noch nicht den Anforde-
rungen des spiteren Verwendungszwecks gerecht wird. So konnen je nach Ver-

wendungszweck beispielsweise unterschiedliche Anforderungen beziiglich

e Hirte,

Festigkeit,

Zahigkeit,
Verschleifiwiderstand,

Schweiltbarkeit oder

e Korrosionsbestéindigkeit
bestehen.

Grobbleche fiir den Briickenbau miissen z. B. sowohl iiber eine sehr hohe Zi-
higkeit als auch iiber eine sehr hohe Festigkeit verfiigen. Mit sehr zdhen Stahl-
konstruktionen lassen sich beispielsweise Schwingungen der Briicke bei Sturm
ausgleichen. Eine hohe Festigkeit ist notwendig, um auch der Belastung der
iiberquerenden Fahrzeuge standzuhalten. Um die Bleche miteinander zu ver-
binden, ist zudem eine hohe Schweiftbarkeit erforderlich. Liegt die Briicke am
(bzw. die Trager im) Wasser, muss der Stahl zudem korrosionsbestiandig sein.
Neben den Anforderungen an die Sicherheit derartiger Konstruktionen spielen
auch Kostenaspekte eine wichtige Rolle. So erlaubt eine hohe Festigkeit, die
Blechdicke der Stahlkonstruktionen, verglichen mit konventionellen Stéhlen,
erheblich zu verringern, wodurch eventuell Materialkosten eingespart werden
konnen. Aufgrund der besseren Verarbeitungseigenschaften sehr zéher Stihle,

lassen sich zudem die Kosten der Verarbeitung senken.

Ein anderes Anwendungsgebiet, bei dem extrem hohe Anforderungen an die

Héarte und den Verschleifwiderstand der eingesetzten Stihle gestellt werden,
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ist die Herstellung von grofsen Baumaschinen und Baugeriten. Beispiele hierfiir
sind Baggerschaufeln und Muldenkipper fiir den Einsatz im Bergbau, Stein-
briichen oder Kiesgruben. Den Kunden dieser Branche ist insbesondere eine
moglichst lange Haltbarkeit der Stahlbauteile wichtig. Von ebenso grofser Be-
deutung ist aber auch hier das Einsparpotential beziiglich Material- und Ver-

arbeitungskosten.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass ein Werkstiick nicht gleichzeitig
allen Anforderungen in hohem Mafe gerecht werden kann. Der Grund hier-
fiir ist, dass manche Ziele untereinander kontrar sind und somit Zielkonflikte
bestehen. Insbesondere sehr gute Hérte- und Zahigkeitseigenschaften lassen
sich kaum miteinander vereinbaren. Allgemein lisst sich sagen, dass man im-
mer einen Kompromiss zwischen hoher Verschleiffestigkeit und bestmoglicher

Verarbeitbarkeit eingehen muss.

Aus den aufgefiihrten Beispielen und Erlduterungen ldsst sich das Hauptziel
des Wiarmebehandelns ableiten. Demnach gilt es, fiir den jeweiligen Verwen-
dungszweck das Verhéltnis zwischen Beanspruchbarkeit, Werkstiickgeometrie
und Abmessungen so zu optimieren, dass sowohl eine hohe Lebensdauer mit
ausreichender Sicherheit gewéhrleistet ist, als auch mit der spateren Konstruk-

tion verbundene Material- und Verarbeitungskosten Beriicksichtigung finden.

3.2 Ablauf des Warmebehandelns

Zur Auslosung der gewiinschten Vorgiange im Werkstoff ist die Zufuhr bzw. der
Entzug einer bestimmten Warmemenge erforderlich. Bei den meisten Warme-
behandlungsverfahren kommt zudem der Zeit, in der diese Warmemenge dem
Werkstoff zugefiihrt bzw. entzogen wird, eine wichtige Rolle zu. Haufig muss
der Werkstoff auch eine gewisse Zeit bei einer bestimmten Temperatur gehal-
ten werden. So lduft bei allen Verfahren die Warmebehandlung prinzipiell in
drei Schritten ab:

e Erwéirmen auf eine bestimmte Behandlungstemperatur,

e Halten der Behandlungstemperatur fiir eine bestimmte Zeit,
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e Abkiihlen von Behandlungs- auf Raumtemperatur in bestimmter Ge-

schwindigkeit.

Abbildung 3.1 veranschaulicht einen beispielhaften Zeit-Temperatur-Verlauf.
Im Gegensatz zur Halte- und Abkiihlphase, die je nach Verfahren kurz oder
lang bzw. schnell oder langsam durchgefiihrt werden konnen, sollte die FEr-
wiarmphase grundsétzlich eher langsam ablaufen. Dies hat den Grund, dass
bei zu schneller Erwirmung die Oberflichentemperatur wesentlich schneller
steigen wiirde als die Kerntemperatur. Die Folgen wiren unterschiedliche Span-
nungen im Werkstiick und gegebenenfalls Rissbildung. Daher unterteilt man
gewohnlich die Erwdrmphase noch einmal in eine Anwiarm- und eine Durch-
warmphase. Die Anwarmphase stellt die Zeitspanne dar, welche die Oberflache
vom Beginn des Erwéarmens bis zum Erreichen der Behandlungstemperatur be-
notigt. Die Durchwiarmphase ist dementsprechend die Zeitspanne bis der Kern
die Behandlungstemperatur erreicht. Je nach Verfahren spricht man auch von

der Gliih- oder Hartetemperatur.

Sobald auch der Kern des Werkstiicks die Behandlungstemperatur erreicht hat,
beginnt die zweite Phase, auch Haltephase genannt. Hier wird das Werkstiick
nicht mehr weiter erwirmt, sondern stattdessen auf der Behandlungstempera-
tur gehalten. Die Dauer dieses Abschnitts wird demnach auch als Haltedauer

bezeichnet. Bei manchen Wérmebehandlungsverfahren kann die Haltedauer

eventuell weitere

Erwarmen Halten Abktihlen Wiérmebehand-
(langsam) (kurz oder lang) (schnell oder langsam) lungen
Durch-
Anwiarmen warmen . .
/— Glih- oder Hartetemperatur

a

Kern

Ober-
flache

Temperatur ——s=—

schnell
(Abschrecken) langsam

L

Zeit ——=

Abbildung 3.1: Schematischer Zeit-Temperaturverlauf bei der
Wirmebehandlung von Stahl (Lapple [62])
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sehr kurz sein bzw. die Haltephase sogar komplett iibersprungen werden, bei

anderen kann das Halten mehrere Stunden andauern.

Im Anschluss an die Haltephase, d. h. sobald die Haltedauer abgeschlossen ist,
wird das Werkstiick abgekiihlt. Vor dem Hintergrund, dass die Erwidrm- und
die Haltephase in einem Ofen vollzogen werden, beginnt die Abkiihlphase prin-
zipiell automatisch mit der Entnahme des Werkstiicks aus dem Ofen. Neben
der Abkiihlung an der Luft gibt es aber noch andere Abkiihlmethoden. Manche
Verfahren sehen beispielsweise eine sehr langsame Abkiihlung vor. In diesem
Fall kiihlt das Werkstiick meist noch im Ofen oder in einer Art nachgelagerter
Thermobox ab. Andere Verfahren erfordern eine extrem schnelle Abkiihlung
(Abschrecken). Hierbei wird das Werkstiick direkt nach der Entnahme aus
dem Ofen beispielsweise durch das Zufiihren bestimmter Wassermengen von
oben und unten abgekiihlt. Nach erfolgter Abkiihlung ist die Warmebehand-
lung prinzipiell abgeschlossen. Je nach Anforderungsprofil und gewiinschter
Qualitat des Werkstiicks konnen aber auch mehrere aufeinanderfolgende War-

mebehandlungsverfahren erforderlich sein.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es von grofer Wichtigkeit ist,
die je nach Verfahren vorgegebenen Temperaturen und Zeiten in den einzel-
nen Phasen genauestens einzuhalten. In verschiedenen Bereichen gibt es zwar
auch gewisse Toleranzen, doch wenn diese iiberschritten werden, muss die Wir-
mebehandlung i. d. R. wiederholt werden. Da Wiarmebehandlungen haufig mit
sehr langen Zeiten verbunden sind, gilt es, dies mdglichst zu vermeiden. In
manchen Féllen kann der Fehler der Warmebehandlung auch irreversibel sein,
sodass das entsprechende Werkstiick Ausschuss ist. Wie bereits erwéhnt, fiihrt
ein zu schnelles oder auch ungleichméfiges Erwdrmen beispielsweise zu unter-
schiedlichen Spannungen oder Rissbildungen. Das Problem der Spannungen
kann durch nachgelagerte Behandlungen wieder behoben werden. Werkstiicke

mit Rissen sind hingegen Ausschuss.
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3.3 Warmebehandlungsverfahren

Heutzutage sind in der Stahlindustrie bzw. der stahlverarbeitenden Industrie
zahlreiche Warmebehandlungsverfahren im Einsatz. Thr Ablauf entspricht im
Wesentlichen dem in Kapitel 3.2 beschriebenen, grundsitzlichen Ablauf. Die
einzelnen Verfahren lassen sich hauptsichlich durch unterschiedliche Auspré-
gungen der einzelnen Phasen voneinander abgrenzen. So kann ein Verfahren
prinzipiell anhand der folgenden verfahrenscharakteristischen Warmebehand-

lungsparameter beschrieben werden:

e Aufheizrate,
e Behandlungstemperatur,
e Haltedauer,

e Abkiihlrate.

Lipple [62] bietet einen Uberblick iiber verschiedene Verfahren zur Wirme-
behandlung von Stahl. Die Verfahren sind in Abbildung 3.2 zusammengefasst
und bestimmten Gruppen zugeordnet. Hinsichtlich der verfolgten Ziele einer
Wirmebehandlung werden grundséatzlich die folgenden drei Hauptgruppen un-

terschieden:

e Gliihen,
e Hirten,

e Vergiiten.

Ziel des Gliihens ist, den Werkstoff in einen in seiner Gefiigebeschaffenheit und
inneren Spannung gleichméfigeren und bestindigeren Zustand zu bringen. Im
Allgemeinen folgt daraus ein eher weniger fester Zustand. Im Gegensatz da-
zu wird beim Hérten eine mdglichst harte bzw. feste Struktur des Gefiiges
angestrebt. Das Vergiiten verfolgt das Ziel, die schwer miteinander zu verein-
barenden Eigenschaften einer sowohl hohen Festigkeit als auch hohen Zéhigkeit

zu erreichen.

Lapple [62] unterteilt die drei Hauptgruppen noch in weitere Untergruppen.
Die Erlduterung der verschiedenen Gliih-, Hérte- und Vergiitungsverfahren
folgt in den Unterkapiteln 3.3.1 - 3.3.3.
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Wiarmebehandlungen
|
[ | |
o Gliihen o Harten (durchgreifend”) o Vergiiten
Ziel: o Randschichtharten « Bainitisieren® und Perlitisieren
Verénderung der Werkstoffei haften o Ther h Behandel Ziel:
im gesamten Werkstiicksquerschnitt bzw. Ziel: Erhdhung der Festigkeit (insbesondere der
Auslosen bestimmter Vorgange im Gefi- Erhdhung der Harte und der Verschleibe- Streck- bzw. Dehngrenze) bei guter oder
ge, um nachteilige Eigenschaften des standigkeit im gesamten Querschnitt bzw. verbesserter Zahigkeit.
Werkstoffs zu_besemgen bzw. l,’eS"m"’"f an der Oberfliche. Das Vergiiten bietet auRerdem die Még-
Velar sitings: dnd Gebialchiseigonischar lichkeit, die Festigkeit und die Zahigkeit
ten herbeizufiihren. optimal an die spateren Einsatzbedingun-
gen anzupassen.

Glithen 1. Art ¥ | Harten (durchgreifend) | Vergiiten |
H Grobkorngliihen ] Oberflachenhirteverfahren | Bainitisieren und Perlitisieren |
I
—{ Spannungsarmglithen [ 1
Randschichthéarten Thermochemisches
_{ Diffusionsgliihen | Verfahren bei denen die Behandeln
chem. Zusa s ng der Verfahren bei denen die chem. Zusammensetzung der
F t d ) :
_{ Rekristallisationsgliihen —l wird, wohl aber das Gefilge. Randschicht verandert wird.
I
[ ]
{ Glithen 2. Art * | H{Tauchhirten | [ mit nachfolgender ohne nachfolgende
Waérmebehandlung Wiérmebehandlung
—| Normalglithen —LFIammhérten —I
—l“' hglithen von Stahl I —{ Induktionsharten I —| Einsatzhérten | —{ Nitrieren |
—i Laserstrahlharten Aufkohlen + —1 Nitrocarburieren
Harten
Elektronenstrahlharten
Carbonitrieren
+ Harten —| Chromieren

- Aluminieren
Borieren +

Chromieren + Titanieren
Hérten

Verzinken in
{ Pulvern
(Sheradisieren)

" Durchgreifendes Harten bedeutet, dass der Hartevorgang im gesamten Werkstiicksquerschnitt ablauft.
“ Bainitisieren wurde friiher auch als Zwischenstufenvergiiten bezeichnet.

“ Gliihen 1. Art bedeutet, dass es sich um ein werkstoffunabhéngiges Glithverfahren handelt, d.h. unter den entsprechenden Voraussetzungen im
Allgemeinen bei allen Metallen bzw. Metalllegierungen angewandt werden kann.

“ Gliihen 2. Art bedeutet, dass das Gliihverfahren ganz bestimmte Eigenschaften eines Metalls bzw. einer Metalllegierung ausniitzt und damit werk-
stoffabhangig ist.

Abbildung 3.2: Uberblick und Einteilung verschiedener
Wirmebehandlungsverfahren (Lépple [62])

3.3.1 Glihen

Wie bereits erwahnt, konnen Eisenwerkstoffe in verschiedenen Erscheinungsfor-
men (beziiglich des Gefiiges) vorkommen. Dabei entsprechen fehlerfreie Kris-
tallgitter eher einer idealisierten Vorstellung. Tatséchlich enthalten alle Metalle
Gitterbaufehler, die in einer Storung des Kristallaufbaus resultieren. Gliithver-
fahren zielen darauf ab, die bestehenden Fehlordnungen zu reduzieren und

somit einen gleichméfigeren Gitteraufbau herbeizufiihren.
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Nach DIN EN 10052 [30] ist Gliithen .eine Warmebehandlung, bestehend aus
Erwérmen auf eine bestimmte Temperatur (= die Glithtemperatur), Halten
und Abkiihlen unter solchen Bedingungen, dass der Zustand des Werkstoffs
bei Raumtemperatur dem Gleichgewichtszustand naher ist.“ Bezogen auf die
in Kapitel 3.1 dargelegten Werkstoffeigenschaften resultiert ein solcher Zustand
in einer hoheren Zihigkeit sowie einer besseren Schweifshbarkeit, jedoch in einer

weniger hohen Festigkeit.

Léapple [62] unterteilt die Hauptgruppe der Gliithverfahren noch einmal in ein
Gliihen 1. Art und ein Gliihen 2. Art bzw. in werkstoffunabhéngige und werk-
stoffabhiingige Verfahren. Zu den werkstoffunabhingigen Verfahren zihlen

e das Grobkorngliihen,
e das Spannungsarmgliihen,
e das Diffusionsgliihen sowie

e das Rekristallisationsgliihen.
Bei den werkstoffabhingigen Verfahren unterscheidet man zwischen

e dem Normalgliihen und

e dem Weichgliihen.

Das Grobkorngliihen zielt auf eine zerspanungstechnisch giinstige Gefiigestruk-
tur ab. Obwohl grobkornige Metalle (im Vergleich zu feinkornigen) eine gerin-
gere Festigkeit und Zahigkeit besitzen, kann Grobkérnung dennoch fiir be-
stimmte spanabhebende Bearbeitungen (z.B. Drehen, Hobeln oder Friisen)
erwiinscht sein. Die Gliihtemperaturen sind beim Grobkorngliithen mit 950 °C
- 1100 °C sehr hoch, was das Verfahren sehr teuer macht. Die Haltedauer be-
tragt 1 bis 4 Stunden. Je nach Stahlsorte schliefst sich entweder ein langsames
oder schnelles Abkiihlen an.

Ziel des Spannungsarmgliihens ist der Abbau von Eigenspannungen im Werk-
stiick, wobei die iibrigen Werkstoffeigenschaften moglichst unverdndert bleiben
sollen. Eigenspannungen kénnen bei duferen Belastungen zu Rissbildung oder
gar zum Bruch des Werkstiicks fiihren. Beim Spannungsarmgliihen wird iibli-
cherweise sehr langsam auf Temperaturen zwischen 450 °C und 650 °C erwéirmt.
Das anschliefsende Halten dauert ca. 1 bis 2 Stunden. Das Abkiihlen sollte wie
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das Erwadrmen mit moglichst geringer Geschwindigkeit erfolgen, sodass sich

keine neuen Eigenspannungen bilden.

Das Diffusionsgliihen verfolgt das Ziel, Konzentrationsunterschiede im Werk-
stiick (z.B. Kristallseigerungen) zu verringern bzw. moglichst zu beseitigen.
Dies ist mit einer Verdnderung der chemischen Zusammensetzung des Werk-
stiicks verbunden. Hierzu sind Gliihtemperaturen im Bereich von 1050 °C und
1300 °C sowie ein bis zu 50 Stunden langes Halten erforderlich. Auch bei diesem

Verfahren sollte die Abkiihlung moglichst langsam erfolgen.

Durch das Rekristallisationsgliihen wird versucht, die mit einer Kaltverfor-
mung héaufig einhergehende Kaltverfestigung zu beseitigen. Das Ziel besteht
darin, die plastische Verformbarkeit, die bei einer Kaltverfestigung stark ver-
mindert ist, wiederherzustellen. Gliihtemperatur und Haltedauer sind beim
Rekristallisationsgliihen stark von der Schwere der vorangegangenen Kaltver-
festigung abhéngig. So kann das Halten der zwischen 550 °C und 700 °C lie-
genden Gliihtemperaturen sowohl wenige Minuten als auch mehrere Stunden

andauern. Das Abkiihlen muss auch hier wiederum langsam erfolgen.

Das Normalgliithen ist im Vergleich zu den bisher beschriebenen Verfahren
werkstoffabhéngig. Es zdhlt zu den wichtigsten Wirmebehandlungsverfahren
fiir Stahle und hat ein gleichméafiges, moglichst feinkorniges Gefiige zum Ziel.
So sollen insbesondere Stihle, die aufgrund vorangegangener Umformungen
sehr fest, aber wenig zdh geworden sind, wieder ihr urspriingliches (,norma-
les“) Gefiige einnehmen. Die Gliihtemperaturen liegen je nach Stahlsorte zwi-
schen 800°C und 950 °C. Die Haltedauer ist sowohl von der Gliihtemperatur
als auch vom Format des Werkstiicks abhéngig, da das Gefiige iiber den gan-
zen Querschnitt des Werkstiicks umgewandelt werden soll. So konnen je nach
Werkstiick Haltedauern von wenigen Minuten bis zu mehreren Stunden erfor-
derlich werden. Die anschlieffende Abkiihlung sollte auch beim Normalgliithen

relativ langsam vonstattengehen.

Ziel des Weichgliihens ist, den Stahl weicher zu machen, d.h. eine sehr hohe
Verformbarkeit bei niedriger Festigkeit und Hérte zu erreichen. So soll der Stahl
bestmoglich auf nachfolgende Prozesse, wie beispielsweise Kaltumformungen
oder zerspanende Weiterverarbeitungen, vorbereitet werden. Die Gliihtempera-
turen liegen beim Weichgliihen je nach Stahlsorte zwischen 650 °C und 750 °C.
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Dem Halten von bis zu 100 Stunden schliefst sich ein langsames Abkiihlen an.

Es lasst sich festhalten, dass sich die meisten Gliihverfahren im Wesentlichen
nur hinsichtlich der Gliihtemperatur und der Haltedauer voneinander unter-

scheiden. Der Abkiihlvorgang erfolgt bei fast allen Verfahren eher langsam.

3.3.2 Harten

Wihrend Gliihverfahren das Ziel verfolgen, die bestehenden Fehlordnungen im
Gitteraufbau durch Vergleichméfigung zu reduzieren, wird beim Héarten gezielt
ein anderer Gitteraufbau erzeugt, der in einen Zustand hoherer Festigkeit re-
sultiert. Dabei nimmt jedoch gleichzeitig auch die Anzahl der Gitterbaufehler

zu.

Das Stahl-Institut VDEh [80| beschreibt Hérten als ,Warmebehandlung, die
infolge fundamentaler Anderungen der Gitterstruktur des Werkstoffs zu har-
ten Gefiigebestandteilen fiihrt.“ Die Steigerung von Hérte und Festigkeit geht
jedoch i.d.R. auf Kosten der Zahigkeit.

Lapple [62| unterteilt die Hauptgruppe der Hérteverfahren je nachdem, ob
das Werkstiick in seinem gesamten (Querschnitt oder nur an der Oberfliche

gehirtet wird, nochmals in

e durchgreifendes Harten und

e Oberflachenharten.
Bei letzterem kann wieder zwischen

e Randschichtharten und

e thermochemischem Behandeln

unterschieden werden. Wihrend die chemische Zusammensetzung der Rand-
schicht beim Randschichtharten nicht verdndert wird, zielt das thermochemi-

sche Behandeln genau darauf ab.

Das durchgreifende Hirten (Durchhérten) verfolgt das Ziel einer Hartezunah-
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me im gesamten Werkstiick, was bedeutet, dass die Erwdrmung langsam er-
folgen muss. Sobald Oberfliche und Kern die Behandlungstemperatur (Hér-
tetemperatur) erreicht haben, wird diese entweder gar nicht oder nur sehr
kurz (maximal eine Stunde) gehalten. Im Anschluss daran wird das Werk-
stiick abgeschreckt, d.h. es wird einer Abkiihlung unterzogen, die mit héherer
Geschwindigkeit ablduft als an ruhender Luft. Entscheidend fiir den Erfolg des
Hértens sind insbesondere die Wahl der fiir die jeweilige Stahlsorte optimalen
Hartetemperatur sowie der Abschreckgeschwindigkeit und des Abschreckmit-
tels. Géngige Hirtetemperaturen beim Durchhérten liegen zwischen 800 °C
und 1000°C. Als Abschreckmittel dient hauptsichlich Wasser. Entsprechend
der auf das Werkstiick aufgebrachten Wassermenge lasst sich somit auch die

gewiinschte Abkiihlgeschwindigkeit regeln.

Bei einigen hochwertigen und hochbelasteten Bauteilen ist es durchaus er-
forderlich, dem Inneren eines Werkstiickes eine hohe Zahigkeit, der Oberfliche
hingegen eine hohe Harte und Verschleifsbestéandigkeit zu verleihen. Durch Ver-
fahren des Oberflichenhértens wird versucht, diese komplizierte Forderung zu
erfiillen. Wie der Name schon sagt, beschrinken sich alle Oberflichenhértever-
fahren auf die Oberfliche bzw. die Randschicht des jeweiligen Werkstiicks.

Beim Randschichthérten wird das Gefiige, nicht aber die chemische Zusammen-
setzung der Randschicht gedndert. Die einzelnen Verfahren, die dieser Gruppe
angehoren, konnen wiederum nach der angewandten Wiarmequelle unterschie-

den werden in:

e Tauchhérten (Metallbad oder Salzbad),
e Flammhérten (Gasbrenner),

e Induktionshérten (Induktionsspule),

e Laserstrahlhérten (Lasergerit) und

e Elektronenstrahlhirten (Elektronenkanone).

Unter thermochemischem Behandeln sind Diffusionsverfahren zu verstehen,
bei denen insbesondere Metalle oder Nichtmetalle mittels gezielter Diffusion
zu einer Verdnderung des Gefiiges und der chemischen Zusammensetzung der
Randschichten fiihren sollen. Je nach eindiffundierendem Element unterschei-

det Lépple [62] zwischen:
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e Aufkohlen (Kohlenstoff),

e Carbonitrieren (Kohlenstoff und Stickstoff),

e Borieren (Bor),

e Chromieren (Chrom),

e Nitrieren (Stickstoff),

e Nitrocarburieren (Stickstoff und Kohlenstoff),
e Aluminieren (Aluminium),

e Silizieren (Silizium),

e Titanieren (Titan) und

e Verzinken (Zink).

Auf das Aufkohlen und das Carbonitrieren folgt i. d. R. immer auch ein spéteres
Hirten (Einsatzhirten). Auf den genauen Ablauf dieser Verfahren soll hier
nicht naher eingegangen werden. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung sei auf
Lapple [62] und Liedtke et al. [61] verwiesen.

3.3.3 Vergiiten

Wie bereits erldutert, zielen Gliihverfahren eher auf eine hohe Zihigkeit bzw.
moglichst gute Verarbeitbarkeit ab, wohingegen Hérteverfahren das Ziel eines
moglichst harten und festen Werkstiicks verfolgen. Ziel des Vergiitens ist es
nun, die Festigkeit und Zihigkeit optimal auf die durch das jeweilige Anwen-

dungsgebiet vorliegenden Bedingungen anzupassen.

Nach DIN EN 10052 [30] ist Vergiiten ,eine Warmebehandlung zum Erzielen
hoher Zahigkeit bei bestimmter Zugfestigkeit durch Hérten und anschliefendes
Anlassen meist auf héhere Temperaturen®. Somit ist das Vergiiten eigentlich
eine Kombination aus zwei Wéarmebehandlungen, wobei das Anlassen jedoch
generell selten ohne vorheriges Harten durchgefiihrt wird. So dient die nach-
folgende Erwidrmung durch das Anlassen hauptsichlich dazu, die Zahigkeit
gehirteter Werkstiicke zu erhhen und die Sprodigkeit bzw. das Rissrisiko zu

mindern.

Neben diesem Verfahren, das auch als Anlassvergiiten bezeichnet wird, zahlt
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Lapple [62] auch das Bainitisieren und Perlitisieren zu der Gruppe der Ver-
giitungsverfahren. Diese Zuordnung ist jedoch nicht ganz eindeutig. So teilen
beispielsweise Liedtke et al. [61] das Bainitisieren und Perlitisieren eher in den
Bereich spezieller Harteverfahren ein, da der Ablauf beider Verfahren dem des
Héartens in der Erwdrm- und Haltephase gleicht. Der Hauptunterschied zum
,hormalen” Hérten besteht darin, dass beim Bainitisieren und Perlitisieren
das Werkstiick wihrend des Abschreckens fiir eine bestimmte Zeit in einem
Warmbad (Metall- oder Salzbad) gehalten wird. Untereinander unterscheiden
sich das Bainitisieren und Perlitisieren hauptséchlich hinsichtlich der jeweili-
gen Badtemperatur. Diese liegt beim Bainitisieren je nach Stahlsorte i.d. R.
zwischen 300 °C und 400 °C und beim Perlitisieren zwischen 500 °C und 600 °C.

Anhand der Definition des Vergiitens lésst sich bereits feststellen, dass das An-
lassvergiiten das gebrduchlichste Vergiitungsverfahren darstellt. Je nach Ver-
wendungszweck bzw. angestrebten Eigenschaftszielwerten unterscheidet Lapp-
le [62] vier Anlassstufen, wobei die angegebenen Temperaturbereiche lediglich

als Anhaltswerte zu verstehen sind:

100°C - 200°C),
200°C - 320°C
320°C - 400°C
400°C - 700°C).

1. Anlassstufe
2. Anlassstufe
3. Anlassstufe
4. Anlassstufe

Y

~~ N —~

)
),
)
)

Ein Anlassen auf der 1. Stufe entspricht eher noch einem Entspannen als ei-
nem Vergiiten. Die Héarte des Werkstiicks bleibt weitestgehend erhalten, die
Rissgefahr infolge der hohen Spannungen wird jedoch erheblich gemindert.

In der 2. Anlassstufe nehmen Festigkeit und Héarte des Werkstiicks bereits
deutlicher ab. Die Zahigkeit dndert sich hingegen kaum. In vielen Fillen kann

es sogar zu einer zahigkeitsmindernden Anlassversprodung kommen.

Eine Behandlung auf der 3. Anlassstufe resultiert in einer weiteren Abnahme
von Festigkeit und Héarte. Die Zahigkeit kann sich zwar leicht verbessern, die
Gefahr der Anlassversprodung besteht jedoch auch in diesem Temperaturbe-

reich.

Beim Anlassen auf der 4. Stufe muss zwischen unlegiertem und legiertem Stahl
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unterschieden werden. Wéhrend die Festigkeitswerte unlegierter Stdhle stark
abnehmen, konnen sie bei legierten Stdhlen abhingig von den Legierungsele-
menten nur leicht abfallen oder sogar leicht ansteigen. Zihigkeit und Verform-

barkeit nehmen bei beiden Stahlarten im Allgemeinen deutlich zu.

Die bereits angesprochene Versprodungsgefahr tritt hauptséchlich im Bereich
zwischen 200 °C und 500 °C auf. Aus diesem Grund wird das Anlassen auf der
2. und 3. Stufe i.d. R. vermieden. Die Behandlungstemperaturen haben beim
Anlassen einen wesentlich grofseren Einfluss auf die Hérte als die Zeit, in der
die jeweilige Temperatur gehalten wird. So wird die Haltedauer eher abhéngig
von der Stahlsorte und vom Werkstiickquerschnitt festgelegt. Sie kann zwischen

wenigen Minuten bis hin zu mehreren Stunden andauern.

Hollomon und Jaffe [49] haben einen Zahlenwert fiir die Wirkung des Anlassens
in Abhéngigkeit von Anlasstemperatur und Anlassdauer eingefiihrt. Die Er-
rechnung des sogenanntes Zeit-Temperatur-Parameters (bzw. Hollomon-Jaffe-

Parameters) kann allgemein durch folgende Formel dargestellt werden:
HJP = AT - (C+1g AD) (3.1)

HJP = Hollomon-Jaffe-Parameter
AT = Anlasstemperatur

C = werkstoffabhéingige Konstante
AD = Anlassdauer

Aus dieser Abhéngigkeit ldsst sich riickschlieffen, dass unterschiedliche Kom-
binationen aus Anlasstemperatur und Anlassdauer in bestimmten Bereichen
zum gleichen Anlasseffekt fiithren konnen. Diesem Sachverhalt kommt im Laufe

dieser Arbeit noch eine gesteigerte Bedeutung zu.
3.4 Warmebehandlungsbegriffe, -verfahren und
-einrichtungen der Dillinger Hiittenwerke

Da die zu behandelnden Werkstiicke sowohl komplette Walztafeln als auch

Teile einer Tafel oder einzelne Bleche umfassen kénnen, wird bei den Dillinger
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Hiittenwerken in diesem Zusammenhang allgemein von Waben gesprochen. Die
Wirmebehandlung einer Warmebehandlungseinheit (Wabe) kann durch eines

oder durch Kombination mehrerer der folgenden Verfahren erfolgen:

e Normalisieren,

Effusionsgliihen,

Kantenentspannen,

Quetten,

Anlassen,

e Vorwarmen.

Das Normalisieren entspricht einem Normalgiihen. Es ist das mit Abstand
vorherrschende Gliithverfahren im Dillinger Walzwerk. Die Gliihtemperaturen

von ca. 910°C werden i.d. R. maximal 15 Minuten gehalten.

Das Effusionsgliihen ist eine Warmebehandlung zum Wasserstoffarm- bzw.
Wasserstofffreiglithen. Es z&hlt nicht zu den klassischen Gliithverfahren und ist
demnach in Kapitel 3.3 auch nicht aufgefiihrt bzw. behandelt. Ziel ist, die
Effusion der im Gefiige eingelagerten Wasserstoffatome, welche das Werkstiick
sprode machen. Dies geschieht bei Glithtemperaturen von ca. 550 °C und einer

Haltedauer von ca. 24 Stunden.

Ein weiteres Gliithverfahren der Dillinger Hiittenwerke ist das sogenannte Kan-
tenentspannen. Bezogen auf die in Kapitel 3.3 erlauterten Wéarmebehandlungs-
verfahren ist dieses Verfahren mit einem Spannungsarmgliithen vergleichbar.
Die Gliihtemperaturen liegen zwischen 550°C und 650 °C und werden meist

nur wenige Minuten gehalten.

Das Quetten ist das gingige Verfahren zum durchgreifenden Héarten der Wa-
ben. Die Waben werden zunéchst in einem Ofen auf Temperaturen zwischen
850°C und 950°C erwirmt und nach einem kurzen Halten von maximal 60
Minuten dem Ofen entnommen. Das Abschrecken erfolgt direkt im Anschluss

an die Ofenentnahme mittels einer Wasserkiihlanlage.

Das Anlassen ist fiir viele Grobbleche der Dillinger Hiittenwerke qualitéitsent-

scheidend. Es kann nicht nur im Anschluss an ein Harteverfahren, sondern auch
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einem Gliihverfahren nachfolgend oder sogar als alleiniges Warmebehandlungs-
verfahren angewendet werden. Die Anlasstemperaturen liegen hauptsichlich
im Bereich zwischen 550 °C und 750 °C, die Haltedauern zwischen 5 und 90

Minuten.

Das Vorwdrmen ist im Grunde genommen keine richtige Warmebehandlung
im klassischen Sinne. Bedingt durch die Tatsache, dass es auch in Wérmebe-
handlungsofen vollzogen wird, soll es hier jedoch mitaufgefiihrt werden. Zu-
dem ist ein Vorwéirmen relativ hdufig notwendig, da die Waben bei manchen
Stahlqualititen an bestimmten Anlagen im Adjustagebetrieb warm bearbei-
tet werden miissen. Zu diesen Anlagen gehoren z.B. die Warmrichtmaschine
oder die Brennschneidanlagen. Die Temperaturen, auf die erwarmt wird, liegen
iiblicherweise zwischen 250 °C und 540 °C. Ein Halten findet nicht statt.

Fiir die Wirmebehandlung stehen der Dillinger Hiitte prinzipiell mehrere Ofen
zur Verfiigung, die sich in verschiedenen Punkten (wie z. B. Anlagengeometrie,
Temperaturbereich, Brennmedium oder Transportsystem) teilweise voneinan-
der unterscheiden. Aus logistischer Betrachtung ist insbesondere das Trans-
portsystem und die damit verbundene Beschickungsart von grofer Bedeutung.
In Tabelle 3.1 sind die einzelnen Ofen zusammengefasst und nach Transport-
system und Beschickungsart unterteilt. Zudem sind die auf den jeweiligen
Ofen derzeit durchgefiihrten bzw. durchfithrbaren Wirmebehandlungsverfah-
ren (WBH-Verfahren) angegeben.

Die drei Herdwagendfen diirfen nicht mit den Herdwagenofen verwechselt wer-
den, die vor der Walzung fiir die Blockerwirmung zustéindig sind. Der HWOF'1,
der HWOF3 und der HWO4 werden ausschlieflich fiir die Warmebehandlung
verwendet. Wie bereits in Kapitel 2.5 erwédhnt, erfolgt die Beschickung bei
Herdwagendéfen satzweise. Der Ofen an sich ist eigentlich nur ein grofes Ge-
héuse in das der Herdwagen durch eine Ofentiir ein- und ausfahren kann. Die
notwendigen Heizelemente sind im Herdwagen selbst integriert. So wird eine
bestimmte Ofenbelegung zunichst auferhalb des Ofens auf dem Herdwagen
zusammengestellt bzw. angeordnet, anschliefend in den Ofen eingefahren und

nach Abschluss der Warmebehandlung schlieflich wieder ausgefahren.

Die Beschickung des Einlegeofens (EO) erfolgt ebenfalls satzweise. Das Trans-

portsystem ist zwar ein anderes als bei den Herdwagenofen, das Prinzip aus
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Tabelle 3.1: Wiarmebehandlungsofen der Dillinger Hiittenwerke

Ofen Transportsystem  Beschickung WBH-Verfahren
Herdwagenofen Herdwagen satzweise N, A, KE,
(HWOF1) & VW, EF
Herdwagenofen .
(HWOF3) Herdwagen satzweise KE, VW
Herdwagenofen .
(HWO4) Herdwagen satzweise EF
Einlegeofen : . : N, Q, A,
(EO) Chargiermaschine satzweise KE, VW, EF
Norrr(llziIlglle)rofen Doppelhubsystem kontinuierlich N, A, KE, VW
Normalisierofen .. N, Q, A,
(NO2) Doppelhubsystem kontinuierlich KE, VW
Rollenherdofen . o
(RHO1) Gruppenrollenantrieb  kontinuierlich Q, A
Rollenherdofen . o
(RHO2) Gruppenrollenantrieb  kontinuierlich A, KE, VW, EF
Rollenherdofen . . S
(RHO3) Einzelrollenantrieb kontinuierlich A, KE, VW, EF

N = Normalisieren, Q = Quetten, A = Anlassen, KE = Kantenentspannen,
VW = Vorwérmen, EF = Effusionsgliithen

logistischer Sicht jedoch vergleichbar. Die Waben werden auf feuerfesten Aufla-
gesteinen (sogenannten Hockern) aufgelegt und mittels einer Chargiermaschine
in den Ofen eingetragen. Die Entnahme erfolgt nach abgeschlossener Warme-
behandlung ebenfalls durch die Chargiermaschine, die sich die Waben mit Hilfe

von speziellen Austragarmen wieder aus dem Ofen herausgreift.

Die Normalisierofen NO1 und NO2 haben auf der Dillinger Hiitte ihren Na-
men erhalten, da sie hauptsichlich fiir das Normalisieren verwendet werden.
Beziiglich des Transportsystems handelt es sich bei diesen Ofen um sogenann-
te Gleichschrittofen, die wiederum zu der Gruppe der Durchlauféfen gehoren.
Durchlauféfen verfiigen iiber einen vom Ofeneingang getrennten Ofenausgang,
wobei die Waben den Ofen kontinuierlich vom Eingang bis zum Ausgang kom-
plett durchfahren. Der grundsétzliche Vorgang ist mit einer Autowaschanlage
vergleichbar. Bei einem Gleichschrittofen durchlaufen die Waben den Ofen iiber
ein Doppelhubsystem, bestehend aus zwei Gruppen von mehreren parallel zu-

einander angeordneten Lingsbalken. Dabei sind die Balken so aufgeteilt, dass
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die Gruppenzugehorigkeit zweier direkt benachbarter Balken immer wechselt
und demzufolge nie zwei Balken einer Gruppe direkt nebeneinander liegen.
Der Transport der Waben durch den Ofen erfolgt dann iiber ein abwechseln-

des, transversales Abheben und Ablegen durch die beiden Balkengruppen.

Auch die Rollenherdéfen RHO1, RHO2 und RHO3 gehoren der Gruppe der
Durchlauféfen an. Sie unterscheiden sich von den Gleichschrittéfen hauptséch-
lich hinsichtlich der Art des Transportmechanismus. Bei einem Rollenherdofen
durchlaufen die Waben den Ofen auf einer angetriebenen Rollenbahn (Roll-
gang). Je nach Antriebsart kann zwischen Gruppen- und Einzelrollenantrieb
unterschieden werden. Wéahrend beim Gruppenantrieb nur bestimmte Rollen-
gruppen (eine Gruppe kann z.B. aus 5 Rollen bestehen) separat angetrieben
werden konnen, ist beim Einzelantrieb jede Rolle getrennt steuerbar. Derzeit
sind der RHO1 und der RHO2 mit Gruppenantrieb und der RHO3 mit Ein-

zelantrieb ausgestattet.

Wie aus Tabelle 3.1 zu entnehmen, ist ein Quetten nur am EO, am NO2 und
am RHO1 moglich. Dies hat den einfachen Grund, dass fiir das Quetten eine
entsprechende Wasserkiihlanlage am Ofenauslauf installiert sein muss. Dies ist
sowohl beim NO2 als auch beim RHO1 der Fall. Da der EO in unmittelba-
rer Ndhe zur ACC-Kiihlanlage positioniert ist, kann das Quetten auch dort

durchgefiihrt werden.

Aus der Beschreibung der einzelnen Ofenarten lassen sich jeweilige Vor- und
Nachteile ableiten. Ein grundsitzlicher Nachteil von Ofen mit satzweiser Be-
schickung gegeniiber Ofen, die kontinuierlich beschickt werden, besteht im
geringeren Materialdurchsatz. Ein Grund hierfiir sind die langen Belegungs-
und Entnahmezeiten, da eine fertige Ofenbelegung erst komplett vom Herd-
wagen abtransportiert werden muss, bevor wieder eine neue Belegung erfolgt.
Neben diesen Leerzeiten resultiert ein weiterer Grund fiir den schlechteren
Durchsatz daraus, dass eine Ofenbelegung im Prinzip nur mit gleichartigen
Waben moglich ist. Gleichartig bedeutet in diesem Fall, Waben mit nahezu
identischer Dicke (zwecks Durchwirmdauer), identischer Behandlungstempe-
ratur und identischer Haltedauer. Dies schriankt den Optimierungsspielraum
beziiglich der Ofenbelegung stark ein. Hinzu kommt, dass eine flichendeckend

optimale Belegung des Ofens aufgrund der verschiedenen Wabenabmessungen
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im Allgemeinen nicht méglich ist. Einziger Vorteil der Ofen mit satzweiser

Beschickung ist ein relativ hohes, zulédssiges Metergewicht.

Die Vorteile der kontinuierlich beschickbaren Ofen ergeben sich aus den erliu-
terten Nachteilen der Ofen mit satzweiser Beschickung. So sind sowohl bei den
Gleichschritt- als auch bei den Rollenherdéfen nahezu keine Leerzeiten (nur bei
grofsen Temperaturwechseln) vorhanden, da das Ausfahren einer fertigen Wa-
be gleichzeitig mit dem Einfahren einer neuen Wabe erfolgen kann. Zudem ist
der Optimierungsspielraum beziiglich der Ofenbelegung hoher, da diese nicht
zwingend aus gleichartigen Waben bestehen muss. So besitzen Durchlauféfen
i.d.R. mehrere regelbare Temperaturzonen und erméglichen dadurch eine si-

multane Durchfiihrung mehrerer Warmebehandlungsverfahren.

Des Weiteren besitzen Rollenherdofen zusitzliche Vorteile gegeniiber Gleich-
schrittéfen. Das Problem bei Gleichschrittofen liegt darin, dass der gesamte
Ofeninhalt nur mit gleicher Geschwindigkeit bewegt werden kann. Zudem diir-
fen die Waben aus Qualitidtsgriinden nicht zu lange an einer Stelle im Ofen
verweilen, d. h. der Ofen muss eine bestimmte Mindestgeschwindigkeit einhal-
ten. Aus diesen beiden Griinden folgt, dass eine Wabe den Ofen so durchfahren
muss, dass ihre Warmebehandlung am Ofenausgang ankommend abgeschlos-

sen ist. Dies impliziert i.d. R. sehr langsame Ein- und Ausfahrzeiten.

Durch die Tatsache, dass die Rollen bei Rollenherdofen einzeln oder gruppen-
weise steuerbar sind, konnen die einzelnen Waben mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten gefahren werden. Ein zu langes Liegen auf der gleichen Stelle
ist zwar auch hier nicht erwiinscht, jedoch kann dieses Problem durch leich-
tes Hin- und Herpendeln behoben werden. Somit kann im Prinzip die kom-
plette Warmebehandlung einer Wabe an der gleichen Stelle im Ofen erfolgen.
Die hohere Flexibilitit beziiglich der Ofenfahrweise resultiert in zeitlichen und
qualitativen Vorteilen. So hat das schnellere Ein- und Ausfahren der Waben
teilweise deutlich geringere Bearbeitungszeiten zur Folge. Zudem ermoglicht es
eine gleichméfigere Erwarmung von Wabenkopf- und Wabenfuf (vorderer Teil

und hinterer Teil), was der Qualitit zugutekommt.

Zum Abschluss dieses Kapitels sei fiir eine allgemeine Beschreibung bestehen-
der Anlagensysteme zur Warmebehandlung bzw. Erwidrmung von Stahlerzeug-

nissen auf das LOI Taschenbuch fiir Thermprocess-Technik [90] verwiesen. Zu-
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dem wird bereits darauf hingewiesen, dass der RHO3 in Kapitel 5 noch einmal
ausfiihrlicher vorgestellt wird, da er den Hauptbestandteil des in dieser Arbeit

betrachteten Optimierungsproblems bildet.









Kapitel 4

Maschinenbelegungsprobleme

Das folgende Kapitel bietet einen Einblick in das Feld der Maschinenbele-
gungsprobleme. Unterkapitel 4.1 beginnt mit einer grundlegenden Problembe-
schreibung und zeigt auf, an welchen Stellen diese Probleme im betrieblichen
Entscheidungs- und Planungsprozess auftreten kénnen. In Unterkapitel 4.2
folgt eine formalere Problembeschreibung. Hier werden elementare Begrifflich-
keiten und Notation sowie ein in der Literatur gebrduchliches Klassifikations-
schema eingefiihrt. Unterkapitel 4.3 beschéftigt sich zunéchst mit der Komple-
xitdt von Maschinenbelegungsproblemen, ehe anschliefend gingige Losungs-
verfahren vorgestellt werden. Mit Unterkapitel 4.4 wird das Kapitel schlieflich
durch eine separate Behandlung von Maschinenbelegungsproblemen, die eine
explizite Betrachtung von beschrinkten Ressourcenkapazititen erfordern, ab-

geschlossen.

4.1 Beschreibung und Einordnung

In der deutschsprachigen Literatur gibt es eine Vielzahl von Begriffen (wie
z.B. Ablaufplanung, Feinplanung oder Reihenfolgeplanung), die hiufig syn-
onym mit dem Begriff der Maschinenbelegungsplanung verwendet werden und
sich nur bedingt voneinander abgrenzen lassen. Das Forschungsfeld ist jedoch

weitestgehend durch die englischsprachige Literatur geprigt, welche die Proble-

S7
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matik meist unter dem Begriff Scheduling zusammenfasst. Eine allgemeingiil-
tige Beschreibung liefert Pinedo [72|: ,,Scheduling is a decision-making process
that [...] deals with the allocation of resources to tasks over given time periods
and its goal is to optimize one or more objectives.” Dabei konnen sowohl die
zur Verfiigung stehenden Ressourcen als auch die durchzufiihrenden Aufgaben
sehr unterschiedliche Ausprigungen annehmen. So kénnen beispielsweise Ma-
schinen, Transportmittel, Menschen oder auch bestimmte Flichen und Raume
als Ressourcen dienen. Haufige Aufgaben sind die Durchfiihrung bestimmter

Fertigungs-, Transport- oder Projektteilschritte.

Aus obiger Formulierung lasst sich ableiten, dass man konkret von Maschinen-
belegungsproblemen spricht, wenn es sich bei den Ressourcen um Maschinen
und bei den Aufgaben um entsprechende Fertigungsauftrige handelt. Da dies
auf die ab Kapitel 5 betrachtete Problemstellung zutrifft, wird dieser Begriff im
weiteren Verlauf der Arbeit verwendet. Die obige, allgemeingiiltige Beschrei-
bung der Problematik unter dem Begriff Scheduling wurde hier nur bevorzugt,
da es fiir die mathematische Formulierung oder die Losungsmethode derartiger
Probleme meist nicht von Bedeutung ist, welche Ressourcen oder Aufgaben ge-
nau vorliegen. Vielmehr sind viele Probleme auf andere Probleme iibertragbar
oder besitzen dhnliche Bestandteile und konnen demnach auf &hnliche Weise

gelost werden.

Die Maschinenbelegungsplanung kann im betrieblichen Entscheidungsprozess
in den Aufgabenbereich der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) einge-
ordnet werden. Das Aachener PPS-Modell, ein insbesondere im deutschspra-
chigen Raum weit verbreitetes Modell (siehe Schuh [76]), beschreibt und un-
terscheidet in der Aufgabensicht Kernaufgaben, Netzwerkaufgaben und Quer-
schnittsaufgaben. Abbildung 4.1 zeigt eine strukturierte Darstellung der Auf-
gabensicht des Aachener PPS-Modells.

Demnach bestehen die Kernaufgaben der PPS in der Produktionsprogramm-
planung, der Produktionsbedarfsplanung sowie der Planung und Steuerung von
Fremdbezug und Eigenfertigung. Dabei bestimmt die Produktionsprogramm-
planung die in den néchsten Zeitperioden zu produzierenden Mengen der ver-
schiedenen Produkte. Daraus leitet die Produktionsbedarfsplanung dann den

erforderlichen Material- und Ressourcenbedarf ab und fiihrt die auf diesen
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Netzwerkaufgaben Kernaufgaben Querschnittsaufgaben

Netzwerkkonfiguration Produktionsprogrammplanung

Netzwerkabsatzplanung Produktionsbedarfsplanung

Auftragsmanagement
Bestandsmanagement
Controlling

Fremdbezugs- Eigenfertigungs-

Netzwerkbedarfsplanung planung planung
und -steuerung und -steuerung

Datenverwaltung

Abbildung 4.1: Aufgabensicht des Aachener PPS-Modells
(Schuh und Gierth [76])

Erkenntnissen basierende Termin- und Kapazitdtsplanungen durch. Fiir die
fremd zu beziehenden Komponenten und Teilstiicke ist die Fremdbezugspla-
nung und -steuerung zustandig. Hier sind u. a. Entscheidungen iiber Bestellgro-
fsen, Liefertermine oder die Lieferantenauswahl zu treffen. Der Eigenfertigungs-
planung und -steuerung ordnet das Aachener PPS-Modell u. a. Aufgaben wie
die Losgrofenrechnung, die Feinterminierung und Reihenfolgeplanung sowie
die Verfiigbarkeitspriifung zu. Die Gruppe der Netzwerkaufgaben, bestehend
aus Netzwerkkonfiguration, Netzwerkabsatzplanung und Netzwerksbedarfspla-
nung, stellen den {iberbetrieblichen Aspekt auf strategischer Ebene dar. Die
Gruppe der Querschnittsaufgaben bildet das Bindeglied zwischen Netzwerk-
und Kernaufgaben und sorgt demnach fiir die gesamtheitliche Betrachtung des
Produktionssystems. Hierzu zihlen u. a. die Koordination der Auftragsabwick-
lung (Auftragsmanagement), die Bereitstellung von Lagergiitern (Bestands-
management) sowie das Messen der logistischen Zielerreichung (Controlling).
Da schlieflich alle genannten Aufgaben auf verschiedene Daten zuriickgreifen,
ist fiir eine erfolgreiche Ausfithrung eine gut strukturierte und funktionierende

Datenverwaltung erforderlich.

Ausgehend vom Aachener PPS-Modell sind Maschinenbelegungsprobleme je
nach betrachtetem Detaillierungsgrad der Planung prinzipiell den Kernauf-
gaben der Produktionsbedarfsplanung und der Eigenfertigungsplanung und

-steuerung zuzuordnen. Insbesondere aus Letzterem leitet Lodding [60] das
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Modell der Fertigungssteuerung ab (siehe Abbildung 4.2). Das Modell setzt
sich aus vier unterschiedlichen Elementen zusammen: den Aufgaben, Stell-
grofen, Regelgrofen und Zielgrofen. Diese sind durch Wirkzusammenhinge
derart miteinander verkniipft, dass die Aufgaben die Stellgrofsen festlegen und
die Regelgrofen sich aus Abweichungen zweier Stellgrofen ergeben und zudem

die Zielgrofen bestimmen.

Auftrags- | _ Ist- Plan- -
freigabe Zugang Zugang
T Bestand
/ Bestand Durchlaufzei

Auslastung

Kapazitéts- Ist- Plan- Auftrags-
steuerung Abgang Ruckstand Abgang erzeugung

Termintreue /

Servicegrad
Reihenfolge- Ist— Remenfolge Plan-
bildung Relhenfolge abwe.'chung Re|henfolge
[ ] :Aufgabe () :Stellgrote : Regelgronie [ ] :Zielgrofe
«—— : Differenz — : Wirkrichtung --= : potentielle Wirkrichtung

Abbildung 4.2: Das Modell der Fertigungssteuerung nach Lodding
(Lodding [60])

Die Auftragserzeugung generiert aus dem Produktionsprogramm Fertigungs-
auftrige und legt somit den Plan-Zugang, den Plan-Abgang und die Plan-
Reihenfolge der Auftragsabarbeitung fest. Die Auftragsfreigabe bestimmt den
Zeitpunkt, ab dem die Fertigung einen Auftrag bearbeiten darf und legt da-
mit den Ist-Zugang fiir die Fertigung fest. Demgegeniiber wird der Ist-Abgang
hauptséchlich durch die Kapazitiatssteuerung beeinflusst, die iiber Einsatz und
Verteilung der Kapazitdten entscheidet. Auftragsfreigabe und Kapazititssteue-
rung wirken somit in hohem Mafe auf die logistischen Zielgrofsen Bestand,
Durchlaufzeit und Auslastung. Primére Aufgabe der Reihenfolgebildung ist die
Bestimmung der Reihenfolge, in welcher die Auftrige an einem Arbeitssystem
abgearbeitet werden (Ist-Reihenfolge). Abweichungen zwischen Ist-Reihenfolge
und Plan-Reihenfolge sind dabei méglichst gering zu halten, um eine hohe Ter-
mintreue bzw. einen hohen Servicegrad sicherzustellen. Dabei ist allerdings zu

beachten, dass sich diese Zielsetzung negativ auf die Ziele Bestand, Durch-
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laufzeit und Auslastung auswirken kann, da die Ist-Reihenfolge in bestimmten
Féllen (beispielsweise bei Existenz von aufwindigen Riistvorgéingen) auch den
Ist-Abgang der Fertigung und damit die Leistung zum Teil stark beeinflusst.
Die Reihenfolgebildung sollte sich daher immer an den Gewichtungen der ver-

schiedenen Zielsetzungen orientieren.

Im Modell der Fertigungssteuerung nach Lodding [60] stehen Maschinenbele-
gungsprobleme hauptséchlich im Zusammenhang mit der Reihenfolgebildung.
Wie das Modell zeigt, wirken jedoch alle Aufgaben auf die logistischen Zielgro-
fsen ein und sollten demnach immer gesamtheitlich betrachtet werden. Nach
dieser kurzen Einfiihrung in Maschinenbelegungsprobleme und deren Einord-
nung in den betrieblichen Entscheidungs- und Planungsprozess werden im fol-
genden Unterkapitel einige Notationen und ein Klassifikationsschema vorge-
stellt.

4.2 Notationen und Klassifizierung

Grundsétzlich bestehen Maschinenbelegungsprobleme aus:

e ciner Menge M von Maschinen (engl. machines) mit = 1,..,m und

e ciner Menge J von Auftriagen (engl. jobs) mit j=1,...n.
Dabei ist ein Auftrag j i.d. R. mit den folgenden Daten behaftet:

e Bearbeitungsdauer (engl. processing time) p;,
e Freigabezeitpunkt (engl. release date) r;,

o Filligkeitstermin (engl. due date) dd;,

e Prioritatsfaktor (engl. weight) w;.

Pinedo [72] unterscheidet zwischen zwei grundsétzlichen Modellgruppen: den
deterministischen und den stochastischen Maschinenbelegungsproblemen. Der
Unterschied besteht darin, dass Auftragsdaten wie Bearbeitungsdauern, Frei-
gabezeitpunkte oder Falligkeitstermine bei deterministischen Modellen exakt
im Voraus bekannt sind. Bei stochastischen Modellen ist dies nicht der Fall. Fiir

diese Daten stehen dann nur Wahrscheinlichkeitsverteilungen zur Verfiigung.
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Die vorliegende Arbeit wird sich auf deterministische Modelle beschranken.

In der Literatur hat sich ein weitgehend einheitliches Klassifikationsschema
fiir deterministische Maschinenbelegungsprobleme durchgesetzt (vgl. Graham
et al. [43]). Das Schema beschreibt und unterscheidet Probleme mittels eines

Tripels («|8]y), bestehend aus:

e der Maschinencharakteristik «,
e der Auftragscharakteristik 3 sowie

e der Zielcharakteristik ~.

Die folgende Beschreibung potentieller Ausprigungen der einzelnen Charak-
teristika ist an die von Pinedo [72| angelehnt. Dazu sei bereits erwdhnt, dass

jede Charakteristik prinzipiell mehrere Ausprigungen aufweisen kann.

4.2.1 Maschinencharakteristik

Die Maschinencharakteristik beschreibt die Anzahl und Anordnung der zur

Verfiigung stehenden Maschinen. Sie kann folgende Auspriagungen annehmen:

e cine verfiighare Maschine (a = 1),

e identische parallele Maschinen (o« = Pm),
e uniforme parallele Maschinen (o = @Qm),
e heterogene parallele Maschinen (o = Rm),
e Flow Shop (o = Fm),

e Flexible Flow Shop (o« = FFc),

e Job Shop (a = Jm),

e Flexible Job Shop (o = FJc),

e Open Shop (a = Om).

Im Fall o = 1 steht im Gegensatz zu allen anderen Ausprigungen nur eine
Maschine zur Verfiigung. Dieser Fall stellt demnach die einfachste Auspriagung

in Bezug auf die Maschinencharakteristik dar.
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Bei den néchsten drei gelisteten Auspriagungen liegen parallele Maschinen vor,
wobei dies nicht bedeutet, dass die Maschinen raumlich parallel zueinander ste-
hen. Die Parallelitat bezieht sich hier auf die Produktionsstufe, d.h. Auftrige
kénnen prinzipiell an mehreren Maschinen bearbeitet werden. Die Unterschei-
dung zwischen identischen, uniformen und heterogenen Maschinen bezieht sich
auf die Produktionsgeschwindigkeit v?. Bei identischen Maschinen ist sie unab-
héngig voneinander (v?), bei uniformen Maschinen abhéngig von der Maschine

(vf) und bei heterogenen Maschinen sowohl maschinen-, als auch auftragsab-

héingig (vy;).

Von den parallel angeordneten Maschinen unterscheiden sich die Flow Shop
Modelle durch die Tatsache, dass die Maschinen hier nicht mehr alle auf der
gleichen Produktionsstufe liegen, sondern sich iiber mehrere Stufen verteilen.
Je nach Anzahl der Produktionsstufen liegen demnach mehrere Arbeitsgénge
fiir einen Auftrag vor. Beim klassischen Flow Shop befindet sich auf jeder Pro-
duktionsstufe genau eine Maschine, d.h. alle Auftridge miissen alle Maschinen
durchlaufen. Zudem ist dadurch die Reihenfolge der Arbeitsgéinge eindeutig
festgelegt. Bei Vorliegen eines Flexible Flow Shop (oder auch Hybrid Flow Shop
oder Multi-Processor Flow Shop genannt) konnen dagegen auf einer Produkti-

onsstufe mehrere parallel angeordnete Maschinen existieren.

Beim Job Shop werden Maschinen nicht mehr festen Produktionsstufen zuge-
ordnet, da davon ausgegangen wird, dass sich die Auftrage hier hinsichtlich der
Reihenfolge der Arbeitsgénge voneinander unterscheiden. Somit durchlauft je-
der Auftrag die Maschinen entsprechend seiner vordefinierten Route. Bei Vor-
liegen eines Flexible Job Shop gilt dies zwar auch, jedoch sind die Routen
hierbei nicht auf Maschinenebene, sondern auf Arbeitsstidttenebene vorgege-
ben, wobei sich Arbeitsstiatten aus mehreren parallel angeordneten Maschinen

zusammensetzen.

Gestaltet sich die Maschinencharakteristik dagegen als Open Shop, so existie-
ren keine Vorgaben in Bezug auf die Reihenfolgen der Arbeitsginge. Demnach
konnen die Auftriage in beliebiger Reihenfolge bearbeitet werden, miissen je-
doch i.d. R. jede Maschine durchlaufen.
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4.2.2 Auftragscharakteristik

Die Auftragscharakteristik beschreibt unterschiedliche Eigenschaften oder An-

forderungen der Auftriage. Es konnen folgende Auspriagungen vorliegen:

e Freigabetermine (8 = r;),

e Unterbrechbarkeit (5 = prmp),

e Reihenfolgebeziehungen (8 = prec),
e Reihenfolgeabhéngige Riistvorginge (5 = s;;/),
e Auftrags-Familien (5 = fmls),

e Batch-Prozesse (f = batch(b)),

e Storfélle (8 = brkdwn),

e Maschineneignung (8 = M;),

e Permutation (8 = prmu),

e Blockieren (5 = block),

e kein Warten (5 = nwt),

e Wiederverwendung (8 = rcre).

Nimmt 3 die Ausprigung r; an, so bedeutet dies, dass die Auftrige mit Freiga-
beterminen behaftet sind. Daraus folgt, dass ein Auftrag erst bearbeitet werden
darf, wenn er freigegeben bzw. bereitgestellt ist. Wenn diese Auspriagung nicht

gegeben ist, kann jeder Auftrag prinzipiell zu jedem Zeitpunkt starten.

Liegt Unterbrechbarkeit (engl. preemption) vor, so kann die Bearbeitung von
Auftragen zu jedem Zeitpunkt unterbrochen und zu einem spéteren Zeitpunkt
fortgesetzt werden. Nach der Unterbrechung eines Auftrags konnen zudem an-
dere Auftrage vorgezogen werden. Dabei geht die Zeit, die der unterbrochene
Auftrag bereits bearbeitet wurde, nicht verloren. Sie wird von der Gesamtbe-
arbeitungsdauer abgezogen und bildet somit die verbleibende Bearbeitungszeit

fiir den Auftrag.

Im Fall von 8 = prec liegen Reihenfolgebeziehungen bzw. -restriktionen (engl.
precedence constraints) zwischen einzelnen Auftrigen vor. Das bedeutet, dass
bestimmte Auftrige nicht bearbeitet werden diirfen, bevor ein oder mehrere

andere Auftrage nicht fertiggestellt wurden.
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Bei Vorliegen reihenfolgeabhéingiger Riistvorgéinge (engl. sequence dependent
setup times) sind zwischen einigen Auftrigen Riistzeiten stj; zu beachten,
falls Auftrag 7 und Auftrag 5’ direkt aufeinander folgen. Diese konnen symme-
trisch (st;;; = st;i;), asymmetrisch (st;; # st;;) oder auch maschinenabhéngig

(st;jj:) vorgegeben sein.

Auch bei § = fmls liegen i.d.R. reihenfolgeabhiingige Riistvorgéinge vor, in
diesem Fall jedoch nicht zwischen jedem Auftrag. Jeder Auftrag ist einer von
F Auftrags-Familien (engl. job families) zugeordnet. Riistzeiten st,, zwischen
zwei aufeinander folgenden Auftrigen entstehen dann nur, wenn die Auftrige

unterschiedlichen Familien (g # ¢') zugehorig sind.

Im Fall 8 = batch(b) wird davon ausgegangen, dass eine Maschine eine be-
stimmte Anzahl von Auftrigen (), die in einem sogenannten Batch zusam-
mengefasst sind, gleichzeitig bearbeiten kann. Hierbei ist zu beachten, dass
bei einem solchen Batch-Prozess die Bearbeitung aller Auftrige innerhalb ei-
nes Batches gleichzeitig beginnt und endet, d. h. die Bearbeitungsdauer eines
Batches wird durch die Bearbeitungsdauern der darin enthaltenen Auftrige

determiniert.

Das Vorliegen bzw. die explizite Betrachtung von Storféllen (engl. breakdowns)
impliziert, dass eine oder mehrere Maschinen fiir bestimmte Zeitperioden nicht
zur Verfiigung stehen. Entsprechend der Beschrinkung auf deterministische

Modelle sind diese Ausfallzeiten exakt vorgegeben.

Die Auspragung = M; deutet auf die Existenz von Restriktionen beziiglich
der Maschineneignung (engl. machine eligibility constraints) hin. Damit ist
gemeint, dass nicht jeder Auftrag auf jeder Maschine bearbeitet werden kann.
Demnach beinhaltet die Menge M; alle Maschinen, auf denen die Bearbeitung

von Auftrag j prinzipiell moglich ist.

Der Fall 5 = prmu tritt bei Flow Shops auf, wenn die Auftrige die Maschinen
nach der FIFO-Regel durchlaufen sollen. In diesem Fall muss die Reihenfol-
ge bzw. Permutation (engl. permutation) der Bearbeitung an jeder Maschine

gleich sein.
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Auch das Blockieren (engl. Blocking) steht im Zusammenhang mit Flow Shops.
Die Annahme ist hierbei, dass zwischen zwei hintereinander geschalteten Ma-
schinen beschrinkte Lagerkapazititen bestehen. Wenn ein solches Lager nicht
iiber geniigend freie Kapazitit verfiigt, kann der Auftrag auf der vorgeschalte-
ten Maschine, trotz Erreichens seiner Fertigstellung auf dieser Maschine, diese
nicht verlassen. Solange bis das Lager geniigend freie Kapazitit bereitstellt, ist
die vorgelagerte Maschine demnach blockiert und steht somit fiir die Bearbei-

tung weiterer Auftrage nicht zur Verfiigung.

Die Auspriagung § = nwt, ebenfalls nur bei Flow Shops auftretend, verbietet
ein Warten oder Verharren (engl. no-wait) von Auftriagen zwischen der Fertig-
stellung auf einer Maschine und dem Beginn der Bearbeitung auf der néichsten

Maschine. Es versteht sich von selbst, dass diese Auspragung nur bei Vorliegen
der FIFO-Regel anfallen kann.

Der letzte hier beschriebene Fall 3 = rcrc steht im Zusammenhang mit Job
Shops oder Flezible Job Shops. Er tritt ein, wenn eine Wiederverwendung (engl.
recirculation) von Maschinen bzw. Arbeitsstiatten moglich ist und demnach ein

Auftrag dieselbe Maschine bzw. Arbeitsstidtte mehrmals durchlaufen kann.

4.2.3 Zielcharakteristik

Die Zielcharakteristik beschreibt und definiert die konkrete Zielsetzung. Fol-

gende Ausprigungen kommen im Allgemeinen in Betracht:

e Gesamtfertigstellungszeit (v = Chuaz),
e Summe gewichteter Fertigstellungszeiten (v = > w,;C}),

e Summe diskontierter, gewichteter Fertigstellungszeiten

(v =2 w1 —e"%),
e maximale Terminabweichung (v = L),

e Summe gewichteter Verspatungen (y =) w,Tj),
e gewichtete Anzahl von Verspéatungen (y = > w;U;),

e Summe gewichteter Verfrithungen und Verspatungen
(v = 2 wjEj + 2 wiTy).
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Im ersten Fall wird der von allen Auftridgen spiteste Fertigstellungszeitpunkt
(als Cigp definiert) minimiert. Dieser Zeitpunkt entspricht automatisch dem
Zeitpunkt, zu dem der letzte betrachete Auftrag das System verldsst und ist
damit dem Gesamtfertigstellungszeitpunkt bzw. der Produktionsspanne (engl.

makespan) gleichzusetzen.

Bei v = Y w,;C; sind die einzelnen Fertigstellungszeitpunkte (C;) der Auf-
trage mit ihrer Dringlichkeit entsprechenden Gewichtungen behaftet. Das Ziel
besteht darin, die Summe aus diesen gewichteten Fertigstellungszeitpunkten

(engl. total weighted completion time) zu minimieren.

Auch im Fall (y = 3" w;(1—e7"%) werden gewichtete Fertigstellungszeitpunk-
te minimiert. Die Gewichtungen werden hier allerdings iiber diskrete Zeitein-

heiten hinweg mit einem Diskontierungsfaktor r diskontiert.

Die Auspriagung L,,., deutet auf das Ziel der Minimierung der maximalen
Terminabweichung (engl. mazimum lateness) hin. Dabei ergibt sich die Ter-
minabweichung L; eines Auftrags j aus der Differenz zwischen Fertigstellungs-
zeitpunkt und Félligkeitstermin (C; — dd;).

Nicht zu verwechseln mit der Terminabweichung eines Auftrags j, ist dessen
Verspétung 75, die sich aus max {L;, 0} ergibt. Der Unterschied besteht darin,
dass sich Verspiatungen einzelner Auftrige hier nicht mit einer Fertigstellung
vor dem Falligkeitstermin anderer Auftrige ausgleichen lassen. Bei dem Fall
v = > w;T; wird die Summe der gewichteten Verspiatungen (engl. total weigh-

ted tardiness) minimiert.

Auch bei Vorliegen von v = > w,;U; bilden Verspiatungen das Zielkriterium,
nur die Art der Bestrafung ist eine andere. Unabhéingig von der Hohe der
Verspétung eines Auftrags j wird hier nur die Tatsache der Verspétung U;
bestraft. Demnach wird in diesem Fall die Anzahl gewichteter Verspatungen

(engl. weighted number of tardy jobs) minimiert.

In manchen Féllen kann auch gewiinscht sein, dass fiir einen Auftrag j, dessen
verfriithte Fertigstellung bzw. Verfrithung F; bestraft werden soll. Dies tritt
dann hiufig in der Form v = ) Jw’E;+ ) w}T; auf, welche die Zielsetzung der

Minimierung der Summe aus den gewichteten Verfrithungen und Verspétungen
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(engl. total weighted earliness plus total weighted tardiness) verfolgt.

4.3 Komplexitidt und Losungsverfahren

Vor der Entwicklung oder Anwendung eines bestimmten Verfahrens zur Losung
eines Optimierungsproblems ist es sinnvoll, Aussagen iiber dessen Komplexitét
treffen zu konnen. Dabei liegt dem in dieser Arbeit verwendeten Komplexi-
tatsbegriff priméar der bis zur Erreichung der optimalen Losung erforderliche
Rechenaufwand zugrunde. Diesbeziiglich lassen sich Optimierungsprobleme im
Wesentlichen in zwei Komplexititsklassen unterteilen, die Domschke und Drexl

[32] wie folgt definieren:

e _Die mit polynomialem Aufwand l6sbaren Probleme gehoren zur Klasse
P‘“

e Probleme, fiir die man bislang keinen Algorithmus kennt, der auch das
am schwierigsten zu 16sende Problem desselben Typs mit polynomialem

Aufwand 16st, gehoren zur Klasse der NP-schweren Probleme.*

Wie die Definition der NP-schweren Probleme zeigt, liegt dieser eine Worst-
Case-Sicht zugrunde. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass fiir einige Pro-
blemstellungen innerhalb dieser Klasse durchaus Algorithmen mit polynomia-
lem Losungsaufwand existieren konnen. Fiir tiefergehende Ausfiihrungen in die
Komplexititstheorie sei an dieser Stelle auf Garey und Johnson [37], Papadi-

mitriou [71] und Wegener [99] verwiesen.

Blazewicz et al. |9] schlagen ein Analyseschema fiir Scheduling-Probleme vor
(vgl. Abbildung 4.3). Es empfiehlt sich, dieses Schema allgemein fiir den Um-

gang mit Optimierungsproblemen heranzuziehen.

Im ersten Schritt gilt es, zundchst herauszufinden, ob das Problem NP-schwer
ist oder ob es der Klasse P angehort. Hierzu ist nicht immer zwingend eine
komplizierte Komplexitdtsanalyse erforderlich, da die Komplexitit vieler Sche-
duling-Probleme bereits in der Vergangenheit untersucht wurde (vgl. Brucker
[13] und Pinedo [72]). Gehort ein Problem der Klasse P an, so spricht man héu-

fig auch von einem ,einfachen Problem. In diesem Fall muss fiir das Problem
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{ Scheduling-Problem }
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{Einfaches Problem\ [NP-schweres Problem}
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[ Relaxierung \ {Exakte Enumerationsverfahren

[ Naherungsverfahren w

Abbildung 4.3: Ein Analyseschema fiir Scheduling-Probleme
(in Anlehnung an Blazewicz et al. |9])

grundséatzlich ein Algorithmus mit polynomialem Losungsaufwand existieren.

Bei Vorliegen eines NP-schweren Problems gibt es prinzipiell drei Herange-
hensweisen. Zum einen kann man das Problem durch Relaxierung einer oder
mehrerer Nebenbedingungen schrittweise vereinfachen, um dann zu priifen, ob
das jeweilige relaxierte Problem losbar ist. Wenn dies der Fall und die Losung
des relaxierten Problems auch fiir das urspriingliche Problem giiltig ist, ent-
spricht diese Losung auch der optimalen Losung fiir das urspriingliche Problem.
Liegt diese Giiltigkeit nicht vor, so wurde zumindest eine Schranke fiir den op-
timalen Zielfunktionswert gefunden. Insbesondere in der Praxis weit verbreitet
ist der Einsatz von Niaherungsverfahren bzw. Heuristiken (siehe Kapitel 4.3.2),
da diese i. d. R. gute Losungen liefern und iiber kurze Rechenzeiten verfiigen. In
manchen Fillen kénnen Heuristiken sogar zum Optimum fiithren. Demgegen-
iiber konnen die Losungen in anderen Féllen aber auch sehr schlecht und weit
von der exakten Losung entfernt sein. Es bietet sich bei der Verwendung von
Heuristiken daher prinzipiell an, sowohl dessen Worst-Case-Verhalten als auch
dessen Durchschnittsverhalten zu analysieren. Neben den bisher geschilderten
Moglichkeiten bietet sich bei NP-schweren Problemen in speziellen Féllen auch
der Einsatz exakter Enumerationsverfahren (siche Kapitel 4.3.1) an. Grund
hierfiir ist die Tatsache, dass das Verhiltnis von Rechenzeit und Problemgro-
fse zwischen verschiedenen Instanzen eines Problems stark variieren kann. So
existieren Algorithmen fiir bestimmte, meist eher kleine Instanzen, die einen
(pseudo-)polynomialem Losungsaufwand aufweisen. Ist dies fiir keine Instanz

der Fall, spricht man auch von einem streng NP-schweren Problem.
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Die meisten Maschinenbelegungsprobleme besitzen die Eigenschaft NP-schwer
oder sogar streng NP-schwer zu sein (vgl. Brucker [13] und Pinedo [72]). Dies
gilt insbesondere fiir komplexe Probleme aus der Praxis, wo Algorithmen zu-
dem meist nur einsatzfihig sind, wenn sie iiber niedrige Laufzeiten verfiigen.
Der Einsatz exakter Verfahren ist aus diesem Grund eher selten. In den letz-
ten Jahrzehnten hat sich sowohl in der Wissenschaft als auch in der Industrie
ein verstiarkter Einsatz bzw. ein verstarktes Aufkommen von Metaheuristiken
abgezeichnet. Auch diese Arbeit wird sich insbesondere mit diesen Losungsver-
fahren beschéftigen. In Abbildung 4.4 ist eine Klassifizierung von grundlegen-
den Optimierungsmethoden, insbesondere mit Hinblick auf Metaheuristiken

und deren weiterer Unterteilung dargestellt.

{ Optimierungsmethoden }

\ Exakte Verfahren I { Heuristische Verfahren}
l Constraint Dynamische h \ Problemspezifische

[Metaheuristiken‘

\
: :

i Einzellosungsbasiert ] i Populationsbasiert ]

Branch & X

Branch & Bound
Branch & Cut
Branch & Price

’A*, IDA*

Programmierung| |Programmierung Heuristiken

Local Search

Simulated Annealing ‘ Scatter Search ‘

Schwarmalgorithmen

Evolutiondre Algorithmen ]

Tabu Search

Abbildung 4.4: Eine Klassifizierung von Optimierungsmethoden
mit speziellem Hinblick auf Metaheuristiken
(in Anlehnung an Talbi [83])

Losungsverfahren fiir Maschinenbelegungsprobleme (oder Optimierungsproble-
me allgemein) lassen sich prinzipiell einer von zwei Gruppen zuordnen. Im
Folgenden wird sich Kapitel 4.3.1 mit den exakten und Kapitel 4.3.2 mit den

heuristischen Verfahren befassen.
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4.3.1 Exakte Verfahren

Exakte Verfahren garantieren die Optimalitit einer Losung. Intuitiv konnte
man auf die Idee kommen, einfach alle Losungen aus dem Zuléssigkeitsbereich
zu evaluieren und zu vergleichen. Diese vollstindige Enumeration ist jedoch
i.d. R. mit extrem hohem Rechenaufwand verbunden und fiir die meisten Op-

timierungsprobleme ungeeignet.

BranchéX

Das grundlegende Prinzip von BranchéBound-Verfahren basiert auf einer im-
pliziten Enumeration, bei der man sukzessive versucht, Teilmengen des Zu-
lassigkeitsbereichs zu finden, fiir die nachgewiesen werden kann, dass sie die
Optimallosung nicht enthalten. Die wichtigsten Schritte des BranchéBound-
Verfahrens sind das Initialisieren, das Verzweigen (Branching) und das Ter-
minieren (Bounding). Im Rahmen der Initialisierung wird der Zielfunktions-
wert fiir das aktuell betrachtete Teilproblem berechnet. Dieser bildet bei Mi-
nimierungsproblemen eine untere und bei Maximierungsproblemen eine obe-
re Schranke fiir das Ausgangsproblem. Die aktuell beste Schranke wird ge-
speichert. Das Verzweigen ist gleichbedeutend mit dem Zerlegen eines (Teil-)-
Problems in weitere Teilprobleme. Wahrend die Art der Problemzerlegung eher
problemspezifisch ist, gibt es fiir das Durchsuchen des Losungsraums grundle-
gende Strategien. Einen Uberblick iiber klassische Suchstrategien bietet Win-
ston [100]. Im Rahmen der Terminierung wird ermittelt, ob das Verzweigen
eines Teilproblems grundsétzlich nicht mehr in Betracht gezogen werden muss
bzw. das Problem ausgelotet werden kann. Dies ist der Fall, wenn der Losungs-
bereich des Teilproblems leer ist oder dessen Zielfunktionswert schlechter als

die beste bisher bekannte Schranke fiir das Ausgangsproblem ist.

Fiir einen effizienten Ablauf des BranchéBound-Verfahrens sind insbesondere
die Art der Problemzerlegung und die Suchstrategie entscheidend. Eine Ef-
fizienzsteigerung kann jedoch auch durch Kombination mit anderen Verfah-
ren erzielt werden. Das BranchéCut-Verfahren resultiert beispielsweise aus
einer Kombination des Branché/Bound-Verfahrens mit dem Cutting Plane-
Verfahren. Die Idee des Cutting Plane-Verfahrens besteht darin, den Losungs-

raum des betrachteten Problems durch gezieltes Hinzufiigen zusétzlicher Re-
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striktionen (cuts) schrittweise einzuschréinken, um so schneller zur optima-
len Losung zu gelangen. Das Branché Cut-Verfahren macht sich dies zu nut-
ze. Dabei wird ausgehend vom grundséitzlichen Ablauf des BranchéBound-
Verfahrens jedes Teilproblem wieder mit dem Cutting Plane-Verfahren gelost.
Dadurch steigt zwar der Rechenaufwand fiir die einzelnen Teilprobleme, je-
doch fiihren die zusétzlichen Restriktionen meist zu besseren Schranken und
damit meist zu einem insgesamt geringeren Rechenaufwand gegeniiber reinen

BranchéBound-Verfahren, da sich Teilprobleme friiher ausloten lassen.

BranchédPrice-Verfahren arbeiten dhnlich dem Branché Cut-Verfahren. Hier
werden die Teilprobleme jedoch mit einem Column Generation-Algorithmus
gelost. Die Anwendung von Column Generation eignet sich insbesondere bei
Problemen mit sehr hoher Variablenanzahl. In einem ersten Schritt wird das
betrachtete Problem nur fiir eine kleine Teilmenge der Variablen des Aus-
gangsproblems gelost. Um die Qualitit dieser Losung zu priifen, muss ein
sogenanntes Pricing-Problem gelost werden. Dieses bestimmt die im aktuell
betrachteten Problem nicht enthaltenen, aber fiir die optimale Losung rele-
vanten Variablen und iiberpriift anhand der reduzierten Kosten, ob durch de-
ren Aufnahme der Zielfunktionswert verbessert werden kann. Ist eine solche
Variable gefunden, wird sie dem Problem hinzugefiigt, welches daraufhin von
neuem geldst wird. Kann keine solche Variable mehr gefunden werden, ist die
aktuelle Losung auch optimal fiir das Ausgangsproblem. Ein Effizienzvorteil
von BranchéPrice- gegeniiber BranchéBound-Verfahren liegt vor allem in der

besseren Verarbeitung grofer Variablenmengen.

Die Erlduterungen zu den unter dem Begriff BranchéX zusammengefassten
Verfahren beschrinken sich auf die Vermittlung der grundsétzlichen Verfah-

rensprinzipien. Eine umfassendere Beschreibung findet sich z. B. in Chen [20].

Constraint-Programmierung

Eine in den letzten Jahren zunehmend verbreitete Losungsmethode fiir Opti-
mierungsprobleme ist die Constraint-Programmierung, die Mitte der 1980er
Jahre durch Kombination aus Constraint-Losen und Logikprogrammierung
entstand. Ein Constraint-Problem setzt sich aus einer Menge von Variablen

und Restriktionen zusammen. In diesem Zusammenhang beschéftigt sich das
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Constraint-Losen mit der effizienten Suche nach einer Belegung der Variablen,
die alle Restriktionen erfiillt. Idee der Logikprogrammierung ist, Probleme lo-
gisch zu beschreiben, d.h. bestehendes Wissen und getroffene Annahmen in

bestimmten Regeln mittels logischer Formeln auszudriicken.

Durch die Fusion von Constraint-Losen und Logikprogrammierung hat sich die
Constraint-Programmierung zu einer fiir den Benutzer einfachen und elegan-
ten Losungsmethode fiir Optimierungsprobleme entwickelt. Insbesondere fiir
Scheduling- bzw. Maschinenbelegungsprobleme eignet sich z.B. der von IBM
angebotene ILOG CPLEX CP Optimizer [50]. Fiir einen tiefergehenden Ein-
blick in das Feld der Constraint-Programmierung (speziell mit Hinblick auf

Scheduling-Probleme) sei an dieser Stelle auf Rossi et al. [75] verwiesen.

Dynamische Programmierung

Die dynamische Programmierung basiert auf dem Optimalititsprinzip von
Bellman [7], welches besagt, dass sich die Optimallosung bei einigen Opti-
mierungsproblemen aus optimalen Teillosungen zusammensetzt. Um diesem
Prinzip zu geniigen, miissen die Teilprobleme so gestaltet sein, dass sie vonein-
ander abhéngig bzw. aufeinander aufbauend sind. Dynamische Programmie-
rung kann daher nicht fiir jedes Optimierungsproblem angewendet werden. Es
eignen sich vor allem Probleme mit einem {iber mehrere Stufen ablaufenden

Entscheidungsprozess.

Die der dynamischen Programmierung zugrundeliegende Idee sieht vor, die
einzelnen Teilprobleme in jeder Stufe separat zu 16sen, um aus diesen rekursiv
gewonnenen optimalen Teillésungen auf die optimale Losung des Gesamtpro-
blems schliefsen zu konnen. Dabei kann die Komplexitit eines Problems sowohl
mit steigender Stufenanzahl als auch insbesondere mit steigender Anzahl der
moglichen Zustinde in den einzelnen Stufen stark anwachsen. Der erfolgreiche
Einsatz dynamischer Programmierung hingt somit nicht nur von dem vorlie-
genden Optimierungsproblem an sich, sondern auch von einer effizienten Ge-
staltung bzw. Modellierung der Teilprobleme ab. Umfassendere Ausfithrungen

zu dynamischer Programmierung finden sich in Bertsekas [8|.
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A* IDA*

Auf das Vorliegen und die Bedeutung verschiedener Suchstrategien wurde be-
reits im Zusammenhang mit der Beschreibung des BranchéBoundVerfahrens
hingewiesen. A *-Algorithmen entstammen dem Forschungsgebiet der kiinst-
lichen Intelligenz und gehoren der Klasse der informierten Suchalgorithmen
an. Diese unterscheiden sich von uninformierten (,blinden®) Suchalgorithmen
dadurch, dass sie Schitzfunktionen bzw. Heuristiken einsetzen, um ein zielge-
richtetes und damit Laufzeit minimierendes Suchen zu ermoglichen. Die Effi-
zienz eines solchen Suchalgorithmus hiangt vor allem von der Giite der Schétz-
funktion ab. Da A *-Algorithmen i.d. R. einen hohen Speicherplatzbedarf auf-
weisen, haben sich zahlreiche Varianten bzw. Erweiterungen entwickelt. Ein
klassisches Beispiel sind die sogenannten IDA *-Algorithmen (iterative deepe-
ning algorithms), die versuchen den Speicherbedarf durch iterative Tiefensuche
moglichst klein zu halten. Abschliefsend sei fiir eine detailliertere Vorstellung

klassischer Suchstrategien nochmals auf Winston [100] verwiesen.

4.3.2 Heuristische Verfahren

Der Begriff Heuristik stammt aus dem Griechischen (heuriskein = finden).
Bezogen auf komplexe Optimierungsprobleme kann man Heuristiken zusam-
menfassend als Verfahren beschreiben, die mit moglichst geringer Laufzeit zu
einer zuldssigen und guten, aber nicht zwangsweise optimalen Losung fiihren
sollen. Dabei werden die Begriffe Heuristik und N&herungs- bzw. Approxima-
tionsverfahren hiufig synonym verwendet. Genau genommen, bezeichnet man
Naherungs- bzw. Approximationsverfahren jedoch als Heuristiken, fiir die ei-
ne Worst-Case-Schranke angegeben werden kann. Grundsitzlich lassen sich

Metaheuristiken und problemspezifische Heuristiken unterscheiden.

Metaheuristiken

Metaheuristiken stellen universell einsetzbare Heuristiken dar und kénnen so-
mit auf ein breites Spektrum von Problemen angewandt werden. Die folgenden
Ausfiihrungen orientieren sich hauptsichlich an dem Werk von Talbi [83], wel-

ches einen sehr guten Uberblick iiber klassische Verfahren und aktuelle Ent-
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wicklungen im Zusammenhang mit Metaheuristiken bietet.

Wie in Abbildung 4.4 zu sehen, kdnnen grundsétzlich einzellosungsbasierte und
populationsbasierte Metaheuristiken unterschieden werden. Einzellosungsba-
sierte Verfahren gehen, wie der Name schon sagt, auf Basis einer einzelnen Lo-
sung vor und versuchen diese durch iteratives Transformieren zu verbessern.
Populationsbasierte Verfahren betrachten dagegen in jedem Iterationsschritt
mehrere Losungen (,Population®). Abhéngig von deren Giite werden diese Lo-
sungen auf eine bestimmte Weise kombiniert, um dadurch neue, moglichst

bessere Losungen zu erhalten.

Ein im Zusammenhang mit Metaheuristiken hiufig auftauchender Konflikt be-
steht in der Wahl der Suchintensivierung bzw. -diversifizierung (ezploitation
versus exploration). Ein intensives Durchsuchen eines bestimmten Bereichs im
Losungsraum resultiert meist in einem schnellen Auffinden eines lokalen Op-
timums, welches jedoch nicht zwingend einem globalen Optimum entsprechen
muss. Das Problem eines intensiven Suchverfahrens besteht darin, dass es in
einem einmal gefundenen lokalen Optimum meist verharrt. Dem versuchen
diversifizierende Suchverfahren entgegenzuwirken, indem sie den gesamten Lo-
sungsraum weitreichend durchsuchen. Dabei ist zu beachten, dass eine zu ober-
flachliche Suche dazu fithren kann, dass die lokalen Optima in den einzelnen
Bereichen gar nicht erst gefunden werden. Einzellosungsbasierte Metaheuris-
tiken weisen meist eine eher intensive Suche, populationsbasierte Metaheuris-
tiken dagegen eine eher diversifizierende Suche auf. Im Folgenden werden die

klassischen Verfahren der beiden Gruppen kurz vorgestellt.
Zau den grundlegenden einzellosungsbasierten Metaheuristiken gehoren:

e Local Search,
e Simulated Annealing und

e Tabu Search.

Local Search stellt die dlteste und einfachste Form von Metaheuristiken dar.
In einem ersten Schritt gilt es, eine zuldssige Losung zu generieren und eine
Nachbarschaft zu definieren. Eine Nachbarschaft bezeichnet eine Menge von
Losungen, die von einer gegebenen Losung durch eine einfache Verédnderungs-

operation erreicht werden konnen. In der klassischen Variante wird mit Local
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Search in jeder Iteration die Nachbarschaft der aktuellen Losung nach Lo-
sungen durchsucht, die zu einer Zielfunktionswertverbesserung fithren. Wird
eine solche Losung nicht gefunden, stoppt der Algorithmus. Ansonsten wird in
der néichsten Iteration i.d.R. mit der Losung fortgefahren, mit der die grof-
te Zielfunktionswertverbesserung erzielt werden kann. In diesem Fall spricht
man auch von einem Greedy-Verfahren. Die Problematik dieser Vorgehenswei-
se besteht darin, dass der Algorithmus meist recht schnell in einem lokalen
Optimum verharrt. Zudem héngt die Giite des lokalen Optimums in Relation

zum globalen Optimum sehr stark von der gewéhlten Startlésung ab.

Simulated Annealing ist ein Verfahren, welches versucht, das Verharren in ei-
nem lokalen Optimum durch temporires Akzeptieren verschlechternder Losun-
gen zu verhindern. Es basiert auf der Nachbildung bzw. Steuerung des physika-
lischen Abkiihlungsprozesses von Metallen. Wird in einer Iteration in der Nach-
barschaft keine verbessernde Losung gefunden, so wird mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit eine verschlechternde Losung gewihlt. Diese Wahrschein-
lichkeit h&ngt einerseits von der Differenz zwischen dem Zielfunktionswert der
schlechteren Losung und dem der aktuell besten bekannten Losung ab. An-
dererseits ist sie von einer sich mit fortlaufender Iterationsanzahl verringern-
den Temperaturvariable abhingig, d.h. zum Anfang des Verfahrens sind ver-
schlechternde Losungen noch eher erlaubt als gegen Ende. Die Initialisierung
und Steuerung dieser Temperaturvariable ist fiir einen effizienten Ablauf des

Verfahrens von grofser Bedeutung.

Tabu Search funktioniert auf dhnliche Weise wie Simulated Annealing. Auch
hier sind verschlechternde Losungen temporér erlaubt. In der klassischen Vari-
ante wird beim Durchsuchen der Nachbarschaft grundséatzlich die beste gefun-
dene Losung (auch wenn sie eine Verschlechterung darstellt) gewihlt. Dabei
besteht die Gefahr, dass der Algorithmus nach der Wahl einer verschlechtern-
den Losung in der darauffolgenden Iteration wieder zur vorherigen Losung zu-
riickspringt. Um zu verhindern, dass der Algorithmus nur noch zwischen zwei
Losungen hin und her springt, werden Losungen fiir eine bestimmte Dauer ta-
buisiert, d. h. sie diirfen fiir eine bestimmte Zeit nicht gewéhlt werden. Hierzu
muss der Losungsverlauf regelméfig gespeichert werden. Der Algorithmus ver-
waltet somit eine Art Gedéchtnis. Ein entscheidender Parameter ist dabei die

gesetzte Tabudauer, d. h. die Anzahl an Iterationen, fiir die eine Tabuisierung
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gelten soll.

Populationsbasierte Metaheuristiken lassen sich nach Talbi [83] einer der drei

folgenden Gruppen zuordnen:

e Evolutiondre Algorithmen,
e Scatter Search und

e Schwarmalgorithmen.

Das Vorbild evolutiondrer Algorithmen ist, wie der Name schon sagt, die bio-
logische Evolution bzw. die natiirliche Selektion. Bezieht man diesen Mecha-
nismus auf Optimierungsalgorithmen, so ldsst sich eine einzelne Losung als
yndividuum® und eine Losungsmenge als ,,Population” beschreiben, wobei ei-
ne Population zu einem bestimmten Zeitpunkt bzw. Iterationsschritt auch als
,Generation“ bezeichnet wird. Geméf der natiirlichen Selektion vermehren sich
starke bzw. gut an ihre Umwelt angepasste Individuen stirker als weniger star-
ke bzw. schlechter angepasste Individuen. So steigt bei evolutioniren Algorith-
men die Wahrscheinlichkeit, dass eine bestimmte Losung seine Bestandteile
(Erbanlagen) an die néchste Generation weitergibt mit dessen Giite beziiglich
des Zielfunktionswerts (fitness). Zu den evolutiondren Algorithmen gehoren
beispielsweise evolutiondre Strategien sowie die evolutiondre und die geneti-
sche Programmierung. Am weitesten verbreitet sind jedoch genetische Algo-
rithmen. Die weitere Beschreibung evolutionédrer Algorithmen wird sich daher

auf diese Verfahrensgruppe beschrinken.

Genetische Algorithmen haben insbesondere durch Holland [47][48] bereits
Mitte der 1960er Jahre in der Literatur Einzug gefunden. Ihre prinzipielle
Vorgehensweise besteht darin, mit Hilfe der genetischen Operatoren Selektion,
Rekombination und Mutation solange Populationen zu erzeugen bis ein be-
stimmtes Abbruchkriterium erfiillt ist. Die Selektion ist dafiir zustédndig, aus
der aktuellen Population einen Genpool zu erzeugen, wobei bessere Losungen
mit hoherer Wahrscheinlichkeit aufgenommen werden. Bei der Rekombination
werden nun nach und nach jeweils zwei Losungen aus dem Genpool entnom-
men und mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit gekreuzt, sodass zwei neue
Losungen entstehen. Durch eine mit bestimmter Wahrscheinlichkeit erfolgende

Mutation werden die einzelnen Losungen zufilligen, meist kleinen Verdnderun-
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gen unterzogen. Als Abbruchkriterium kann z. B. ein globales Zeitlimit dienen.
Ist dies iiberschritten, stoppt der Algorithmus und gibt den besten gefunde-
nen Losungskandidat als Ergebnis aus. Die Effizienz genetischer Algorithmen
hingt sehr stark von den angewandten Selektions-, Rekombinations-, und Mu-

tationsverfahren sowie von dessen Eintrittswahrscheinlichkeiten ab.

Scatter Search ist ein Verfahren, welches verschiedene Metaheuristiken kombi-
niert. Es arbeitet ebenso wie genetische Algorithmen auf Basis einer Menge von
Losungen, welche auch als Referenzmenge bezeichnet wird. Die Losungen wer-
den beim Scatter Search jedoch auf systematischere und zielgerichtetere Weise
kombiniert. Hierbei kommen meist einzellosungsbasierte Metaheuristiken zum
Einsatz. Anstatt eine neue Losung immer zwingend nur aus einem alten Lo-
sungspaar zu generieren, konnen beim Scatter Search zudem auch mehr als
zwei Losungen zu einer neuen Losung kombiniert werden. Da diese Art der
Losungskombination i.d. R. mit relativ hohem Rechenaufwand verbunden ist,

sollte die Referenzmenge grundsétzlich nicht zu grofs gewéhlt werden.

Schwarmalgorithmen bilden eine weitere Untergruppe der populationsbasierten
Metaheuristiken. Die Idee besteht darin, das Verhalten beziiglich der Futter-
suche von in Schwirmen lebenden Tieren wie Ameisen, Fischen oder Vogeln
nachzubilden und dieses auf Optimierungsprobleme zu iibertragen. Grundsatz-
lich simulieren Schwarmalgorithmen eine Menge von Agenten, die miteinander
kommunizieren, indem sie aus ihrer Umgebung gesammelte Informationen aus-
tauschen. Die einzelnen Agenten werden nicht zentral gesteuert, sondern gehor-
chen bestimmten Verhaltensregeln. Thr Handeln ist sowohl von ihrer Umgebung
abhéngig, als auch teilweise zufillig gesteuert. Die zwei bekanntesten Schwar-
malgorithmen (Ant Colony Optimization und Particle Swarm Optimization)

werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Ameisen kénnen ihren Weg zur Futtersuche durch Pheromone markieren. Iso-
liert bewegt sich eine Ameise eher zuféllig. Trifft sie jedoch auf eine Phero-
monspur, folgt sie dieser mit einer umso héheren Wahrscheinlichkeit je inten-
siver diese Spur ist. Da Pheromone zudem verdunsten konnen, besitzen kaum
besuchte Pfade mit fortschreitender Zeit immer weniger Anziehungspotenti-
al. Ant Colony Optimization {ibertragt die beschriebene Vorgehensweise von

Ameisen bei der Futtersuche auf das Losen von Optimierungsproblemen. So
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entspricht eine Pheromonspur einer bestimmten Teillosung und die Pheromon-
konzentration der Giite dieser Losung. Zu Beginn des Algorithmus sind die
ersten Losungen noch recht breit im Losungsraum verstreut. Mit fortlaufender
Zeit intensiviert sich das Durchsuchen des Losungsraums jedoch in bestimmten
Bereichen. Fiir einen effizienten Ablauf des Verfahrens ist die Steuerung des
Pheromongehalts mitentscheidend. Die Art der Berechnung der Wahrschein-
lichkeiten, dass bestimmten Teillosungen abhingig von ihrer Pheromonkon-
zentration gefolgt wird, ist dabei ebenso wichtig wie die Wahl eines effizienten

Verdunstungsfaktors.

Particle Swarm Optimization hat sich das Verhalten von Vogel- oder Fisch-
schwirmen zum Vorbild genommen. Zu Beginn des Verfahrens werden verschie-
dene Teillosungen (Partikel) initialisiert, die moglichst breit im Losungsraum
verteilt sein sollen. In jeder der folgenden Iterationen werden die einzelnen Par-
tikel dann individuell mit einer bestimmten Geschwindigkeit in eine bestimmte
Richtung des Losungsraums verschoben. Dabei orientiert sich ein Partikel zum
einen an seiner bisher personlich besten Losung (kognitive Komponente) und
zum anderen an der aktuell besten bekannten Losung des gesamten Schwarms
(soziale Komponente). Auf diese Weise wird versucht, sowohl einer intensiven
als auch einer diversifizierenden Suche nachzukommen. Insbesondere die Steue-
rung des Einflusses der bisher personlich besten Losung und der bisher besten
bekannten Losung des Schwarms auf die Bewegung eines Partikels bildet einen

entscheidenden Faktor fiir die Realisierung eines effizienten Suchablaufs.

Die Vorstellung der bekanntesten Metaheuristiken sei hiermit abgeschlossen.
Es soll jedoch noch darauf hingewiesen sein, dass die Verfahren nur in ihren
jeweiligen Basisvarianten erlautert wurden. In der Literatur finden sich sowohl
zahlreiche Erweiterungen als auch Mischformen verschiedener Metaheuristi-
ken (hybride Anséitze). Abschliefend sei diesbeziiglich nochmals auf Talbi [83]

hingewiesen.

Problemspezifische Heuristiken

Problemspezifische Heuristiken unterscheiden sich von den universell einsetz-
baren Metaheuristiken darin, dass sie speziell fiir ein bestimmtes Problem ent-

wickelt wurden. Damit sind sie iiblicherweise auch nur auf dieses Problem
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anwendbar und somit auf andere Probleme nicht iibertragbar. Im Gegenzug
sind problemspezifische Heuristiken meist sehr laufzeiteffizient, da sie spezielles
Wissen iiber die vorliegende Problemstruktur gezielt einbeziehen. Die Literatur
beinhaltet eine Vielzahl von Algorithmen, die fiir spezielle Problemstellungen
entwickelt wurden. Hier sind z.B. der Savings-Algorithmus von Clarke und
Wright [22| fiir das Vehicle Routing Problem oder das Silver/Meal-Verfahren

[77] zur Losung des dynamischen Losgrofenmodells zu nennen.

Im Laufe der letzten Jahrzehnte hat der Einsatz rein problemspezifischer Heu-
ristiken mehr und mehr abgenommen. Sie werden dafiir immer haufiger mit
Metaheuristiken kombiniert, wo sie meist als Er6ffnungs- bzw. Startverfahren
dienen, um erste gute und zuléssige Losungen zu generieren. Allgemein werden
Metaheuristiken immer weniger als klassisch universelle Verfahren eingesetzt.
Stattdessen wird auch hier immer h&ufiger gezielt problemspezifisches Wissen
in Form bestimmter Verfahren einbezogen, um insbesondere den Suchraum
schnell einschréinken zu konnen und somit das Laufzeitverhalten zu verbes-
sern. Bei diesen Verfahren handelt es sich dann wiederum weniger um eine
Metaheuristik im klassischen Sinne als vielmehr um eine problemspezifische
Heuristik. Der Ubergang zwischen den beiden Gruppen gestaltet sich folglich

immer mehr fliefend.

4.4 Explizite Betrachtung beschrankter

Ressourcenkapazitaten

In der Literatur wird fiir die meisten Maschinenbelegungsprobleme grundsétz-
lich angenommen, dass Maschinen zu jedem Zeitpunkt nur héchstens einen
Auftrag bearbeiten konnen d. h. es wird implizit von einer 1-Auftrag-Kapazitit
pro Maschine ausgegangen. Demgegeniiber stehen nur wenige Varianten, bei
denen diese Annahme verworfen wird und die demnach explizit beschrinkte
Maschinenkapazititen betrachten. Aufgrund ihrer Bedeutung fiir die in dieser
Arbeit ab Kapitel 5 vornehmlich behandelte Problemstellung, werden derartige

Maschinenbelegungsprobleme im Folgenden separat erldutert.

Maschinen, die prinzipiell mehrere Auftrige zur gleichen Zeit bearbeiten kon-
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nen, stehen hiufig in Verbindung mit einem sogenannten Batching-Prozess
(vgl. Kapitel 4.2.2), bei dem die Auftrége nicht einzeln, sondern gruppenweise
zusammengefasst die jeweilige Maschine durchlaufen. Derartige Probleme wer-
den im Folgenden unter dem Begriff Batching-Probleme zusammengefasst. An-
dere Maschinenbelegungsprobleme, bei denen kein Batching-Prozess vorliegt,
die aber dennoch kapazitdtsbeschrinkte Ressourcen betrachten, weisen teilwei-
se Gemeinsamkeiten mit dem RCPSP (Resource-Constrained Project Schedu-
ling Problem) auf, welches urspriinglich aus der Projektplanung kommt, sich
jedoch leicht auf Maschinenbelegungsprobleme iibertragen ldsst. In den folgen-
den Unterkapiteln 4.4.1 und 4.4.2 werden die beiden Problemgruppen néiher

vorgestellt.

4.4.1 Batching-Probleme

In Kapitel 4.2.2 wurde Batching bereits mit einer Maschine in Verbindung
gebracht, die prinzipiell mehrere Auftrége gleichzeitig bearbeiten kann. Dies
entspricht nach Potts und Kovalyov [73] jedoch schon einer begrenzten Be-
trachtungsweise. Nach ihnen sind Batching-Probleme immer im Zusammen-
hang mit Auftrags-Familien (5 = fmls) und ein Batch damit als Gruppierung
von Auftragen aus der gleichen Auftrags-Familie zu verstehen. Ein Batch de-
terminiert somit lediglich eine bestimmte Zeitdauer, wihrend der eine Res-
source einen bestimmten Riistzustand hat und demnach keine Riistaktivitdten
stattfinden. Prinzipiell kann die Abarbeitung der Auftrige eines Batches so-
mit sowohl simultan als auch sequentiell erfolgen. Brucker [13] bezeichnet den
sequentiellen Fall als Serial-Batching-Problem und den simultanen Fall als
Parallel-Batching-Problem.

Eine andere Betrachtungsweise bzw. Definition in Bezug auf Batching liefern
Neumann et al. [67]. Sie unterteilen die Problemstellung in zwei Phasen bzw.
Subprobleme. Zunéchst ist das reine Batching durchzufiihren, d.h. das Grup-
pierungsproblem zu l6sen, wobei grundsétzliche verfahrenstechnische Restrik-
tionen einzuhalten sind. In der zweiten Phase werden die einzelnen Auftrige
nicht mehr explizit betrachtet. Die hier erfolgende Terminierung und Reihen-
folgeplanung durch Losen eines Batch Scheduling-Problems basiert nur noch

auf den aus der ersten Phase resultierenden Batches. Neumann et al. [67] zeigen
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zudem, dass sich dieses Batch Scheduling-Problem auch als RCPSP formulieren

lasst.

Die unterschiedlichen Auffassungen resultieren teilweise aus dem betrachte-
ten Industriezweig. Wihrend Potts und Kovalyov [73] und Brucker [13]| eher
die fertigungsindustrielle Produktion betrachten, konzentrieren sich Neumann
et al. [67] gezielt auf die Prozessindustrie. Witt [101] konkretisiert die unter-
schiedlichen und gemeinsamen Ansichten der beiden Industriezweige in Bezug

auf Batching.

Um der expliziten Betrachtung von Maschinenbelegungsproblemen mit be-
schrinkten Ressourcenkapazititen gerecht zu werden, wird der Begriff Bat-
ching im weiteren Verlauf dieses Kapitels nur noch mit dem Vorliegen ei-
nes Parallel-Batching-Problems in Verbindung gebracht. Zudem werden sich
die weiteren Ausfithrungen zur Vereinfachung auf einen Einmaschinenfall be-
schrinken. Die von Uzsoy [91] betrachtete Problemstellung eignet sich als ver-
anschaulichendes Beispiel. Das Problem besteht darin, eine Menge von Auf-
trigen (j € J) so zu Mengen von Batches (b € B) zusammenzufassen und
zu verplanen, dass der Gesamtfertigstellungszeitpunkt minimiert wird. Neben
der Bearbeitungszeit p; besitzt jeder Auftrag noch eine bestimmte kapazitits-
beanspruchende Grofe kb;. Fiir die Gesamtkapazitdt MK der Maschine gilt:
MK > kb; Vj € J. Die Bearbeitungszeit eines Batches b wird mit p® bezeichnet
und ergibt sich aus der langsten Bearbeitungszeit der Batch b zugeordneten
Auftrige (p’ = max {p; Vj € Batch b}).

Gemél der in Kapitel 4.2 eingefiihrten Klassifizierung, ldsst sich das Pro-
blem durch das Tripel (1|batch, kb;|Cyas) beschreiben. Wihrend aus der Aus-
prigung 3 = batch(b) implizit folgt, dass alle betrachteten Auftrige einen
identischen Kapazititsbedarf aufweisen, liegen bei Problemen der Ausprigung
B = batch, kb; nichtidentische Kapazititsbedarfe vor. Aus diesem Grund kann
hier im Vorhinein auch nicht auf eine konstante Anzahl b prinzipiell in einem

Batch zusammenfassbarer Auftréage geschlossen werden.

Uzsoy [91] zeigt, dass das Problem NP-schwer ist und schligt ein heuristisches
Losungsverfahren vor. Des Weiteren haben sich z. B. Melouk et al. [65] und Da-
modaran et al. [24] mit dem Problem beschiftigt. Bestandteil beider Artikel

ist eine mathematische Formulierung des Problems als gemischt-ganzzahliges
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Programm (engl. mized integer program (MIP)) mit den folgenden Entschei-

dungsvariablen:
- 1, wenn Auftrag j Batch b zugeordnet wird
7 0, sonst;
- 1, wenn Batch b verwendet wird
Yo=
0, sonst;

Die MIP-Formulierung ergibt sich wie folgt:

min Zpb (4.1)

beB

u.d.N.

S =1 VjieJ (4.2)
beB

> kb < MKy, Vbe B (4.3)
JjeJ

P’ > pizp VieJ beB (4.4)
iy < Y Vjeld, benB (4.5)
zp € {0,1} Vield beB (4.6)
v € {0,1} VielJ beB (4.7)

Die Zielfunktion (4.1) minimiert die Gesamtfertigstellungszeit. Nebenbedin-
gung (4.2) stellt sicher, dass jeder Auftrag genau einem Batch zugeordnet
wird. Mit Nebenbedingung (4.3) wird gewéhrleistet, dass bei keinem Batch die
Kapazititsrestriktion verletzt wird. Durch die Nebenbedingungen (4.4) lassen
sich zudem die Bearbeitungszeiten der Batches ermitteln. Des Weiteren darf
ein Auftrag nur einem Batch zugeordnet werden, wenn dieser auch verwendet
wird bzw. muss umgekehrt ein Batch immer dann verwendet werden, wenn ihm
auch zumindest ein Auftrag zugeordnet wurde. Diese wechselseitige Beziehung
wird durch Nebenbedingung (4.5) sichergestellt. Schlieflich bilden (4.6) und
(4.7) die erforderlichen Binédrbedingungen.

Die beschriebene Problemstellung ist Bestandteil vieler Maschinenbelegungs-
probleme, die mit Batching in Zusammenhang stehen. In der Literatur exis-

tieren zahlreiche Erweiterungen und Varianten, beispielsweise durch Vorliegen
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eines Flow Shops bestehend aus zwei Batching-Maschinen (siehe z. B. Manjes-
hwar et al. [64]), durch die Existenz von Auftrags-Familien (siehe z. B. Dobson
und Nambimadom [31]) oder durch Einbeziehung von Riistzeiten (siehe z. B.
Dang und Kang [25]). Dabei konnen exakte Losungsverfahren bereits bei der
hier beschriebenen Problemstellung je nach Problemgrofie keine optimalen Lo-
sungen mehr in angemessener Zeit liefern. Folglich wird i. d. R. auf heuristische

Losungsverfahren zuriickgegriffen.

4.4.2 Das Resource-Constrained Project Scheduling

Problem

Das RCPSP wurde erstmals von Pritsker et al. [74] beschrieben. Obwohl es
urspriinglich fiir den Bereich der ressourcenbeschrinkten Projektplanung ent-

wickelt wurde, ist es auch auf Maschinenbelegungsprobleme iibertragbar.

Ein Projekt setzt sich beim RCPSP aus einer Menge von Ressourcen M (ana-
log zur Maschinenmenge) und aus einer Menge von Aktivititen J (analog
zur Auftragsmenge) zusammen. Jede Ressource i € M stellt eine beschrénkte
Kapazitit MK, fiir die Durchfiihrung der Aktivitdten zur Verfiigung, wobei
der Ressourcenbedarf einer Aktivitdt j beziiglich Ressource ¢ mit kbj; be-
zeichnet wird. Zudem ist die Prozessdauer (analog zur Bearbeitungsdauer)
einer Aktivitdt j mit p; gegeben. Des Weiteren unterstehen die einzelnen Ak-
tivitdten beim RCPSP bestimmten Reihenfolge- bzw. Vorgéinger-Nachfolger-
Beziehungen (/3 = prec). Diese lassen sich in einer Menge VNB in Form von
Aktivitdtspaaren (j, k) zusammenfassen. Gilt (j, k) € VNB, so impliziert dies
dementsprechend, dass Aktivitit k erst starten kann, wenn Aktivitit j abge-
schlossen ist. Als Ziel verfolgt das RCPSP standardméfig die Minimierung der
Projektdauer (7 = Caz)-

Aus den Untersuchungen von Blazewicz et al. [10] geht hervor, dass das RCPSP
NP-schwer ist. Pritsker et al. [74] schlagen eine zeitdiskrete Formulierung vor.
Hierzu muss ein Planungshorizont der Form H = {0, 1, ..., T™*} definiert wer-
den, wobei 7% die maximal angenommene Projektdauer und somit eine obere
Schranke fiir den Zielfunktionswert darstellt. Zudem werden bei der Formulie-

rung von Pritsker et al. [74] die zwei Dummy-Aktivitdten 0 und n+ 1 benotigt,
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wobei Aktivitdt 0 den Projektbeginn und Aktivitdt n + 1 das Projektende re-

prasentiert. Als Entscheidungsvariable dient:

- 1, wenn Auftrag j zum Zeitpunkt ¢ startet
o 0, sonst;

Die Formulierung von Pritsker et al. [74| kann wie folgt dargestellt werden:

min Z 11 (4.8)

teH

u.d.N
> twp =Yty +p; Y(j,5) € VNB (4.9)
teH teH

n t
> kb Y oz < MK, Vie Hie M (4.10)
j=1 T=t—pi+1
d ay=1 Vje Ju{0,n+1} (4.11)
teH
2 € {0,1} VieJu{0n+1},te H (4.12)

Die Zielfunktion (4.8) minimiert den Startzeitpunkt der Dummy-Aktivitét
n + 1 und damit den Zeitpunkt des Projektendes. Mit Nebenbedingung (4.9)
wird sichergestellt, dass die Reihenfolgebeziehungen zwischen den Aktivitaten
eingehalten werden. Die Kapazititsrestriktionen werden durch Nebenbedin-
gung (4.10) abgedeckt. Schlieflich wird mit den Nebenbedingungen (4.11) und
(4.12) die Nichtunterbrechbarkeit der Aktivitdten gewéhrleistet.

Heute sind in der Literatur zahlreiche weitere Formulierungen fiir das RCPSP
zu finden. Neben zeitdiskreten Modellen wurden in den letzten Jahren insbe-
sondere auch zeitkontinuierliche Formulierungen entwickelt. Koné et al. [58]
stellen verschiedene Formulierungsmethoden fiir das RCPSP vor und zeigen
deren Vor- und Nachteile auf. Fiir einen umfassenden Uberblick zum RCPSP
sowie zu zahlreichen Varianten und Erweiterungen sei auf Hartmann und Bri-

skorn [45] sowie auf Artigues [2] verwiesen.

Wie bereits erwihnt, lasst sich das RCPSP leicht auf Maschinenbelegungs-
probleme iibertragen. Inwiefern sich die Betriebsart der Maschine dann von

der einer Batching-Maschine unterscheidet, soll im Folgenden anhand eines
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Beispiels aufgezeigt werden. Es besteht aus 8 Auftrigen (n = 8) und einer
Maschine (m = 1), welche eine Kapazitiat MK bereitstellt. Jeder Auftrag j
verfiigt {iber eine Bearbeitungszeit p; und einen Kapazitatsbedarf kb;. Tabelle

4.1 beinhaltet die relevanten Daten.

Tabelle 4.1: Beispieldaten fiir ein Maschinenbelegungsproblem
mit Kapazitiatsbeschrankung

Auftrag j Bearbeitungsdauer p; Kapazitdtsbedarf kb;

1 5 2
2 6 6
3 12 8
4 5 1
5 6 2
6 4 3
7 8 2
8 8 3

Maschinenkapazitit MK: 10

Fiir den Fall einer Batching-Maschine ergibt sich die in Abbildung 4.5 ver-
anschaulichte optimale Losung. Die Abszisse bildet einen Zeitstrahl bzw. den
Planungshorizont ab. Die jeweils dem Zeitpunkt ¢ entsprechende Kapazitéitsbe-
anspruchung MK (t) ist auf der Ordinate abgetragen. Es wurden drei Batches
gebildet. Der erste Batch beinhaltet die Auftrige 1, 4, 5 und 6. Seine Bear-
beitung startet zum Zeitpunkt ¢ = 0 und endet zum Zeitpunkt ¢ = 6, da
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Abbildung 4.5: Losung des Beispiels bei Modellierung als
Batching-Problem
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p' = max{py,ps, ps, s} = 6. Dementsprechend sind die Auftrige 2 und 8 in
Batch 2 und die Auftrige 3 und 7 in Batch 3 zusammengefasst. Die Bearbei-
tung von Batch 2 reicht von ¢t = 6 bis ¢ = 14, die von Batch 3 von t = 14
bis t = 26. Folglich ist die gesamte Fertigstellung nach 26 Zeiteinheiten abge-

schlossen.

Wird das obige Beispiel nicht als Batching-Problem, sondern als RCPSP for-
muliert, ergibt sich die in Abbildung 4.6 dargestellte Losung. Die Gesamtfer-
tigstellung ist hier schon zum Zeitpunkt ¢ = 23 abgeschlossen. Der Unterschied
gegeniiber der Losung des Batching-Problems ist darauf zuriickzufiihren, dass
die Auftrage beim RCPSP die Maschine direkt nach ihrer Fertigstellung verlas-
sen konnen und somit frither Kapazitit freisetzen. Es sei jedoch darauf hinge-
wiesen, dass hier zur besseren Vergleichbarkeit keine Reihenfolgebeziehungen
zwischen den Auftragen betrachtet wurden. Es handelt sich hierbei somit um
eine vereinfachte Variante des RCPSP.
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Abbildung 4.6: Losung des Beispiels bei Modellierung als
RCPSP

Der Vergleich der beiden Formulierungen zeigt, welche unterschiedlichen Aus-
wirkungen sich fiir die Betriebsart einer Maschine ergeben. Allgemein lasst
sich beobachten, dass der Batching-Modus im Vergleich zum RCPSP-Modus
eine weniger kontinuierliche Abarbeitung der Auftriage zur Folge hat. Diesem
Aspekt kommt im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch eine gesonderte Bedeu-

tung zu.






Kapitel 5

Beschreibung, Modellierung und
Analyse eines realen

Ofenbelegungsproblems

Dieses Kapitel dient der ausfiihrlichen Beschreibung eines konkreten Ofenbe-
legungsproblems, dem sich die Dillinger Hiittenwerke beziiglich der Wérme-
behandlung konfrontiert sehen. Unterkapitel 5.1 widmet sich zunichst dem
relevanten Ofen. Neben wichtigen technischen Eckdaten werden hier insbeson-
dere der Fertigungsablauf und die Ofensteuerung beschrieben, wobei der Fokus
auf den jeweiligen logistischen Aspekten liegt. Im Anschluss befasst sich Un-
terkapitel 5.2 mit der mathematischen Formulierung der Problemstellung, ehe
in Unterkapitel 5.3 ein intuitives Losungsverfahren vorgestellt wird, welches
zugleich dem aktuell im Realbetrieb angewandten Verfahren entspricht. Ab-
schlieffend widmet sich Kapitel 5.4 der Analyse des Optimierungspotentials. In
diesem Zusammenhang werden eine eigens entwickelte Materialflusssimulation

des Ofens sowie ein spezielles BranchéBound-Verfahren prasentiert.

89
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5.1 Der Rollenherdofen RHO3

Wie aus Tabelle 3.1 hervorgeht, stehen den Dillinger Hiittenwerken neun ver-
schiedene Wiarmebehandlungséfen zur Verfiigung. Auf Vor- und Nachteile der
jeweiligen Transportsysteme und Beschickungsarten wurde in Kapitel 3.4 be-
reits hingewiesen. Dabei haben sich die Rollenherddfen als flexibelste Ofenart
hinsichtlich der Ofenfahrweise herauskristallisiert. Aus diesem Grund wird an
diesen Ofen das grokte Optimierungspotential beziiglich der Ofenbelegung ver-
mutet. Da der RHO3 der neueste und langste Ofen unter den drei Rollenherdo-
fen ist und zudem als einziger iiber einen Einzelrollenantrieb verfiigt, wurde

dieser als Optimierungsobjekt ausgewihlt.

5.1.1 Daten und Eigenschaften

Der Rollenherdofen RHO3 wurde im Jahr 2009 in Betrieb genommen. Abbil-

dung 5.1 zeigt eine Aufnahme aus dem Dillinger Walzwerk. Es handelt sich um

- * — e

Abbildung 5.1: Der Rollenherdofen RHO3 im Walzwerk der Dillinger
Hiittenwerke
(Quelle: AG der Dillinger Hiittenwerke)
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eine Schragsicht auf den Ofen und einen Teil des relevanten Lagerbereichs. Die
Rollen, die auf der linken Seite zu sehen sind, bilden den Auslaufrollgang. Dem-
nach handelt es sich bei der zu erkennenden Ofenéffnung etwas weiter rechts
um die Ofenausgangstiir. Nach abgeschlossener Warmebehandlung verlassen
die Waben den Ofen durch diese Tiir und werden iiber den Auslaufrollgang
abtransportiert. In den Ofen gelangen die Waben iiber einen entsprechenden
Zulaufrollgang auf der anderen Ofenseite, die auf der Aufnahme jedoch nur

schwer zu erkennen ist (siehe rechte Seite).

Die Abmessungen des Ofens und des Zulauf- bzw. Auslaufrollgangs sowie die
Formate der relevanten Waben sind aus Tabelle 5.1 zu entnehmen. Aus einem
Vergleich der Langenwerte lasst sich direkt folgern, dass der Ofen prinzipiell
mehrere Waben gleichzeitig bearbeiten kann. Zudem ist bei einem Vergleich
der Breitenwerte festzustellen, dass der Ofen ausreichend Platz bereitstellt, um
schmale Waben nebeneinander anzuordnen. Auf den letztgenannten Aspekt,
der Moglichkeit der sogenannten Verband-Fahrweise, soll jedoch erst in Kapitel

6.1 eingegangen werden. Bis dahin wird von dieser Fahrweise abgesehen.

Tabelle 5.1: Anlagen- und Produktgeometrie des RHO3

Ofen

Lange 80.000 mm
Breite 4.940 mm
Hohe (gesamt) 2.600 mm
e von Ofenboden bis Rollenmitte 1.050 mm
e von Rollenmitte bis Ofendecke 1.550 mm

Zulauf- bzw. Auslaufrollgang

Lange 30.000 mm
Breite 4.500 mm
Waben

Lange 2.000 - 20.000 mm
Breite 1.000 - 4.500 mm
Dicke 40 - 250 mm
Gewicht 0 - 45000 kg

Weitere technische Daten und Eigenschaften des RHO3 sind in Tabelle 5.2 zu-

sammengefasst. Besonders hervorzuheben ist hier die Existenz der 17 Tempera-
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turregelzonen. Durch diese ist es moglich, im Ofen gleichzeitig unterschiedliche
Temperaturen einzustellen. Hierauf wird in Unterkapitel 5.1.2 genauer einge-

gangen.

Tabelle 5.2: Technische Daten und Eigenschaften des RHO3

Heizsystem

Brennmedium Mischgas
Anzahl Brenner 234
Temperaturregelung Zonen
Anzahl Temperaturregelzonen 17
Produkttemperaturbereich 200 - 750°C
Transportsystem

Antriebsart Einzelrollenantrieb
Anzahl Rollen 122
Rollgangsgeschwindigkeit 0,15 - 15 m/min
Pendelgeschwindigkeit 2 m/min
Pendelstrecke 1.700 mm

Beziiglich des Transportsystems wurde bereits in Kapitel 3.4 auf den Einzelrol-
lenantrieb hingewiesen. Beim Ein- bzw. Ausfahren einer oder mehrerer Waben
betrigt die Rollgangsgeschwindigkeit i.d. R. 10 m/min. Die meiste Zeit wih-
rend ihrer Warmebehandlung verbringen die Waben jedoch im Pendelbetrieb.
Hiermit kann eine zu hohe Wiarmeiibertragung durch die Waben auf die Rollen
verhindert werden. Dies begiinstigt zum einen das Vermeiden von Eindriicken
an den Stellen, wo die Waben auf den Rollen aufliegen. Zum anderen wird so

einer Beschidigung der Rollen entgegengewirkt.

5.1.2 Fertigungsablauf und Ofensteuerung

Der Verlauf der Waben durch den Ofen ldsst sich anhand von Abbildung 5.2
erlautern. Zunichst legt ein Kran die als néchstes bendtigte Wabe auf dem
Zulaufrollgang ab. Sofern geniigend freier Rollgang vor dem Ofeneingang zur
Verfiigung steht, wird eine Freigabe zur Langenmessung erteilt. Ist dies der
Fall, fahrt die Wabe durch die Strecke der Lingenmessung bis zur Warteposi-

tion vor dem Ofeneingang, wo sie auf das Einfahrtsignal wartet.
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Abbildung 5.2: Eine schematische Darstellung des RHO3

Ist das Einfahrtsignal erteilt, wird zunéchst die Ofeneingangstiir gedffnet bzw.
angehoben. Anschlieffend fahrt die Wabe mit einer Geschwindigkeit von ca. 10
- 15 m/min (Eilfahrt) in den Ofen ein. Sobald das Wabenende (Wabenfuf) si-
cher in den Ofen eingefahren ist, wird die Ofeneingangstiir wieder geschlossen.
Die Wabe fiahrt solange in Eilfahrt weiter bis sie den Mindestabstand zur vor-
hergehenden Wabe, bzw. falls keine Vorgéngergabe mehr im Ofen ist, bis sie
den Mindestabstand zur Ofenausgangstiir erreicht hat. Sobald die Wabe ihre
Endposition eingenommen hat, schaltet der Ofen wieder in den Pendelbetrieb
und behélt diesen solange bei, bis entweder eine neue Wabe eingefahren oder

die Wabe vor der Ofenausgangstiir ausgefahren werden soll.

Hat die Wabe vor der Ofenausgangstiir ihre Warmebehandlungstemperatur
und Haltedauer erreicht, wird zunéchst die Ofenausgangstiir ge6ffnet. Die Wa-
be fahrt dann erneut in Eilfahrt aus dem Ofen. Sobald sie komplett ausgefahren
ist, wird die Ofenausgangstiir wieder geschlossen. Aufgrund der durch die Aus-
fahrt freigesetzten Kapazitit riicken die nachfolgenden Waben im Ofen alle in
Richtung Ofenausgangstiir vor. Die ausgefahrene Wabe gelangt schliefslich in
den Abkiihlbereich des Auslaufrollgangs, wo sie zur weiteren Luftabkiihlung

pendelt, bis sie wiederum per Kran abgehoben werden kann.

Entscheidend fiir die spitere Optimierung sind die Griinde fiir das Warten einer
Wabe vor dem Ofeneingang. Grundsitzlich konnen zwei Waben nie (von der
Verband-Fahrweise abgesehen) gleichzeitig in den Ofen einfahren, da eine Wabe
immer mindestens so lange warten muss, bis ihre Vorgdngerwabe komplett in
den Ofen eingefahren ist. Der gleiche Sachverhalt gilt iibrigens auch bei der

Ofenausfahrt. Eine iiber diese grundséitzliche Mindestwartezeit hinausgehende
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Wartezeit ist meist den folgenden Ursachen geschuldet:

e das Warten aufgrund nicht ausreichend freier Ofenkapazitét,
e das Warten aufgrund unterschiedlicher Ofenverweilzeiten,

e das Warten aufgrund unterschiedlicher Ofentemperaturen.

Die drei Punkte werden im Folgenden néher erldutert, wobei fiir den letzteren
zundchst auf die Temperaturregelung des Ofens und die damit verbundene

Existenz von Temperaturliicken eingegangen werden muss.

Wartezeit aufgrund nicht ausreichend freier Ofenkapazitit

Die Tatsache, dass einer vor der Ofeneingangstiir wartenden Wabe das Fin-
fahrtsignal zunéchst verwehrt bleibt, kann der beschrinkten Ofenkapazitit zu-
grunde liegen. Abbildung 5.3 veranschaulicht eine derartige Situation. Sie ist
als Sicht von oben auf bzw. in den Ofen zu verstehen. Der Ofenraum ist orange

hervorgehoben.
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Abbildung 5.3: Beispiel fiir Wartezeit durch nicht ausreichend freie
Ofenkapazitit

Wabe 1 ist bereits aus dem Ofen ausgefahren und befindet sich nun auf dem
Auslaufrollgang. Die Waben 2, 3, 4 und 5 liegen aktuell im Ofen und Wabe 6
vor dem Ofeneingang. Da der Ofen in der aktuellen Situation nicht geniigend
freie Kapazitit fiir Wabe 6 bereitstellt, muss diese zunéchst warten. Sobald die
Wirmebehandlung von Wabe 2 abgeschlossen ist und diese den Ofen verlassen
hat, konnen die Waben 3, 4 und 5 nachriicken und dadurch geniigend Platz
fiir Wabe 6 schaffen. In dieser Situation richtet sich die Wartezeit fiir Wabe 6
somit nach der Ausfahrzeit von Wabe 2. Wire Wabe 2 jedoch so klein bzw.
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Wabe 6 so grof, dass nach der Ausfahrt von Wabe 2 noch nicht ausreichend
freie Kapazitit bestehen wiirde, so miisste Wabe 6 sogar zumindest solange

warten, bis Wabe 3 den Ofen verlésst.

Wartezeit aufgrund unterschiedlicher Ofenverweilzeiten

Eine weitere Ursache fiir eine iiber die grundsitzliche Mindestwartezeit hin-
ausgehende Wartezeit ist den speziellen Warmebehandlungsvorgaben sowie der
Ofenbauweise geschuldet. In Kapitel 3.2 wurden die Warmebehandlungsphasen
Erwéarmen, Halten und Abkiihlen bereits erlautert. Bezogen auf einen Warme-
behandlungsofen lisst sich daraus eine Ofenverweilzeit ableiten, die sich aus
der Summe von Erwdrmdauer und Haltedauer zusammensetzt. Da es fiir ei-
ne erfolgreiche Wiarmebehandlung erforderlich ist, die einzelnen Vorgabezeiten
(und -temperaturen) genau einzuhalten, gilt dies somit auch fiir die Ofenver-
weilzeit. Diese Forderung kann in Verbindung mit der Bauart des Ofens bei
unterschiedlichen Ofenverweilzeiten zweier aufeinanderfolgender Waben zu zu-
sitzlichen Wartezeiten fiihren. Eine derartige Situation ist in Abbildung 5.4

veranschaulicht.

Materialfluss

»

Ofenverweilzeit [min]

HHHHHW@H{WF *************** HINNnIm wﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂ NI

\

UL Dot d o

Zulaufrollgang Ofen Auslaufrollgang

Abbildung 5.4: Beispiel fiir Wartezeit durch abweichende Ofenverweil-
zeiten

Zuletzt in den Ofen eingefahren ist Wabe 4. Thr soll Wabe 5 folgen, welche noch
auf das Einfahrtsignal wartet. Wabe 4 hat eine Ofenverweilzeit von 200 min
und Wabe 5 von 125 min. Wiirde Wabe 5 direkt nach Wabe 4 einfahren, so
wére ihre Wiarmebehandlung friiher fertig als die von Wabe 4. Wabe 5 kann
jedoch nicht vor Wabe 4 aus dem Ofen ausfahren, da Uberholvorginge im
Ofen nicht realisierbar sind. Sie darf aber auch nicht iiber ihre Ofenverweilzeit

hinaus im Ofen bleiben. Dieses Problem lisst sich nur vermeiden, indem Wabe
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5 nach der Einfahrt von Wabe 4 eine bestimmte Zeit lang (in diesem Fall
mindestens 75 min) vor dem Ofen wartet. Wenn sie anschlieffend einfihrt, ist
ihre Warmebehandlung kurze Zeit nach der von Wabe 4 abgeschlossen und die

direkte Ausfahrtmoglichkeit damit gewédhrleistet.

Die soeben beschriebene Wartezeit aufgrund unterschiedlicher Ofenverweilzei-
ten tritt nur auf, wenn eine Wabe auf eine Wabe mit einer héheren Ofenver-

weilzeit folgt. Der umgekehrte Fall stellt kein Problem dar.

Wartezeit aufgrund unterschiedlicher Ofentemperaturen

Wie bereits erwiahnt, konnen durch die 17 Temperaturregelzonen im Ofen un-
terschiedliche Temperaturen gleichzeitig eingestellt werden. Dies ist allerdings
nur bedingt moglich. So sind grofe Temperaturspriinge von beispielsweise 50 °C
zwischen zwei Zonen i. d. R. nicht realisierbar, da hier die wechselseitigen Strah-
lungseinfliisse zu hoch wéren. In diesen Fillen muss die Temperaturdifferenz
iiber mehrere Zonen verteilt werden. Abbildung 5.5 zeigt ein Beispiel. Wabe
1 erfordert eine Ofentemperatur von 620°C. Fiir die darauf folgende Wabe
2 wird dagegen nur eine Temperatur von 600°C bendétigt. Die gestrichelten
Linien kennzeichnen die jeweiligen Temperaturregelzonen mit den in Rot dar-

gestellten Sollwerten.

71:2:3:4:5:6:7:8:9:10:11:12:13:14:15:16 :17:

:600:600:600:600:600:600:600:600:600:600;604:608:612:616 620620620

A

Abbildung 5.5: Temperaturregelung

In diesem Beispiel wird die Temperaturdifferenz zwischen Wabe 1 und Wabe
2 von 20°C iiber 3 Zonen verteilt. Der Abstand (bzw. die Temperaturliicke)
zwischen den beiden Waben betrigt hier ca. 20 m. Mit dieser Ofenfahr- bzw.
Ofenregelweise wird versucht, die wechselseitigen Strahlungseinfliisse moglichst
gering zu halten, sodass bei Wabe 1 nahezu 620 °C herrschen und bei Wabe 2

letztendlich nur 600 °C. Durch die Existenz von derartigen Temperaturliicken
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konnen wiederum weitere Wartezeiten entstehen, wie Abbildung 5.6 illustriert.
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Abbildung 5.6: Beispiel fiir Wartezeit aufgrund einer Temperaturliicke

Wie man sieht, wartet Wabe 5 vor dem Ofen. Die zuletzt eingefahrene Wabe
4 hat eine Ofenverweilzeit von 200 min und bendtigt eine Ofentemperatur von
640 °C. Wabe 5 hat dagegen eine Ofenverweilzeit von 300 min und bedarf einer
Ofentemperatur von 620 °C. Da die Ofenverweilzeit von Wabe 5 grofer ist als
die von Wabe 4 und im Ofen eigentlich genug freie Kapazitit zur Verfiigung
steht, konnte Wabe 5 prinzipiell schon einfahren. Aufgrund der unterschiedli-
chen Warmebehandlungstemperaturen muss allerdings eine Temperaturliicke
zwischen den beiden Waben eingehalten werden, wodurch sich die freie Ofen-
kapazitit verringert und diese infolgedessen fiir die Einfahrt von Wabe 5 nicht
mehr ausreichend ist. In diesem Fall kann Wabe 5 erst in den Ofen einfahren,

wenn Wabe 2 diesen verlassen hat.

5.2 Mathematische Problemformulierung

Ein Maschinenbelegungsproblem wie es sich in Zusammenhang mit der Reihen-
folgebildung am RHO3 darstellt fand in der Literatur bislang keine Betrach-
tung. Ahnliche Problemstellungen wurden beispielsweise von Tang und Zhao
[89] oder von Wang und Tang [98] behandelt, jedoch liegen bei keiner die-
ser beiden Arbeiten Ressourcenrestriktionen vor, die den in Unterkapitel 5.1.2
erlauterten Gegebenheiten entsprechen. Insbesondere die Existenz bzw. die
Betrachtung von Temperaturliicken scheint einen Spezialfall darzustellen. Aus

diesem Grund wird die hier betrachtete Problemstellung im Folgenden als Heat
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Treatment Furnace Scheduling Problem with Distance Constraints (HTFSPD)
bezeichnet. Das HTFSPD fand im Rahmen der Erstellung der vorliegenden Ar-

beit erstmals Anfang des Jahres 2012 Einzug in die Literatur (siehe Ebermann
et al. [33]).

Das HTFSPD lésst sich als gemischt-ganzzahliges Programm formulieren. Im
Folgenden wird hierzu sowohl eine zeitdiskrete als auch eine ereignisbasierte
Modellierung vorgestellt. Zunéchst werden die erforderlichen Eingangsdaten

bzw. Parameter wie folgt definiert:

n: Anzahl Waben,

[ Ofen. Ofenlénge,

l: Lange von Wabe 7,

d;: Dicke von Wabe j,

ewd;: Erwidrmdauer von Wabe 7,

hd Haltedauer von Wabe 7,

0vz;: Ofenverweilzeit von Wabe j,

wbht ;: Wirmebehandlungstemperatur von Wabe 7,

wbhtjofe": Ofentemperatur von Wabe 7,

wbhthiel: Zieltemperatur von Wabe j,

temptolj: Obere Temperaturtoleranz von Wabe j,

temptol;:  Untere Temperaturtoleranz von Wabe j,

L Mindestwartezeit zur Vorgingerwabe bzw. Einfahrdauer,
templ;: Temperaturliicke zwischen Wabe j und ihrer Vorgéngerwabe,
templ™":  Mindestabstand zwischen zwei Waben im Ofen,

frempi: Temperaturliickenfaktor.

Wie man sieht, wird zwischen der Erwirmdauer ewd, der Haltedauer hd und
der Ofenverweilzeit ovz unterschieden, wobei diese in folgendem Zusammen-

hang zueinander stehen:
ovzj = ewd; + hd; ,Vj € J. (5.1)

Die Haltedauer hd; wird ebenso wie die Warmebehandlungstemperatur wbht;
von der metallurgischen Abteilung der Dillinger Hiittenwerke vorgegeben. Die

Wirmebehandlungstemperatur wbht; lésst sich wiederum von der Ofentempe-



99

ratur wbhtjofe" und der Zieltemperatur wbhthiel differenzieren. Hier gilt:
wbhtjofm = wbhtj + temptol ,Vj € J, (5.2)
wbht*" = wbht; — temptol; ,Vj € J. (5.3)
Ofen

Der Ofen wird grundsétzlich auf die Temperatur wbht geregelt. Sobald

eine Wabe ihre Zieltemperatur wbhthiel erreicht hat, gehtj sie von der Erwarm-
in die Haltephase iiber. Die Erwidrmdauer ewd; ist dabei ofenabhéingig und
wird bei den Dillinger Hiittenwerken niherungsweise als eine Funktion der
Ofentemperatur wbhtjofe", der Zieltemperatur wbhthiel und der Wabendicke d;

berechnet.

Fiir die Mindestwartezeit ™", d.h. fiir die Zeit, die eine Wabe ab dem Zeit-
punkt der Ofeneinfahrt ihrer Vorgéngerwabe mindestens warten muss, wird ein
fixer Wert angenommen. Dieser orientiert sich an der Dauer, die eine Wabe in
etwa benotigt, um nach Erteilung des Einfahrtsignals komplett in den Ofen
einzufahren (Einfahrdauer). Denn erst wenn die Vorgidngerwabe ihre Position
im Ofen eingenommen hat, kann die Einfahrt der nachfolgenden Wabe friihes-

tens beginnen. Im Folgenden wird eine Einfahrdauer von 10 min angenommen
(t™n = 10).

Fiir die Temperaturliicken gibt es noch keine metallurgischen Vorgaben. Es
liegt jedoch auf der Hand, dass grofere Ofentemperaturdifferenzen zwischen
zwei Waben auch grofere Temperaturliicken erfordern. Die Ofensteuerménner

haben daher eine einfache Daumenregel entwickelt, nach der gilt:
_ Ofen Ofen min .
templ; = max{(|wbht ;""" — wbht ™" | - fiemp), templ™"} Vi, € J, (5.4)

wobei j' die Vorgéngerwabe von Wabe j kennzeichnet und fi.,,, einen Tempe-
raturliickenfaktor darstellt, der in der Praxis je nach Steuermann zwischen 600
und 1000 M Jiegt. Die Maximum-Funktion wird verwendet, da zwischen zwei
Waben grundsitzlich ein Mindestabstand templ™" bestehen muss (auch bei
gleicher Ofentemperatur). Dieser ist zwingend erforderlich, damit im Ofen be-
nachbarte Waben wihrend des Pendelbetriebs nicht gegeneinander anstofsen.
Auch templ™" variiert je nach Steuermann und liegt i.d.R. zwischen 1500
und 3000 mm. Da die Temperaturliicken einen entscheidenden Einfluss auf den

Ofendurchsatz ausiiben, wird bereits an den von den Ofensteuerménnern ab-
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hingigen Schwankungen ersichtlich, dass es hier einer einheitlichen Berech-

nungsmethode bedarf. Diesem Ziel wird spater in Kapitel 7.4.2 nachgegangen.

5.2.1 Ein zeitdiskretes Modell

Das HTFSPD hat, bezogen auf die beiden in Kapitel 4.4 vorgestellten Problem-
stellungen hinsichtlich ressourcenbeschrinkter Maschinenbelegungsprobleme,
mit dem RCPSP die meisten Gemeinsamkeiten. Vernachlédssigt man die un-
terschiedlichen Griinde fiir Wartezeiten, so ldsst sich das HTFSPD sogar als
RCPSP (ohne Reihenfolgebeziehungen) beschreiben. Aus diesem Grund lehnt
sich die folgende zeitdiskrete Formulierung (ZDF) fiir das HTFSPD an die
RCPSP-Formulierung von Pritsker et al. [74] an.

Da das HTFSPD durch die Existenz von Temperaturliicken eine Art reihen-
folgeabhingiger Riistkapazititen aufweist, miissen die Entscheidungsvariablen
bestimmte Vorgidnger-Nachfolger-Beziehungen abbilden. So muss z. B. fiir eine
einfahrende Wabe der Bezug zur direkten Vorgidngerwabe hergestellt werden,
wohingegen bei einer ausfahrenden Wabe der Bezug zur direkten Nachfolger-
wabe erforderlich ist. Letzteres ist bedingt durch die Tatsache, dass eine aus-
fahrende Wabe immer auch die bestehende Temperaturliicke zu ihrer direkten
Nachfolgerwabe ,mitnimmt“ bzw. die Liicke sich durch die Ausfahrt auflost.
Diese sowie weitere Eigenschaften des HTFSPD erfordern eine Erweiterung des
Modells von Pritsker et al. [74], sowohl beziiglich der Entscheidungsvariablen
als auch hinsichtlich der Nebenbedingungen.

Es werden die folgenden Entscheidungsvariablen fiir das (ZDF)-Modell defi-

niert:

1, wenn Wabe j zum Zeitpunkt ¢ in den Ofen einfihrt und
T Wabe j' als direkten Vorgénger hat
0, sonst;

1, wenn Wabe j zum Zeitpunkt ¢ aus dem Ofen ausfihrt und
Yjjre— Wabe j’ als direkten Nachfolger hat

0, sonst;

\
¢;: Freie Ofenkapazitiat zum Zeitpunkt ¢
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Das Modell selbst hat folgendes Aussehen:

n TT’I,(lZ

(ZDF) min > Y Y-t (5.5)

j=1 t=0
u.d.N.

n M n Tmar

Z D Tt =YYyt Vi=1,..,n (5.6)
=1 t=0 j’'=0 t=0

n+41 7™M

Zijj’tZl Vi=0,..,n+1 (5.7)

§'=0 t=0

n+1 7™M

DD yn=1 Vj=0,...,n+1 (58)

§'=0 t=0

n+41 Tm*

YD a=1 Vj'=0,...,n+1 (5.9)

j=0 t=0

n+41 Tme*

SN yn=1 Vj'=0,...,n+1 (5.10)

j=0 t=0

n+1 n+1

szm <1 Vt=1,.,Tm" (5.11)

7=0 j'=

n+1 n+1

> Zym <1 Vt=0,..,T" (5.12)

J=0j'=

— p—

D @it Y ypn <1 Vi =0,.n+1 (5.13)
= =0

n+1 Tmas n+41 Tmas
DD it =Y @i (L4 ovzy 1) Vji=1,...n (5.14)
§'=0 t=1 j'=0 t=1

R — 1 Tmas
SN w4 ) <3S V=10 (515)
§'=0 t=0 §'=0 t=0
n+1 Tmas n+1 Tmas
Zzyjj’t'tz ZZyj/jt~(t+tmm) Vi=1,...,n (5.16)
j'=1 t=0 §'=0 t=0
maz mas

Zym - ij/ﬁ V5,5 =0,...,n+1 (5.17)
t=0 t=0

Ton+10 — 1 (518)
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Tmaz

Z Yntrot = 1 (5.19)
=0

n+1 n+1

Co — lOfen — Z Zl'jj/o . (lj + templj) (520)
j=0 j'=0
n+1 n+1
Ct = Ciq — Z Z Tjjre - (I + templ;)
j=0 j’=0
n+1 n+1
+ I e - (1 + templ,) Vt=1,..,T™ (5.21)
j=0 j’=0
z;n € {0,1} V5,7 =0,...,n+1
t=1,.., 7™ (5.22)
yjj/te{ovl} V],]IZO,,R+1
t=1,..,7™% (5.23)
¢ >0 Vi=1,..,T™% (5.24)

Die Zielfunktion (5.5) minimiert den Ofenausfahrtzeitpunkt der Wabe, welche
die Dummy-Wabe n 4+ 1 zum Nachfolger hat. Dies impliziert die Minimierung
der Gesamtfertigstellungszeit, da Nebenbedingung (5.6) fordert, dass Dummy-
Wabe n+1 erst ,einfahren” kann, wenn alle anderen Waben bereits fertiggestellt
sind. Die Nebenbedingungen (5.7) - (5.10) gewéhrleisten, dass jede Wabe genau
einmal in den Ofen ein- und ausfihrt und dass jede Wabe genau einmal Vor-
ginger und einmal Nachfolger einer anderen Wabe sein muss. Man beachte in
diesem Zusammenhang, dass Dummy-Wabe 0 grundsitzlich den ,Nachfolger”
von Dummy-Wabe n + 1 bildet (siehe Nebenbedingungen (5.18) und (5.19)).
Durch die Nebenbedingungen (5.11) und (5.12) wird zudem sichergestellt, dass
zu keinem Zeitpunkt ¢ mehrere Waben gleichzeitig ein- bzw. ausfahren kénnen.
Nebenbedingung (5.13) sorgt dafiir, dass eine Wabe nicht zugleich Vorgénger
und Nachfolger einer anderen Wabe sein kann. Es folgt mit Nebenbedingung
(5.14) die Forderung, dass jede Wabe ihre Ofenverweilzeit (unter Beriicksichti-
gung der Einfahrdauer) einhalten muss. Zudem stellen die Nebenbedingungen
(5.15) und (5.16) sicher, dass Waben nicht vor ihrem Vorgénger bzw. nach
ihrem Nachfolger ein- bzw. ausfahren. Dem ofenbedingten Erfordernis einer
identischen Einfahr- und Ausfahrreihenfolge kommt Nebenbedingung (5.17)
nach. Durch die Nebenbedingungen (5.18) und (5.19) wird zudem sicherge-
stellt, dass Dummy-Wabe 0 als erste in den Ofen einfahrt und Dummy-Wabe

n + 1 diesen als letzte Wabe verlisst. Die Kapazitéitsrestriktionen werden mit
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den Nebenbedingungen (5.20) und (5.21) abgebildet. Abschlieftend geben die
Nebenbedingungen (5.22) - (5.24) die Wertebereiche fiir die verwendeten Ent-

scheidungsvariablen vor.

Fiir die Effizienz zeitdiskreter Modelle sind vor allem die Anzahl und Abstédnde
der betrachteten Zeitpunkte sowie die Lange des Planungshorizonts entschei-
dend. Da letztere im Vorhinein vorgegeben werden muss, gilt es, zunéchst eine
obere Schranke fiir die Gesamtfertigstellungszeit zu berechnen. Zudem verfii-
gen zeitdiskrete Modelle insbesondere bei langem Planungshorizont iiber eine
sehr grofse Anzahl an Binédrvariablen, was hdufig hohe Rechenzeiten zur Folge
hat.

5.2.2 Ein ereignisbasiertes Modell

Wie bereits in Kapitel 4.4.2 erwithnt, stellen Koné et al. [58] verschiedene For-
mulierungsmethoden, insbesondere auch zwei ereignisbasierte Formulierungen,
fiir das RCPSP vor und untersuchen diese beziiglich ihrer Effizienz. Thre Ergeb-
nisse zeigen auf der einen Seite, dass keine Formulierung existiert, welche alle
anderen Formulierungen dominiert. Dennoch scheinen andererseits Problemin-
stanzen, die eine weite Bandbreite beziiglich der Bearbeitungszeiten aufweisen,
mit einer ereignisbasierten Formulierung effizienter zu l6sen sein als mit einem
zeitdiskreten Modell. Aus diesem Grund wird neben dem zeitdiskreten Modell
(ZDF) im Folgenden auch eine ereignisbasierte Formulierung (EBF) fiir das
HTFSPD vorgeschlagen.

Eine ereignisbasierte Modellierung erfordert zunéchst die Definition der rele-
vanten Ereignisse. Fiir das HTFSPD wird ein Ereignis e entweder durch die
Ofeneinfahrt oder die Ofenausfahrt einer Wabe ausgelost. Da auch das (EBF)-
Modell die Dummy-Waben 0 und n + 1 verwendet, ergibt sich grundsétzlich
eine Anzahl an Ereignissen von E = 2- (n + 2). Da sich die Ofenein- und aus-
fahrt bei den Dummy-Waben jedoch iiberlagert, reichen auch £ = 2 -n + 2

Ereignisse aus.

Es werden die folgenden Entscheidungsvariablen definiert:
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1, wenn Wabe j zum Ereignis e in den Ofen einfihrt und

Tjjre— Wabe j’ als direkten Vorgéanger hat
0, sonst;
’
1, wenn Wabe j zum Ereignis e aus dem Ofen ausfihrt und
Yjjle— Wabe j’ als direkten Nachfolger hat
0, sonst;
\

ce:  Freie Ofenkapazitit zum Ereignis e

t.:  Eintrittszeitpunkt von Ereignis e

Das (EBF)-Modell stellt sich wie folgt dar:

(EBF) min  tg_q (5.25)
u.d.N.
fo =0 (5.26)
n+1
by > te+ (Z ovz; +t™") - xjjre
i'=0
n+1
— (ovz; +t™") - (1 — Zyjj'f) Vi=1,..,n,
3'=0 e, f=0,.,E—1 e<f (527)

tep1 > to + ™" Ve=0,..E—2 (5.28)

n n+l1
MY e < Ve=0,...,E—1 (5.29)
j=15'=0

n n+l
Zzyﬂ/e <1 Ve=0,...,E—1 (5.30)
j=15'=0
Ton+10 = 1 (5.31)
n+l1 E—1
szﬂ/e: 1 Vi=0,...,n+1 (5.32)
j/:() e=0
n+l1 E—1
DD wie=1 Vj'=0,..,n+1 (5.33)
7=0 e=0
Ynt10E-1 = 1 (5.34)
n+l1 E—1

DD yipe=1 Vji=0,...,n+1 (5.35)

§'=0 e=0



n+l E—-1

DD vie=1

7=0 e=0
n+1 n+1

D et Y yige <1
4'=0 /=0

n+1

Zon+10 E Yoji0 = 2
7'=0
n+1

E Tni15/E-1 T Ynt10E-1 = 2
=0

E-1 E-1
Do wiget Y wpe <1
e=0 e=0
E-1 E-1
Z Yijjre + Zyj’je <1
e=0 e=0

E—1n+1 e—1 n+1
>3 st S <1
e'=e j'= e'"=0j'=0
n+1 E—1
Zym €< D D Yirere
// 0 e= 0
E-1 E-1
Z Tijre = Z Yyie
n+1 E-1
ITTRTESD 9p SIS
// 0 e= 0
(Z Tjjre — 1)
e=0
n+1 n+1
co = 197 — Z Zl“jj/o - (l; + templ;)
=0 j'=0
n+1 n+1
Co= Coq — Z Zxﬂ/e - (l; + templ;)
=0 j'=0
n+1 n+1
+ZZyﬂe- (1 —|—templ )
Jj=0 j'=

zje € {0,1}
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(5.36)

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)
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yiye € {0,1} Vi =0, .n+1

e=1,..E (5.49)
ce >0 Ve=1,..,.FE (5.50)
t,>0 Ve=1,...E (5.51)

Die Zielfunktion (5.25) minimiert den Eintrittszeitpunkt des letzten Ereignis-
ses und damit den Gesamtfertigstellungszeitpunkt. Die Nebenbedingung (5.26)
sorgt dafiir, dass Ereignis 0 zum Zeitpunkt O eintritt. Mit Nebenbedingung
(5.27) wird die Einhaltung der Ofenverweilzeiten sichergestellt, wohingegen
Nebenbedingung (5.28) fordert, dass zwei Ereignisse um mindestens t™" Zeit-
einheiten versetzt zueinander eintreten miissen. Die Nebenbedingungen (5.29)
und (5.30) gewéhrleisten, dass zu jedem Ereignis nur maximal eine Wabe ein-
bzw. ausfahren darf. Die Ein- und Ausfahrtbedingungen fiir die beiden Dum-
my-Variablen werden mit den Nebenbedingungen (5.31) und (5.34) abgedeckt.
Dem Erfordernis, dass jede Wabe zum einen genau einmal in den Ofen ein- bzw.
ausfahren und zum anderen genau einmal Vorgénger bzw. Nachfolger einer
anderen Wabe sein muss, kommen die Nebenbedingungen (5.32) und (5.33)
sowie (5.35) und (5.36) nach. Durch Nebenbedingung (5.37) wird zudem si-
chergestellt, dass eine Wabe nicht zum gleichen Ereignis ein- und ausfihrt,
wobei dies nicht fiir die beiden Dummy-Variablen gilt, zumal die Nebenbedin-
gungen (5.38) und (5.39) fordern, dass Wabe 0 zum Zeitpunkt 0 und Wabe
n+ 1 zum Zeitpunkt £ — 1 ein- und ausfahrt. Die weiteren Nebenbedingungen
(5.40) - (5.45) gewihrleisten Konformitét beziiglich der Vorgénger-Nachfolger-
Beziehungen und den entsprechenden Ein- und Ausfahrtzeiten der Waben,
wobei G in Nebenbedingung (5.45) eine hinreichend grofte Zahl symbolisiert.
Die néchsten beiden Nebenbedingungen (5.46) und (5.47) bilden die Kapazi-
tatsrestriktionen ehe mit den Nebenbedingungen (5.48) - (5.51) schlieklich die

Wertebereiche der Entscheidungsvariablen festgelegt werden.

Im Gegensatz zu einer zeitdiskreten Modellierung, benétigt ein auf Ereignissen
basierendes Modell keine obere Schranke fiir die Linge des Planungshorizonts
bzw. den Zielfunktionswert. Inwiefern sich die beiden vorgestellten Formulie-
rungen fiir das HTFSPD zum Losen verschiedener Probleminstanzen eignen,

wird u. a. in Kapitel 5.4 untersucht.
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5.3 Ein intuitives Losungsverfahren

Mit Hinblick auf die beschriebenen Griinde fiir Wartezeiten, konnte man intui-
tiv auf ein relativ einfaches Losungsverfahren fiir das HTFSPD schlieflen. Die
Idee dieses Verfahrens bzw. dessen Herleitung wird im Folgenden vorgestellt.
Da es zudem bei den Dillinger Hiittenwerken im alltdglichen Betrieb verwendet
wird, bildet es die Basis fiir eine Analyse des Optimierungspotentials, welcher
sich Kapitel 5.4 widmet.

Fiir das HTFSPD gilt grundséatzlich, dass Temperaturliicken méglichst zu ver-
meiden sind. Daher sollten Waben unterschiedlicher Warmebehandlungs- bzw.
Ofentemperatur nicht permanent direkt hintereinander in den Ofen einfahren.
Somit erscheint es sinnvoll, in einem ersten Schritt eine Gruppierung aller Wa-
ben, die identische Ofentemperaturen bendtigen, vorzunehmen. Eine derartige
Gruppe wird auch als Temperaturblock bezeichnet. Man erhilt somit eine Men-
ge verschiedener Temperaturblocke. Da man Temperaturliicken moglichst klein
halten mdochte, erfolgt im néchsten Schritt eine Sortierung der Temperaturblo-
cke. Ob es sinnvoll ist, ab- oder aufsteigend zu sortieren, hingt vor allem von

der aktuellen Ofenbelegung ab.

Eine weitere Ursache fiir Wartezeiten war der Fall, wenn eine Wabe mit einer
niedrigeren Ofenverweilzeit auf eine Wabe mit einer hoheren Ofenverweilzeit
folgt. Aus diesem Grund erscheint eine aufsteigende Sortierung der Ofenver-
weilzeiten sinnvoll. Ausgehend von der vorherigen Sortierung nach den Ofen-
temperaturen, wird daher anschlieffend in jedem Temperaturblock noch einmal

eine Sortierung der Ofenverweilzeiten vorgenommen.

Als weitere Sortierkriterien werden i.d. R. noch die Sollproduktionswochen der
Waben oder deren Lagerpliatze bzw. Lagen im betreffenden Stapel herangezo-
gen. Diese beiden Aspekte sollen an dieser Stelle jedoch zunéchst vernachlassigt

und erst in Kapitel 6.3 betrachtet werden.

Algorithmus 1 stellt die Vorgehensweise der beschriebenen Lésungsmethode
in Form eines Pseudocodes dar. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird das
Verfahren als Rule-based Sorting (RBS) bezeichnet. Als Ergebnis liefert der
Algorithmus die geordnete Menge folge, welche die konstruierte Reihenfolge
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Algorithmus 1 Rule-based Sorting

Ofen
J

lmin tmin
s

Require: Wabenmenge J, wbht

SOTtquf, SOTtqp
Ensure: Reihenfolge folge

1: initialisiere folge, sodass folge = (1,2, ...,n)
2: forp=1,...,ndo
3: forg=1,...,n do

y 0VZj, lj) mltj € J’ fte’mpla temp

b

4: if sort,,s = true then

ot if thtfolgep < thtfolgeq then

6: tausche Positionen von folge, und folge,
7: end if

8: end if

9: if sort,, = true then

10: if thtfolgep > thtfolgeq then

11: tausche Positionen von folge, und folge,
12: end if

13: end if

14: if wbhtsoge, = wbhifog. then

15: if 0VZfolge, < OVZfolge, then

16: tausche Positionen von folge, und folge,
17: end if

18: end if

19: end for

20: end for

reprasentiert. Die Indizes p und ¢ verweisen auf die einzelnen Positionen in-
nerhalb dieser Reihenfolge. Mit den booleschen Eingabevariablen sort,,; und
sorty, wird festgelegt, ob nach den Ofentemperaturen auf- oder absteigend

sortiert werden soll.

Intuitiv erscheint die Vorgehensweise der (RBS)-Heuristik sinnvoll. Es stellt
sich nun die Frage, ob hiermit auch immer eine beziiglich der Gesamtfertig-
stellungszeit optimale Reihenfolge erzielt wird. Anhand eines kleinen Beispiels
soll die Behauptung, dass dies nicht der Fall ist, im Folgenden belegt werden.
Die Eingangsdaten des Beispiels sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Zudem
sei templ™™ = 2000 und ftempr = 600.

Nach Anwendung der (RBS)-Heuristik wiirde sich im Falle einer absteigenden
Temperatursortierung die Reihenfolge folge = (5,4,2,1,3) ergeben. Abbildung

5.7 veranschaulicht die Ofensituation zum Zeitpunkt 300 (also nach 300 min).
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Tabelle 5.3: Ein Beispieldatensatz fiir das HTFSPD

Wabe j Ofentemperatur wbhtjofe" Ofenverweilzeit ovz; Linge [;
1 620 250 18000
2 620 200 18000
3 610 400 8000
4 660 300 10000
5) 660 300 10000

Die griinlich dargestellten Werte an den Waben kennzeichnen die planmafi-
gen Ofeneinfahr- und ausfahrzeiten, wobei oben links jeweils die Ofeneinfahr-
zeitpunkte und unten rechts die Ofenausfahrzeitpunkte abgetragen sind. Die
Daten entstammen einer speziellen Ofensimulation, die in Unterkapitel 5.4.1

niher vorgestellt wird.

Anhand von Abbildung 5.7 ist zu erkennen, dass sich die Waben 5, 4 und 2
bereits nach 120 min im Ofen befinden. Die Restkapazitit des Ofens (zu diesem
Zeitpunkt 16000 mm) reicht jedoch nicht aus, um auch noch Wabe 1 aufzuneh-
men. Aus diesem Grund muss diese warten bis Wabe 5 aus dem Ofen ausfahrt.
Da dies nach 310 min der Fall ist, kann Wabe 1 erst zu diesem Zeitpunkt in den
Ofen einfahren. Weitere 10 min spéter folgt Wabe 3 als letzte in der Folge. Da
sie eine Ofenverweilzeit von 400 min bendtigt, kann sie nach 730 min ausfahren,

was gleichzeitig den Gesamtfertigstellungszeitpunkt widerspiegelt.

Nun sei fiir das gleiche Beispiel die Reihenfolge folge = (5,4,2,3,1) gegeben,
d.h. die Waben 1 und 3 haben ihre Position gegeniiber der Losung nach An-

Materialfluss

»
»
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ot 1 it

Zulaufrollgang Ofen

Abbildung 5.7: Losung des HTFSPD-Beispiels nach Anwendung der
Rule-based Sorting- Heuristik
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wendung der Rule-based Sorting-Heuristik getauscht. Die Ofensituation nach

300 min stellt sich nun wie in Abbildung 5.8 veranschaulicht dar.

Materialfluss

G o

! oL e I

Zulaufrollgang Ofen

Abbildung 5.8: Bessere Losung des HTFSPD-Beispiels gegeniiber der
Losung der Rule-based Sorting-Heuristik

Wie man sieht, war die Restkapazitét (von 16000 mm) nach Einfahrt von Wabe
2 fiir Wabe 3 ausreichend (16000 — temply — I3 > 0), um zum Zeitpunkt 130
in den Ofen einzufahren. Allerdings reicht die Restkapazitdt nach Ausfahrt
von Wabe 5 nun nicht mehr fiir Wabe 1 aus. Da Wabe 4 jedoch 10 min nach
Wabe 5 ausfahrt und sich dadurch auch die Temperaturliicke von 24m zu
Wabe 2 auflost, kann Wabe 1 nach 320 min in den Ofen einfahren. Fiir diese
Folge ergibt sich somit eine Gesamtfertigstellungszeit von 580 min. Dies ist eine

Verbesserung von ca. 20,5 % gegeniiber der Losung der (RBS)-Heuristik.

Das Beispiel zeigt, dass die (RBS)-Heuristik nicht zwingend zur optimalen
Losung fithrt. Das Optimierungspotential soll im folgenden Unterkapitel naher

untersucht werden.

5.4 Analyse des Optimierungspotentials

Fiir eine aussagekriftige Analyse des Optimierungspotentials von Heuristi-
ken empfiehlt sich am ehesten der Vergleich mit einem exakten Verfahren.
Auf der einen Seite bieten sich hierzu handelsiibliche Solver fiir gemischt-
ganzzahlige Optimierungsprobleme an, welche somit auf das (ZDF)- oder das
(EBF)-Modell angewendet werden konnen. Fiir beide Modelle ergaben sich
nach Anwendung des von IBM angebotenen Solvers ILOG CPLEX Optimi-
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zer [51] auf einem Pentium(R) Dual-Core CPU mit 2,8 GHz und einem Ar-
beitsspeicher von 2 GB (wird auch bei allen weiteren Berechnungen dieser
Arbeit verwendet) die in Tabelle 5.4 aufgefiihrten Ergebnisse beziiglich fiinf

verschiedener Testinstanzen.

Tabelle 5.4: Vergleich der Rechenergebnisse der (RBS)-Heuristik mit
denen des (ZDF)- und des (EBF)-Modells

Daten- RBS ZDF EBF
satz Ciaz Craz Gap Zeit Craz Gap Zeit

dat3 048 548  0.00 < 1.00 548  0.00 < 1.00
datd 846 846  0.00 8125.86 846 64.72 18000.00
dat8 704 652 47.01 18000.00 704 76.19 18000.00
dat10 713 - 100.00 18000.00 1441 85.63 18000.00
dat12 931 - 100.00 18000.00 - 100.00 18000.00

In der ersten Spalte wird auf die Datensétze verwiesen, wobei deren Grofen
(Wabenanzahl n) anhand der Datensatzendungen abzulesen sind. Die zweite
Spalte enthélt die nach Anwendung der (RBS)-Heuristik resultierenden Losun-
gen. Fiir deren Ermittlung wurde wiederum die Ofensimulation herangezogen,
welche in Unterkapitel 5.4.1 noch im Detail vorgestellt wird. Die darauffolgen-
den Spalten beinhalten die entsprechenden Ergebnisse nach Losen des (ZDF)-
und des (EBF)-Modells, wobei eine Laufzeitbegrenzung von fiinf Stunden ge-
setzt wurde. Die Werte fiir C',,, entsprechen Minutenangaben, wohingegen die
(Lauf-)Zeiten in Sekunden angegeben sind. In den dazwischen liegenden Spal-
ten sind jeweils der Gap (in Prozent) in Bezug auf die untere Schranke des Op-
timalwerts angegeben. Allen Ergebnissen liegt die Annahme von fie,, = 1000

und templ™" = 2000 zugrunde.

Beziiglich der Ergebnisse des (ZDF)-Modells ist darauf hinzuweisen, dass hier
die Losung der Rule-based Sorting-Heuristik herangezogen wurde, um die Lén-
ge des Planungshorizonts zu beschrianken. Zudem wurde eine Zeitdiskretisie-
rung vorgenommen, sodass aufeinanderfolgende Zeitpunkte jeweils um 10 Mi-
nuten (™) auseinander liegen. Die Ofenverweilzeiten mussten daher gegebe-

nenfalls auf die néchste Zehnerstelle aufgerundet werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass das (ZDF)-Modell leichte Vorteile gegeniiber dem
(EBF)-Modell aufweist. So kommen zwar beide Modelle beziiglich Datensatz
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dath zur gleichen Losung, jedoch kann das (ZDF)-Modell dessen Optimalitét
noch innerhalb der Laufzeitbegrenzung garantieren. Zudem ist die Lésung des
(ZDF)-Modells beziiglich Datensatz dat8 besser als die Losung bei Anwendung
des (EBF)-Modells. Andererseits liefert das (ZDF)- im Gegensatz zum (EBF)-
Modell selbst nach fiinfstiindiger Laufzeit keine zulédssige Losung fiir Datensatz
dat10.

Es bleibt festzuhalten, dass weder das (ZDF)- noch das (EBF)-Modell, au-
fser fiir die sehr kleinen Probleminstanzen dat3 und dat5, innerhalb der fiinf
Stunden optimal gelost werden kénnen. Zum Teil wird nicht einmal eine zu-
lassige Losung gefunden. Falls doch, so sind diese i.d. R. relativ schlecht, ver-
glichen mit den Losungen der (RBS)-Heuristik. Folglich lassen die erhaltenen
Rechenergebnisse keine aussagekriftige Analyse des Optimierungspotentials
der (RBS)-Heuristik zu.

Das Ziel, auch Probleminstanzen mittlerer Grofse exakt zu losen, soll mit einem
BranchéBound-Verfahren erreicht werden, welches in Unterkapitel 5.4.2 erldu-
tert wird. Zunéchst wird jedoch die bereits erwihnte Ofensimulation ndher vor-
gestellt, welcher auch im Zusammenhang mit dem BranchéBound-Verfahren

eine wichtige Rolle zukommt.

5.4.1 Eine Materialflusssimulation des Ofens

Das Werkzeug Simulation ist in der heutigen Zeit aus vielen technischen und
wissenschaftlichen Bereichen nicht mehr wegzudenken. Dies gilt auch fiir den
Bereich der Logistik, wo Simulation beispielsweise zur Planung, Steuerung und
Uberwachung, aber auch zur Optimierung bestimmter Material-, Personen-
und Informationsfliisse eingesetzt wird. Im Rahmen der VDI Richtlinie VDI
3633 |94] wird der Begriff Simulation wie folgt definiert: ,Simulation ist das
Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experi-
mentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklich-
keit iibertragbar sind.“ Zur Konkretisierung dieser Definition sei die Klassifi-

zierung von Law und Kelton [59] herangezogen. Demnach unterscheidet man

e statische vs. dynamische,



113

e deterministische vs. stochastische und

e kontinuierliche vs. diskrete Simulationsmodelle.

Bei statischen Systemen wird nur ein bestimmter Zeitpunkt betrachtet oder
der Zeitbetrachtung kommt keine besondere Rolle zu. In dynamischen Simu-
lationsmodellen wird das zeitliche Verhalten eines Systems hingegen explizit
abgebildet. Als deterministisch beschreibt man ein System, welches keine zu-
fallsabhiingigen Komponenten enthilt. Im Gegensatz dazu, liegen diese bei
stochastischen Modellen ausdriicklich vor. Letztendlich lassen sich kontinu-
ierliche, d. h. stindigen Anderungen unterworfene Modelle noch von diskreten
Modellen unterscheiden, bei denen sich die Systemzustiande nur zu bestimmten

diskreten Zeitpunkten dndern.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Ofensimulation bildet ein
dynamisches, deterministisches und (ereignis-)diskretes System ab. Sie wird
zur Ermittlung der Gesamtfertigstellungszeitpunkte C',,, bestimmter Produk-
tionsfolgen verwendet und dient im Zuge der spiteren Entwicklung verschie-
dener Losungsverfahren demnach als Bewertungsfunktion. In diesem Zusam-
menhang spricht man auch von simulationsgestiitzter Optimierung. Mérz et
al. [66] beschreiben verschiedene Moglichkeiten zur Kopplung von Simulation
und Optimierung. Den theoretischen Ausfithrungen schliefen sich zudem ver-
schiedene Fallbeispiele aus der Praxis an. Eine Einfiihrung in die Erstellung

ereignisdiskreter Simulationsmodelle bietet z. B. Eley [35].

Im Folgenden wird der konkrete Ablauf der Ofensimulation vorgestellt. Zu-

nichst werden die folgenden Zeiten definiert:

FAZO;: Frithestmoglicher Anfangszeitpunkt von Wabe j,
FEZO;: Friithestmoglicher Endzeitpunkt von Wabe j.

FAZO, bezeichnet demnach den frithestméglichen Zeitpunkt, zu dem die Ofen-
einfahrt von Wabe j beginnen kann. Analog bezeichnet FFEZO; den friihest-

moglichen Zeitpunkt, zu dem die Ofenausfahrt von Wabe j beginnen kann.

Des Weiteren werden die folgenden Notationen eingefiihrt:
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W Ofen. Geordnete Menge der aktuell im Ofen befindlichen Waben,
10fen Aktuelle Restkapazitit des Ofens,
wl;: Wartezeit aufgrund der Lange fiir Wabe j.

Zudem dient der Index p wiederum dazu, um auf die einzelnen Positionen

innerhalb der Mengen folge und W %" zu verweisen.

Die Materialflusssimulation des Ofens lésst sich algorithmisch durch den in
Algorithmus 2 dargestellten Pseudocode abbilden. Er wird im Folgenden als
Simulation-1 bezeichnet, da im Verlauf dieser Arbeit noch weitere Varianten

hinzukommen werden.

Algorithmus 2 Simulation-1

Require: Wabenmenge J, wbhtjofe”, ovzj, lj, mit j € J,

folge, frempl, templ™™, tmin
Ensure: FAZO;, FEZO,, mit j € J, Cpp
1: forp=1,...,n do
2: if p=1 then

3: templfolgep =0
" FAZOjyge, =0
5: else
_ Ofen Ofen min

6: templyyge, = max{(|wbhtfolgep —'wbhtfolgep_1| * frempt), templ™"}
7: FAZOfolgep = FAZOfOlgep71 + g
8: end if
9: FEZOfolgep = FAZOfolgep + g 4 OUZfolgep
10: if |[W 9| > 0 then
11: if FEZOwl()fen + g Z FEZOfolgep then
12: FAZOfolgep = FEZOwlof“"" + t@m - FEZOfOI!Jep
13: FEZOfolgep = FAZOfolgep + A + OUZfolgep
14: end if
15: while FEZ0y,or, < FAZOpye, do
16: if |W%er| <1 then
17: lroeﬁn — ] Ofen
18: else
19: lOfen ; l en + tem l en

rest W‘%Ofen‘ P W‘%Ofen‘,l
20: end if

en en Ofen
213 WO < WO \ {V[/‘Wf()fen‘}
22: end while

rest

23: while lofen < lfolgep + templfolgep do
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24: if \Wof€”| = (0 then
25: [Ofen — (Ofen
26: end if
27: if FEZOW‘%egfen‘ > FAZOfOlgCP thel’l
28: wlfolgep = FEZOWOfen — FAZOfOlge
‘WOfen‘ P
29: end if
30: if |IW9%er| =1 then
31: [OFen — [Ofen
32: else
. Ofen ;
33: lrest lW‘%egfen‘ + templw‘%egfen‘71
34: end if
3 WO Jofen\ (1%
36: end while
+
37: FAZOfOlgep = wlfolgep ‘
38: FEZOfolgep = FAZOfOlgep + ¢ 4+ OV Zfolge,,
39: end if
40: if |W%er| =0 then
O —_
41: lm];i" = lfolge, — templfolgep
42: else
O —
43: lre];in = lfolgep
44: end if
45: W Ofen W Ofer U { folge,, }
46: end for

47: Cmaz = FEZOfolgen

Der Algorithmus beginnt mit folge, und somit der Wabe, welche in der Be-
arbeitungsreihenfolge an erster Stelle positioniert ist. In den Zeilen 2 - 9 wer-
den zunichst die Temperaturliicken zur Vorgéingerwabe sowie die vorldufigen
Anfangs- und Endzeitpunkte errechnet. Da weiterhin die Annahme gilt, dass
der Ofen zum Startzeitpunkt 0 leer ist, werden templ,,. und FAZO ., auf
0 gesetzt. Damit entfallen fiir die erste Wabe auch die Berechnungen der Zeilen
10 - 39. Die Wabe kann direkt einfahren, verringert damit die Restkapazitét des
Ofens um ihre Lénge (Zeile 41) und wird folglich der aktuellen Ofenbelegung
zugeordnet (Zeile 45).

Fiir die folgenden Waben miissen auch die Berechnungen in den Zeilen 10 - 39
durchgefiihrt werden. Zunéchst wird gepriift, ob sich die vorldufigen Anfangs-
und Endzeitpunkte aufgrund von Wartezeiten durch unterschiedliche Ofenver-

weilzeiten erhohen (Zeilen 11 - 14). Anschliefend wird die Ofenbelegung sowie
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die Restkapazitdt des Ofens aktualisiert (Zeilen 15 - 22). Zuletzt muss noch
gepriift werden, ob die Restkapazitit des Ofens fiir die Lange der betreffenden
Wabe zuziiglich ihrer Temperaturliicke ausreicht oder ob Wartezeiten aufgrund
der Linge entstehen, die dann wiederum auf die Anfangs- und Endzeitpunkte
aufzuschlagen sind (Zeilen 23 - 38). Der Gesamtfertigstellungszeitpunkt C,,q4
ergibt sich schlieklich aus dem friithestmdoglichen Endzeitpunkt der in der Be-
arbeitungsreihenfolge an letzter Stelle positionierten Wabe (Zeile 47).

Die in Stmulation-1 errechneten Ofenein- und ausfahrzeiten ermdoglichen ne-
ben der Ermittlung des Gesamtfertigstellungszeitpunkts C',,, auch die Nach-
bildung der sich im Zeitablauf verindernden Ofensituationen. Dieser Aspekt
wurde bereits fiir die Erstellung der Abbildungen 5.7 und 5.8 genutzt. Ent-
scheidend ist allerdings, dass mit Simulation-1 nun ein Werkzeug vorliegt,
um beliebige Produktionsfolgen bewerten und damit vergleichen zu koénnen.
Dies bildet die Grundlage fiir die Entwicklung effizienter Losungsverfahren, so
z. B. auch fiir das im nachfolgenden Unterkapitel beschriebene BranchéBound-

Verfahren.

5.4.2 Ein BranchéBound-Verfahren

Die Idee, ein BranchéBound-Verfahren fiir das HTFSPD zu entwickeln, be-
ruht auf einem von Baker und Trietsch [4] vorgeschlagenen Ansatz fiir ein
Einmaschinen-Reihenfolgeproblem. Jedes Teilproblem wird dabei durch die Fi-

xierung bestimmter Positionen in der Bearbeitungsreihenfolge représentiert.

Ein Teilproblem bzw. Knoten des HTFSPD-BranchéBound-Verfahrens setzt

sich aus den folgenden Elementen zusammen:

e ciner fixierten Reihenfolge,
e ciner oberen Schranke (engl. upper bound) und

e ciner unteren Schranke (engl. lower bound).

Abbildung 5.9 stellt einen beispielhaften Knoten dar. Die (Teil-)Losung dieses
Knotens wird durch folge’ = (4,5, 8, 2) représentiert. Die ersten vier Positionen

der (Gesamt-)Losung sind somit fixiert. Im Fall von n = 8 wéren die Waben
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660
780

Abbildung 5.9: Ein beispielhafter Knoten des
HTFSPD-BranchéBound-Verfahrens

1, 3, 6 und 7 folglich noch zu verplanen. Die Werte unten links bilden die
jeweiligen Schranken. Dabei kennzeichnet der obere Wert die untere Schran-
ke und der untere entsprechend die obere Schranke, wobei es sich hier um
Minutenangaben handelt. Die optimale Gesamtfertigstellungszeit C,,, muss
folglich zwischen diesen beiden Werten liegen. Im Folgenden sollen die fiir das
HTFSPD speziellen Berechnungen der Schranken (insbesondere der unteren)

naher erlautert werden.

Eine untere Schranke muss garantieren, dass der optimale Losungswert in je-
dem Fall grofer oder gleich dem Schrankenwert ist. Dies kann einerseits mit
einfachen Schrankenberechnungen, die zu sehr kleinen Werten fiihren, realisiert
werden. Andererseits lassen sich Teilprobleme bei gréfieren unteren Schran-
ken schneller ausloten, was der Effizienz des Verfahrens zugutekommt. Dem-
nach empfiehlt es sich durchaus, sich gezielt mit der Berechnung der unteren
Schranken zu befassen. Dabei ist jedoch darauf zu achen, den Rechenaufwand
fiir diese Berechnungen moglichst gering zu halten, da sie im Verlauf eines

BranchéBound-Verfahrens sehr haufig durchgefiithrt werden miissen.

Die untere Schrankenberechnung fiir das HTFSPD-BranchéBound-Verfahren
beruht auf der Idee bzw. Annahme, den Ofenraum immer komplett ausnutzen
zu konnen. Hierzu werden die noch nicht fixierten Waben zu einer langen,
fiktiven und beliebig teilbaren Wabe j zusammengefasst. Deren Liinge I setzt
sich dann sowohl aus den einzelnen Wabenlidngen als auch aus den mindestens
erforderlichen Temperaturliicken zusammen.

Die einzelnen Schritte zur Berechnung einer unteren Schranke C - fiir das
HTFSPD lassen sich anhand des in Algorithmus 3 abgebildeten Pseudocodes
eingehender erldutern. Gegeben seien eine geordnete Menge fixierter Waben
folge’ der Michtigkeit n’ und eine Menge unverplanter Waben unuvp. Zudem

seien die minimalen und maximalen Ofentemperaturen der Waben innerhalb
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von unvp mit wbht X ™ baw. mit wbht 2" hezeichnet und analog hierzu

min mazr

die Ofenverweilzeiten mit ovz"F bzw. ovz¥"P.

min max

Algorithmus 3 HTFSPD-BranchéBound-lb

Require: Wabenmenge J, wbht]ofe", ovzj, lj, mit j € J, frempr, temp

O b
folge', n', unvp, whhtFm P bt Ofmunp = oy Mmp - g,y umep

min max min max
. b
Ensure: C)) .

LA |wbht I — wbht PP | < | wbht P — bt O unP| then

)

folge,,r min folge,,r mazx
templine? = max{(|wbht et — wbhi B | - frompr), templ™}

sortiere unvp bis wbht ™ nach wbht %" absteigend

folge ./
Oren nach wbht %" aufsteigend

sortiere unvp ab wbhtfolgen/

templ™™? = max{(|wbht 4" — wbht L P | L fypn), templ™™}

max folge,,r min

Jg];;Z , nach wbht e aufsteigend

sortiere unvp ab wbhtﬁ{j? . nach wbht " absteigend

1

2

3

4

5: else
6

7 sortiere unvp bis wbht
8:

9: end if
10: for p =1, ..., |unvp| do
11: if p=1 then

12: templ,,,, = max{(|wbht3£ﬁ$p - wbhtﬁﬁ?ﬂj + frempt), templ™"}
13: else
14: templ. ., = max{(|wbht3£zzp - wbhtﬁ{izpiJ  Frempt); templ™"}
15: end if
16: 5 + Lunup, + templum,pp
17: end for
18: call Simulation-1 fir folge’
19: u=20
20: while /; >0 do
21 u=1
22: if u =1 then
23: FAZO}u = FAZOWOfen + tmin
|w Ofen|
24: FEZO;, = FAZO; +1t™" + ovzi?
25: templs, = templ o7
26: else
27: FAZO}-M = FEZOWOfen
W Ofen |
28: FEZO;, = FAZO;, +t™" + ovz,,”
29: templ; =0
30: end if
31: if FEZOWIOfen + tmin > FEZO}U then
32: FAZO;, = FEZO 01 +t™" — FEZO;,

33: if h =1 then
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34: FEZO; = FAZO;, + £ 4 gz P
35: else
36: FEZO;, = FAZO;, +t™" + ovz,?
37 end if
38: end if
39: while FEZOWOfen < FAZO;u do
[w Ofen|
40: lg{;i" + lW‘aj;egfen‘ + templw‘%egfen‘_l
. WOk WO (W0}
42: end while
43 L=
44: li = l;u
45: lOfen =0

rest ~
46: W Oken  yyOfen g L4510
47: end while
a8: CP,, = FEZO;,

mazxr

Zunichst werden die unverplanten Waben derart sortiert, dass die erforderli-
chen Temperaturliicken minimiert werden (Zeilen 1 - 9). Fiir die Sortierrich-
tung ist dabei die Ofentemperatur der Wabe ausschlaggebend, die der letzten
Position von folge’ zugeordnet ist. Zudem wird die grofte Abweichung dieser
Ofentemperatur in Bezug auf die Ofentemperaturen der in unvp enthaltenen
Waben ermittelt (templ;..r). In den Zeilen 10 - 17 werden dann fiir alle Waben
aus unvp die entsprechenden Temperaturliicken berechnet und zusammen mit
den Wabenldngen zu [; aufaddiert. Anschliekend wird folge’ durch Aufruf von

Simulation-1 simuliert (Zeile 18).

In dem Abschnitt von Zeile 20 bis Zeile 47 folgen schlieflich die Berechnungen
fiir die fiktive Wabe j bzw. fiir deren Teile, die mit dem Index u fortlaufend
gekennzeichnet sind. Zunédchst werden die vorlaufigen Anfangs- und Endzeit-

punkte initialisiert (Zeilen 22 - 30), wobei dem ersten fiktiven Wabenteil die

UNVP

el zugeordnet wird.

Ofenverweilzeit ovz,w? und die Temperaturliicke templ
Sofern Wartezeiten aufgrund der Ofenverweilzeiten entstehen, sind die vorlau-
figen Anfangs- und Endzeitpunkte entsprechend zu aktualisieren (Zeilen 31 -
38). Des Weiteren wird in den Zeilen 39 - 42, falls erforderlich, die aktuelle
Ofenbelegung sowie die damit verbundene Restkapazitiat des Ofens ermittelt,
welche schlieklich fiir die Initialisierung der Linge des fiktiven Wabenteils 7,

mafgebend ist (Zeile 43). Daraufhin wird diese Léinge /5 von der Gesamtlén-
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ge [5 abgezogen (Zeile 44), die Restkapazitéit des Ofens gleich 0 gesetzt (Zeile
45) und j, der aktuellen Ofenbelegung zugeordnet (Zeile 46). Sofern I; noch
positiv ist, wiederholen sich die beschriebenen Berechnungen, wobei den fol-
genden Wabenteilen stets die Ofenverweilzeit ovz,.." zugeordnet und von einer
Temperaturliicke abgesehen wird. Gilt I; < 0, so endet der Algorithmus mit
einer unteren Schranke, die dem Endzeitpunkt des zuletzt der Ofenbelegung
zugeordneten fiktiven Wabenteils entspricht (Zeile 48).

Fiir die Berechnung einer oberen Schranke C*’_ ist mit der (RBS)-Heuristik
im Prinzip schon ein potentielles Verfahren vorhanden. Da die (RBS)-Heuristik
jedoch beim Start immer von einem leeren Ofen ausgeht, muss die Sortierung
wie schon bei der unteren Schrankenberechnung an die Ofentemperatur der an
letzter Stelle von folge’ positionierten Wabe angepasst werden.

Algorithmus 4 fasst die Schritte zur Berechnung einer oberen Schranke C*°
fiir das HTFSPD zusammen. Im Gegensatz zur unteren Schrankenberechnung
ist hier zu beachten, dass die Menge der unverplanten Waben nach deren Sor-
tierung (Zeilen 1 - 7) der Menge der bereits fixierten Waben zugeordnet wird
(Zeile 8). Demnach liegt bei Aufruf von Simulation-1 (Zeile 9) mit folge’ eine
vollstindige Reihenfolge vor. Die obere Schranke C™ ist folglich dem End-

max

zeitpunkt der letzten Wabe aus folge’ gleichzusetzen (Zeile 10).

Algorithmus 4 HTFSPD-BranchéBound-ub

0 o : :
jfen, ovz;, Ly, mit j € J, frempr, templ™", t™"

Ofen,unvp Ofen,unvp
, wbht

min mazx

Require: Wabenmenge J, wbht
folge’, n', unvp, wbht

Ensure: C*

max

1= 3f |wbhtler | — wbht """ | < Jwbhtgier  — wbhtJT""*?| then
2 sortiere unvp bis wbhtz{zz " nach wbht " absteigend

3 sortiere unvp ab wbhtﬁ{j? nach wbht " aufsteigend

4: else

5: sortiere unvp bis wbhtﬁfgg ~nach wbht " aufsteigend

6: sortiere unvp ab wbhtﬁ{j? _nach wbht %" absteigend

7: end if

8: folge' + folge’ U {unuvp}

9: call Simulation-1 fiir folge'

10: CUb = FEZOfolge’n/

max




121

Domschke und Drexl [32] zihlen zu den wichtigsten Komponenten eines jeden
Branch&Bound-Verfahrens:

die Anwendung einer Startheuristik,
Regeln zur Bildung von Relaxationen,
Regeln zum Ausloten von Teilproblemen,

Regeln beziiglich der Suchstrategie und

A

Regeln zum Verzweigen eines Teilproblems.

Fiir das HTFSPD-BranchéBound-Verfahren wird als Startheuristik (1. Kom-
ponente) die (RBS)-Heuristik verwendet. Sie wird jeweils einmal mit sortq,; =
true und einmal mit sort,, = true durchgefiihrt und mit Hilfe von Simulation-
1 bewertet. Der bessere Losungswert sowie die zugehorige Reihenfolge werden

schliefslich gespeichert.

Die Bildung einer Relaxation eines bestimmten Teilproblems (2. Komponen-
te) wird entsprechend des Ansatzes von Baker und Trietsch [4] durch Fixie-
rung einer weiteren Position in der Reihenfolge realisiert. Ein Teilproblem mit
folge! = (4,5,8,2,1) wire somit eine Relaxation des in Abbildung 5.9 darge-
stellten Teilproblems. Insgesamt konnen daraus demnach vier relaxierte Teil-
probleme erzeugt werden, welche sich wiederum selbst relaxieren lassen. Sobald
jedoch n — 1 Waben fixiert sind, ist automatisch auch eine fixierte Gesamtbe-
arbeitungsreihenfolge erreicht. In diesem Fall kann aus dem entsprechenden

Teilproblem dann keine weitere Relaxation mehr erzeugt werden.

In diesem Abschnitt folgen nun die Regeln des HTFSPD-BranchéBound-
Verfahrens zum Ausloten von Teilproblemen (3. Komponente). So kann ein

Teilproblem ausgelotet werden, wenn:

e dessen untere Schranke grofer oder gleich der aktuell besten bekannten
Losung ist,
e die Anzahl fixierter Waben n — 1 entspricht oder

e allgemein die Anzahl der bereits erzeugten Relaxierungen gleich der An-

zahl der unverplanten Waben ist.

Als Suchstrategie (4. Komponente) werden fiir das HTFSPD-BranchéBound-
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Verfahren drei verschiedene Varianten vorgeschlagen:

e Depth First Promise Next (BB-DFPN),
e Promise First Depth Next (BB-PFDN),
e Promise Depth Relation (BB-PDR).

Die (BB-DFPN)-Suchstrategie entspricht im Prinzip der klassischen Tiefensu-
che. Es wird immer das Teilproblem als néchstes betrachtet, welches von allen
moglichen Kandidaten die meisten bereits fixierten Waben enthilt. Wenn die-
se Anzahl fiir einige Teilprobleme identisch sein sollte, so wird daraus der
aussichtsreichste Knoten gewéhlt, wobei diese Eigenschaft anhand des oberen
Schrankenwerts bemessen wird. Die (BB-PFDN)-Strategie geht genau umge-
kehrt vor. Hier wird zunéchst das Teilproblem mit der kleinsten oberen Schran-
ke gewdhlt. Erst bei mehrfacher Existenz dieses Wertes wird aus den betref-
fenden Teilproblemen dasjenige gewahlt, welches die meisten bereits fixierten
Waben enthélt.

Die beiden ersten Varianten sind klassisch und weisen demnach typische Stér-
ken und Schwiéchen auf. Bei Anwendung der (BB-DFPN)-Strategie bzw. all-
gemein der Tiefensuche resultieren i.d.R. lange Laufzeiten. Dafiir ist jedoch
der Speicherbedarf im Vergleich zur (BB-PFDN)-Suchstrategie wesentlich ge-
ringer. Da diese eher einer klassischen Breitensuche entspricht, kann dabei
schnell ein sehr hoher Speicherplatzbedarf und Verwaltungsaufwand entste-
hen. Dagegen ist die erste erhaltene zuldssige Losung hier im Vergleich zur
(BB-DFPN)-Strategie i.d. R. schon relativ gut.

Die (BB-PDR)-Strategie stellt eine Mischform der beiden bereits erliuter-
ten Suchstrategien dar. Hier werden die Ziele einer moglichst kleinen oberen
Schranke und einer moglichst grofen Anzahl an bereits fixierten Waben gegen-
einander abgewogen. So wird bei Anwendung der (BB-PDR)-Strategie immer
der Knoten als néichstes gewéhlt, fiir den der Wert pdr geméfs

maxr max

akt
n Cmaz

(n ~|folge’) | (Cth, — Cott)

pdr = (5.52)

akt

minimal ist, wobei C"

den aktuell besten bekannten Losungswert bezeichnet.



123

Beziiglich der Verzweigungsregeln eines Teilproblems (5. Komponente) gibt es
zwei denkbare Varianten. Zum einen kénnten immer direkt alle n—|folge’| mog-
lichen Relaxierungen erzeugt werden. Eine derartige Strategie hat den Vorteil,
das urspriingliche Teilproblem direkt ausloten zu konnen. Andererseits resul-
tiert aus dieser Strategie, insbesondere bei steigender Wabenanzahl, ein sehr
hoher Speicherplatzbedarf. Um dies zu vermeiden, empfiehlt sich als Verzwei-
gungsregel eher die zweite Variante, bei der zunéchst immer nur eine Relaxie-
rung erzeugt wird. Fiir die weiteren Ausfiihrungen kommt daher ausschliefllich

diese Variante zum Tragen.

Algorithmus 5 stellt den Ablauf des HTFSPD-BranchéBound-Verfahrens in
Form eines Pseudocodes dar. In einem ersten Schritt wird C%* nach Aufruf
der (RBS)-Heuristik und anschliefender Bewertung durch Simulation-1 mit
Cinae initialisiert (Zeilen 1 - 2). Daraufhin wird ein Ursprungsknoten k er-
zeugt und einer Kandidatenliste K zugeordnet (Zeile 3 - 4). Dabei wird der
Ursprungsknoten mit einer leeren fixierten Wabenmenge folge’, initialisiert. In
der Kandidatenliste werden im weiteren Verlauf des Verfahrens alle noch zu
priifenden bzw. noch nicht ausgeloteten Knoten gespeichert. Die Schritte in
den Zeilen 6 - 38 werden folglich solange durchgefiihrt, bis K leer ist. Es sei
darauf hingewiesen, dass die einzelnen in K enthaltenen Knoten nach ihrer
Prioritét absteigend sortiert werden. Ein neu aufgenommener Knoten wird so-

mit automatisch an die seiner Prioritdt entsprechende Position gesetzt, wobei

fiir diese Priorisierung die gewédhlte Suchstrategie mafgebend ist.

Solange K noch Knoten enthélt, wird fiir K; zunéchst gepriift, ob dessen un-
I

maz, K1

groker oder gleich C'%! ist oder ob der Knoten

terer Schrankenwert C mag

bereits vollstindig verzweigt ist (Zeilen 6 - 8). Hierfiir wird die boolesche Va-
riable open,, ; eingefiihrt, welche angibt ob Knoten k bereits in Richtung Wabe
J verzweigt wurde. Sofern eine der beiden Bedingungen erfiillt sind, wird K;
aus K entfernt. Wenn dies nicht der Fall sein sollte, so wird ein neuer Knoten
k mit folge'), < folge'r, U{j} erzeugt (Zeilen 11 - 13) ehe im néchsten Schritt
die Schranken fiir den neu entstandenen Knoten berechnet werden (Zeile 14).
Falls der untere Schrankenwert Cf,’;aw’k grofser oder gleich Cﬂn’ﬁz sein sollte, so
wird Knoten k direkt wieder geloscht (Zeilen 15 - 16). Sollte dagegen der obere

Schrankenwert C* . unter C%* liegen, so liegt eine Losungsverbesserung vor.

max,
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Algorithmus 5 HTFSPD-BranchéBound

Require: Wabenmenge J, wbht]ofe"
Ensure: C9°0  folged?

max’

1: call Rule-based Sorting

2: call Simulation-1 und setze C%* = C,40

3: erzeuge Ursprungsknoten k mit folge’, = (), C¥, , =0, C¥ , = Cw
4: K+ KU {k)}

5: while |K| # 0 do

6: if CP., , > Cot or openy, ; = true Vj € {J} then
. K« K\ {K}

8: else

9: for j=1,...,ndo

10: if j & folge';, and openy, ; = false then
11: erzeuge neuen Knoten k

12: openg, ; = true

13: folge',, < folge' ., U {j}

14: berechne CP, , und C¥

15: if C?., > Cpl then

16: 16sche Knoten &

17: else if C , < C then

18: aktualisiere folge®™ und C'%*
19: for ¥ € K do

20: if CY. > O then
21: K+ K\ {K'}

22: end if

23: end for

24: K+ KU {k}

25: else if |folge’,| =n — 1 then

26: aktualisiere folge®™ und C%*
27: for ¥’ € K do

28: if O, > Ol then
29: K+ K\ {K'}

30: end if

31: end for

32: else

33: K+ KU{k}

34: end if

35: break

36: end if

37: end for

38: end if

39: end while
40: C9b = Cokt  folged” = folge™

mazx

, 0vzj, L, mit § € J, frempr, templ™™, tmin
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Neben der Aktualisierung von C'%! und der damit verbundenen aktuell bes-
ten Reihenfolge folge™, werden dann alle Knoten aus der Menge K entfernt,
die sich aufgrund des neuen Losungswerts jetzt ausloten lassen (Zeilen 17 -
23). Im Anschluss daran, wird der Knoten k selbst noch der Kandidatenliste
hinzugefiigt (Zeile 24). Dieselben Berechnungen, mit Ausnahme des Einfiigens
von k in die Kandidatenliste, werden in den Zeilen 26 - 31 vorgenommen, falls

Knoten k nur noch einen unfixierten Knoten (n — 1 fixierte Knoten) aufweist.

Sollten die Bedingungen aus den Zeilen 15, 17 und 25 nicht erfiillt sein, so wird
Knoten £ einfach nur der Kandidatenliste zugefiigt. Sobald K keine Knoten
mehr enthiilt, ist die bis dahin beste gefundene Lésung C% optimal. In diesem
Fall endet der Algorithmus mit der Ausgabe des optimalen Zielfunktionswerts

C99 sowie der zugehorigen Reihenfolge folge?' (Zeile 40).

mazx’

Abbildung 5.10 (bzw. im Anhang Abbildung A.1) veranschaulicht den Ablauf
des HTFSPD-BranchéBound-Verfahrens fiir das in Kapitel 5.3 eingefiihrte
Beispiel (vgl. Tabelle 5.3). Die an den Knoten jeweils oben rechts abgebilde-
ten Werte kennzeichnen die Reihenfolgenummer hinsichtlich der Erstellung des
betreffenden Knotens und lassen damit die Suchstrategie erkennen. In dem ab-
gebildeten Beispiel wurde die (BB-DFPN)-Strategie angewendet. Nach Erstel-
lung des Ursprungsknotens wird zunéchst der Knoten (1) bzw. (0,1) erzeugt.
Da dessen obere Schranke (mit 580 min) unter dem aktuell besten bekannten

Losungswert (730 min) liegt, ist somit bereits eine Losungsverbesserung erzielt

1 2 @11 42 47
620 520 520
730 730

47077 530 580 630 530 530 580 630 530
60 730 70 70 730 70 70 730 730

580
580

580 470
50 580

580 580 680 680 680 680 530 530 630630 630 630
580 580 680 680 680 680 530 530 630 630 630 630

Abbildung 5.10: Beispiel des HTFSPD-BranchéBound-Verfahrens
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worden. Im néchsten Schritt wird Knoten (1,2) erzeugt, welcher dann auf-
grund seiner unteren Schranke (mit 580 min) direkt ausgelotet werden kann.
Das Verfahren schreitet mit der Erstellung der Knoten (1,3), (1,3,2), (1,3,2,4),
(1,3,2,5), (1,3,4), usw. fort.

An Knoten (2,3) angekommen, kann der beste bekannte Losungswert aufgrund
der oberen Schranke (mit 530 min) ein weiteres Mal aktualisiert werden. Da
im weiteren Verlauf des Verfahrens keine weiteren Verbesserungen mehr erzielt
werden, ist dieser Losungswert optimal. Die zugehorige Bearbeitungsreihenfol-
ge ist folge?”® = (2,3,1,4,5). Die in Abbildung 5.8 dargestellte Losung war
somit, obwohl bereits besser als das Ergebnis der (RBS)-Heuristik, nicht op-
timal. Demzufolge ist die optimale Losung sogar um ca. 27,5 % besser als die
Losung der (RBS)-Heuristik.

Tabelle 5.5 zeigt Rechenergebnisse von acht Datensétzen, die sich nach An-
wendung des HTFSPD-Branch&Bound-Verfahrens (jeweils mit den drei vor-
gestellten Suchstrategien) ergaben. Dabei handelt es sich bei den ersten fiinf,
um die gleichen Datensétze, die schon in Tabelle 5.4 zur Analyse der Losungen
des (ZDF)- und des (EBF)-Modells herangezogen wurden. Zwecks Vergleich-
barkeit wurde auch hier fi,; = 1000 und templ™™ = 2000 zugrunde gelegt

und die Laufzeit auf fiinf Stunden begrenzt.

Tabelle 5.5: Vergleich der Rechenergebnisse der (RBS)-Heuristik mit
denen des HTFSPD-BranchéBound-Verfahrens
(mit fremp = 1000)

Daten- RBS BB-PFDN BB-DFPN BB-PDR
satz Crae Chee Gap Zeit Craz Gap Zeit Craz Gap Zeit

dat3 548 548 0.00 < 1.00 548 0.00 < 1.00 548 0.00 < 1.00
dat5 846 846 0.00 < 1.00 846 000 <1.00 846 0.00 < 1.00
dat8 704 614 0.00 <1.00 614 000 <1.00 614 0.00 < 1.00
dat10 713 656 0.00 <1.00 656 0.00 <1.00 65 0.00 < 1.00
dati2 931 885 0.00 13566 885 0.00 138.71 885 0.00  144.75
dat15 871 843 0.00 26743 843 0.00 41549 843 0.00 277.62
dat20 920 920 46.74 451.71* 920 100.00 18000.00 920 100.00 4908.52
dat30 1311 1306 54.82 18000.00 1311 100.00 18000.00 1311 100.00 18000.00

*Abbruch aufgrund des Speicherplatzbedarfs

Die Ergebnisse zeigen, dass das HTFSPD-BranchéBound-Verfahren fiir die

Datensitze dat3 - dat15 optimale Losungen liefert. Zudem liegen die bendtig-
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ten Laufzeiten fiir diese Datenséitze in einem angemessenen Rahmen. Bei den
Datenséitzen dat20 und dat30 kommt es dagegen aufgrund der Laufzeitbegren-
zung oder eines zu hohen Speicherbedarfs zum Abbruch des Verfahrens. Beim
Vergleich der Ergebnisse in Bezug auf die drei Suchstrategien sind nur geringfii-
gige Unterschiede zu erkennen. Allgemein schneidet die (BB-PFDN)-Strategie,
trotz des hohen Speicherbedarfs, jedoch am besten ab. Interessant ist, dass die
(BB-PFDN)-Strategie bei Datensatz dat20 bereits nach wenigen Minuten auf-
grund von zu hohem Speicherbedarf abbricht, wohingegen bei Datensatz dat30
erst das Erreichen der Laufzeitbegrenzung einen Abbruch auslést. Der Grund
hierfiir liegt voraussichtlich darin, dass die Streuung der Wabendaten bei Da-
tensatz dat20 wesentlich hoher ist, als bei Datensatz dat30.

Im Gegensatz zu den Losungen des (ZDF)- und des (EBF)- Modells kénnen die
Losungen des HTFSPD-BranchéBound-Verfahrens zur Analyse des Optimie-
rungspotentials der (RBS)-Heuristik durchaus herangezogen werden. Wéahrend
die (RBS)-Heuristik fiir die kleinen Datensétze (dat3 und dat5) noch die opti-
malen Losungen liefert, so gilt dies fiir die groferen Datensétze nicht zwingend.
Hier weicht die (RBS)-Heuristik zum Teil um ca. 12,8 % von der Optimallosung
ab (dat8).

Bislang wurde immer von fi.,,; = 1000 ausgegangen. Die Vermutung liegt
jedoch nahe, dass das Optimierungspotential bei kleineren Temperaturliicken
noch hoher ist. Die in Tabelle 5.6 zusammengefassten Rechenergebnisse fiir
frempr = 600 belegen diese Aussage. Besonders auffallend ist, dass nun auch fiir
die Datensiitze dat20 und dat30 deutliche Lésungsverbesserungen gegeniiber
der (RBS)-Heuristik erzielt werden. So fithrt das HTFSPD-BranchéBound-
Verfahren bei Anwendung der (BB-PFDN)-Strategie fiir Datensatz dat20 zu
einer um ca. 15,66 % besseren Losung als die (RBS)-Heuristik. Zudem spre-
chen diese Ergebnisse noch eher dafiir, die (BB-PFDN)-Strategie den anderen

beiden Suchstrategien vorzuziehen.

Zusammenfassend lisst sich festhalten, dass das derzeit im Betrieb der Dil-
linger Hiittenwerke verwendete Losungsverfahren noch Optimierungspotenti-
al offenbart. Mit Hilfe des vorgestellten HTFSPD-BranchéBound-Verfahrens
konnte dieses Potential zwar aufgezeigt werden, jedoch ist das Verfahren nicht

fiir den Realbetrieb geeignet, da es iiber zu lange Laufzeiten verfiigt. Im Real-
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Tabelle 5.6: Vergleich der Rechenergebnisse der (RBS)-Heuristik mit
denen des HTFSPD-BranchéBound-Verfahrens

(mit fiemp = 600)

Daten- RBS BB-PFDN BB-DFPN BB-PDR

satz Crae Ciaz Gap Zeit, Craz  Gap Zeit, Craz  Gap Zeit,

dat3 417 417 0.00 < 1.00 417 0.00 < 1.00 417 0.00 < 1.00
dat5 846 846 0.00 < 1.00 846 0.00 < 1.00 846 0.00 < 1.00
dat8 612 543 0.00 < 1.00 543 0.00 < 1.00 543 0.00 < 1.00
dat10 703 605 0.00 < 1.00 605 0.00 < 1.00 605 0.00 < 1.00
dat12 768 723 0.00 21.70 723 0.00 26.91 723 0.00 22.39
dat15 798 778 0.00 688.89 778 0.00 871.05 778 0.00 712.61
dat20 900 759 37.55 514.07* 883 100.00 18000.00 769 100.00 18000.00
dat30 1303 1197 44.44 18000.00 1303 100.00 18000.00 1296 100.00 18000.00

*Abbruch aufgrund des Speicherplatzbedarfs

betrieb treten i. d. R. Datensitze mit einer Wabenanzahl von ca. 20 - 80 Waben

auf. Die Laufzeit des verwendeten Losungsverfahrens sollte dabei nicht mehr

als 10 Minuten betragen. Kapitel 7 widmet sich daher unter Verwendung heu-

ristischer Ansétze der Entwicklung eines derartigen Verfahrens. Zuvor miissen

in Kapitel 6 jedoch noch einige Problemerweiterungen und -varianten einge-

fiihrt werden.









Kapitel 6

Problemerweiterungen und

-varianten

Bei der in Kapitel 5 im Rahmen des HTFSPD beschriebenen Problemstellung
ist bewusst von einigen im Realbetrieb vorliegenden Situationen und Optionen
abstrahiert worden. Diese zusétzlichen Problemeigenschaften werden in diesem
Kapitel jeweils separat eingefiihrt und untersucht. Unterkapitel 6.1 stellt die
Verband-Fahrweise vor, die darin besteht, Waben nicht nur hintereinander,
sondern auch nebeneinander in den Ofen zu fahren. Anschliefend widmet sich
Unterkapitel 6.2 der Hollomon-Fahrweise, bei der Anderungen an den Wir-
mebehandlungsvorgaben in Betracht gezogen werden. Schlieflich befasst sich
Unterkapitel 6.3 mit den speziellen Auswirkungen der Einbeziehung bestimm-

ter dem Ofen vor- und nachgelagerter Prozesse.

6.1 Die Verband-Fahrweise

Bisher wurden nur Ofenbelegungen in Betracht gezogen, bei denen Waben auf-
einanderfolgend durch den Ofen fahren. Fiir den RHO3 besteht jedoch auch
die Moglichkeit der Verband-Fahrweise. Dabei werden mehrere Waben parallel
zueinander angeordnet und in einem Verband zusammengefasst. Dieser Ver-

band wird dann wie eine einzelne Wabe behandelt, d. h. die Waben innerhalb

131
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des Verbands fahren gleichzeitig in den Ofen ein und auch gleichzeitig wieder

aus dem Ofen aus.

Abbildung 6.1 stellt eine beispielhafte Verband-Fahrweise grafisch dar. In die-
sem Beispiel werden die Waben 2 und 3 sowie 4 und 5 jeweils in einem Verband
gefahren. Wie man sieht, ergibt sich die Lénge eines Verbands aus der maxi-

malen Linge ihrer enthaltenen Waben.

Materialfluss
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Abbildung 6.1: Die Verband-Fahrweise

Allgemein miissen fiir einem Verband zugehorige Waben die folgenden Bedin-

gungen erfiillt sein:

e Die Summe der Wabenbreiten darf nicht grofer sein als die zuldssige
Ofen- bzw. die Ofenrollgangsbreite.
e Die Wirmebehandlungstemperaturen (Ofen- und Zieltemperatur) der

Waben miissen identisch sein.

e Die Ofenverweilzeiten der Waben miissen identisch sein.

Zudem sei nochmals explizit darauf hingewiesen, dass ein Verband als Wabe
bzw. Pseudowabe gehandhabt wird. Das schlieft mit ein, dass fiir diese Pseu-
dowabe dieselben Regeln in Bezug auf Wartezeiten und Temperaturliicken gel-
ten, wie fiir eine einzelne Wabe. Zudem folgt daraus, dass eine verschachtelte

Anordnung, wie in Abbildung 6.2 dargestellt, nicht erlaubt ist.

Es liegt auf der Hand, dass die Verband-Fahrweise dem Ofendurchsatz nur
forderlich sein kann, da durch sie der Ofenraum besser genutzt wird. Dennoch
kommt diese Methode in der betrieblichen Praxis bei den Dillinger Hiittenwer-
ken nur sehr selten zum Einsatz. Zudem ist dies auch hier wieder stark vom

jeweiligen Ofensteuermann abhéngig. Speziell aus diesem Grund, ist ein ein-
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Abbildung 6.2: Unerlaubte Verband-Fahrweise

\/

heitliches Optimierungsverfahren erforderlich, welches die Verband-Fahrweise

gezielt einbezieht.

6.1.1 Ein Optimierungsmodell fiir die Verband-

Fahrweise

Im Folgenden wird ein Optimierungsmodell fiir die Verband-Fahrweise formu-
liert. Im Prinzip konnte das Nebeneinanderfahren von Waben im HTFSPD-
BranchéBound-Verfahren integriert werden. Diese simultane Variante wiirde
jedoch vermutlich auf Kosten stark ansteigender Laufzeiten gehen. Die Opti-
mierung der Verbandbildung kann aber auch einfach der Reihenfolgebildung
vorgelagert erfolgen. Diese sequentielle Vorgehensweise wird voraussichtlich
weniger Laufzeit bediirfen als die simultane Variante. Bedenken beziiglich ei-
nes moglichen Optimalitidtsverlusts mit Hinsicht auf das Gesamtproblem sind
unbegriindet, da ohnehin nur Waben mit identischen Ofentemperaturen und

Ofenverweilzeiten zu einem Verband zusammengefasst werden diirfen.

Es stellt sich nun zunéchst die Frage, wie eine optimale Losung fiir die Verband-
Fahrweise iiberhaupt aussieht. Bedenkt man, dass die Lange eines Verbands
durch die maximale Lange der darin enthaltenen Waben bestimmt wird, so
kann daraus gefolgert werden, dass die Losung anzustreben ist, welche die Ge-
samtlinge der betrachteten Waben minimiert. Das im Folgenden vorgestellte
Optimierungsmodell fiir die Verband-Fahrweise (VF) beruht daher auf dieser

Zielsetzung.

Das Modell erfordert die Einfithrung der Parameter:
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bOfen:  Ofenbreite,

b™m:  Mindestabstand zwischen Waben innerhalb eines Verbands,
b;: Breite von Wabe 7,

1, wenn Wabe j und Wabe j' prinzipiell im gleichen
9= Verband angeordnet werden diirfen

0, sonst;

Es sei darauf hingewiesen, dass g;;; vorab berechnet werden muss. Dabei gel-
ten zwei Waben als prinzipiell im gleichen Verband anordbar, wenn sie iiber

identische Ofentemperaturen und Ofenverweilzeiten verfiigen.

Die Entscheidungsvariablen des (VF)-Modells sind wie folgt definiert:

I 1, wenn Wabe j Verband v zugeordnet wird
v 0, sonst;

[**:  Linge von Verband v

Das (VF)-Modell wird folgendermafen formuliert:

(VF) min Y 1) (6.1)
v=1

u.d.N.

ZL‘jU‘f'l'j/v < 1—|—gjj/ Vv,j,j': 1,...,TL (62)
> wj, =1 Vo=1,...n (6.3)
j=1

> @y - (b 0™ < pOFe 4 i Yo=1,..,n (6.4)
j=1

Ty 1y <1 Viv=1,..,n (6.5)
T, € {0,1} Vi,o=1,..,n (6.6)
" >0 Yo=1,..,n (6.7)

Mit der Zielfunktion (6.1) wird die Gesamtlinge der betrachteten Waben mini-
miert. Nebenbedingung 6.2 stellt sicher, dass zwei Waben j und j’ nur zusam-
men einem Verband v zugeordnet werden konnen, wenn dies auch prinzipiell

moglich ist. Mit Nebenbedingung 6.3 wird garantiert, dass jede Wabe einem
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Verband zugeordnet sein muss, wobei hier ein Verband auch nur aus einer Wabe
bestehen kann. Fiir die Einhaltung der zuldssigen Ofenbreite sorgt daraufhin
Nebenbedingung 6.4. Mit Nebenbedingung 6.5 werden die Lingen der Verbén-
de ermittelt, die sich aus den maximalen Lingen der jeweils enthaltenen Waben
ergeben. Schlieflich bilden die Nebenbedingungen 6.6 und 6.7 die Binér- und

Nichtnegativititsbedingungen fiir die entsprechenden Entscheidungsvariablen.

Um Aussagen iiber das Optimierungspotential der Verband-Fahrweise treffen
zu konnen, werden wieder die bereits in Kapitel 5.4.2 untersuchten Datensétze
herangezogen. Der ILOG CPLEX Optimizer kommt fiir das (VF)-Modell zu
den in Tabelle 6.1 gelisteten Ergebnissen.

Tabelle 6.1: Rechenergebnisse des (VF)-Modells

Daten- vorher (VF)-Modell

satz n v nV  nV* v Gap Zeit
dat3 3 45408 3 0 45408 0.00 < 1.00
dath 5 48000 4 1 37725  0.00 < 1.00
dat8 8 51098 8 0 51098  0.00 < 1.00
dat10 10 68042 9 1 58287  0.00 < 1.00
dat12 12 80865 10 2 73780  0.00 < 1.00
dat1h 15 111909 13 2 92936  0.00 1.56
dat20 20 81376 16 4 64806  0.00 8.92
dat30 30 171104 22 8 127656 11.14 10973.89*

*Abbruch aufgrund des Speicherplatzbedarfs

Die erste Spalte verweist wieder auf den jeweiligen Datensatz. Die Spalten 2
und 3 zeigen die Anzahl der Waben und die Summen der Wabenldngen der
jeweiligen Datensétze vor Ausfithrung des (VF)-Modells. Anhand der Spalte
4 und 5 ist dann zu erkennen, welche Verbandanzahlen (n") sich nach Aus-
fithrung des (VF)-Modells ergaben und wie viele davon mehr als eine Wabe
enthalten (n"*). Die daraus resultierenden Verbandlingensummen [V sind in
Spalte 6 abgebildet. Es folgen schlieklich wiederum Angaben zu dem jeweiligen
Gap und den Laufzeiten.

Es zeigt sich, dass bei den Datensétzen dat? und dat8 kein Verband aus mehr
als einer Wabe besteht und somit keine ,echten“ Verbinde erzeugt werden

konnten. Bei allen anderen Datensétzen war dies jedoch moglich. So liefen sich
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bei Datensatz dat30 beispielsweise 16 Waben zu acht Verbanden zusammenfas-
sen und die urspriingliche Wabenlingensumme so um ca. 25,39 % reduzieren.
Bei Betrachtung des Gap zeigt sich jedoch, dass diese Losung nicht zwingend
optimal sein muss, da der Solver aufgrund der Speicherkapazitit nach ca. drei
Stunden abbrechen musste. Die Datensitze dat3 bis dat20 konnten zwar in
wenigen Sekunden optimal gelost werden, doch scheint das (VF)-Modell bei

groferen Datenséitzen zu sehr langen Laufzeiten zu tendieren.

Es stellt sich nun die Frage, wie die Verband-Fahrweise auf die Reihenfolge-
bildung wirkt bzw. wie hoch das Optimierungspotential ist. Hierzu werden die
,neuen“ Datensiitze, die sich aus den Ergebnissen des (VF)-Modells ergaben,

nochmals mit dem HTFSPD-BranchéBound-Verfahren gelost. Die Ergebnisse
(fiir fiempr = 1000) sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Tabelle 6.2: Vergleich der Rechenergebnisse bei Verband-Fahrweise
(mit fremp = 1000)

Daten- RBS BB-PFDN

satz Crmaz CV . Crmaz CV.. Gap Zeit
daty 846 836 846 836  0.00 < 1.00

dat10 713 703 656 626  0.00 < 1.00

dat1?2 931 921 885 865  0.00 4.88

datlb 871 786 843 754  0.00 16.88

dat20 920 880 920 877 50.51  829.94%

dat30 1311 1230 1306 1004 42.23 4905.02*

*Abbruch aufgrund des Speicherplatzbedarfs

Untersucht wurden die (RBS)-Heuristik und das (BB-PFDN)-Verfahren. Zum
besseren Vergleich sind die Losungswerte ohne Verband-Fahrweise C,,,, noch-
mals neben den sich bei Vorliegen der Verband-Fahrweise ergebenden Losungen
CV .. abgebildet. Man stellt fest, dass die Verband-Fahrweise bei manchen Da-
tenséitzen nur zu eher kleinen, bei anderen dagegen zu erheblichen Verbesserun-
gen fiithrt. So z. B. bei Datensatz dat15, fiir den sich mit der Verband-Fahrweise
nochmals ca. 10,56 % gegeniiber der optimalen Losung ohne Verband-Fahrweise
einsparen lassen. Auch ein Vergleich der (RBS)-Heuristik und des (BB-PFDN)-
Verfahrens ist interessant. So ist die Losung des (BB-PFDN)-Verfahrens mit
Verband-Fahrweise bei Datensatz dat30 um ca. 20,32 % besser als die entspre-

chende Losung der (RBS)-Heuristik.
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Mit Tabelle 6.3 wird die Untersuchung um die Ergebnisse erginzt, die sich bei
frempr = 600 ergeben. Auch hier wurde sich wiederum auf die (RBS)-Heuristik
und das (BB-PFDN)-Verfahren beschréinkt.

Tabelle 6.3: Vergleich der Rechenergebnisse bei Verband-Fahrweise
(mit fiemp = 600)

Daten- RBS BB-PFDN

satz Crmaz  CV o Crmaz CV ..  Gap Zeit
dath 846 836 846 836 0.00 < 1.00
dat10 703 621 605 535 0.00 < 1.00

dat1?2 768 748 723 650 0.00 < 1.00

dat15 798 758 778 697 0.00 54.49

dat20 900 860 759 632 0.00 571.67

dat30 1303 1220 1197 877 100.00 3459.73*

*Abbruch aufgrund des Speicherplatzbedarfs

Die Ergebnisse zeigen allgemein noch deutlichere Verbesserungen als zuvor. So
fiihrt die Verband-Fahrweise nun auch bei den Datensétzen dat10 und dat12
zu grokeren Einsparungen. Zudem ist die Losung des (BB-PFDN)-Verfahrens
mit Verband-Fahrweise bei Datensatz dat30 nun sogar um ca. 28,11 % besser

als die entsprechende Losung der (RBS)-Heuristik.

Aus den Ergebnissen der Untersuchung lisst sich die Bedeutung des geziel-
ten Einsatzes der Verband-Fahrweise ableiten. Da jedoch das Losen des (VF)-
Modells fiir grofsere Datenséitze in recht hohen Laufzeiten resultiert, ist dieses
Modell fiir den Einsatz im Realbetrieb der Dillinger Hiittenwerke nicht geeig-
net. Eine Moglichkeit es dennoch zu verwenden, besteht darin, eine maximal
zuldssige Laufzeit zu definieren und die Berechnungen einfach nach Ablauf
dieser Zeit abzubrechen. Als Losung dient dann das bis dahin beste gefundene
Ergebnis. Eine andere Mdglichkeit wire die Verwendung eines heuristischen

Ansatzes, dem sich das folgende Unterkapitel widmet.

6.1.2 FEine Heuristik fiir die Verband-Fahrweise

Ein heuristischer Ansatz fiir die Verband-Fahrweise lasst sich relativ leicht und

intuitiv entwickeln. Zunéchst erscheint es sinnvoll, alle Waben, die prinzipiell in
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einem Verband zusammengefasst werden konnen, zu gruppieren. Hierzu kann,
wie schon beim (VF)-Modell, der Parameter g;;; herangezogen werden. Aus
einer Wabengruppe, die nur aus einer einzelnen Wabe besteht, kann dann lo-
gischerweise kein ,echter” Verband gebildet werden. Fiir die folgenden Schritte
kommen daher nur noch die Wabengruppen in Betracht, die mehr als eine
Wabe enthalten.

In jeder Wabengruppe werden die Waben nun ihrer Linge nach absteigend sor-
tiert. Anschliefend wird zunéchst aus der ersten (ldngsten) Wabe ein Verband
gebildet. Daraufhin wird von oben herab gepriift, ob sich die nichste Wabe
diesem Verband aufgrund der Breitensumme zuordnen ldsst. Ist dies nicht der
Fall, so wird diese Priifung mit der folgenden Wabe fortgesetzt. Sobald eine
Wabe gefunden wurde, die nicht zu breit ist, wird sie dem Verband zugeord-
net. Nach der Priifung der letzten (kiirzesten) Wabe beginnt die beschriebene
Vorgehensweise wieder von vorne, wobei nur noch Waben, die noch nicht zu
einem Verband zusammengefasst wurden, in Betracht zu ziehen sind. Im letz-
ten Schritt muss fiir alle Verbénde schliellich noch die jeweilige Verbandlinge

ermittelt werden.

Die beschriebene Vorgehensweise wird im Folgenden als (VF)-Heuristik be-
zeichnet und durch den in Algorithmus 6 dargestellten Pseudocode zusammen-
gefasst. Die Linge eines einzelnen Verbandes v wird wiederum mit [*® bezeich-
net. Analog verweist b’ auf die entsprechende Breite von Verband v. Zudem
werden die in einer Wabengruppe w enthaltenen Waben in der Menge wg,, zu-
sammengefasst. Mehrere Wabengruppen werden dann wiederum in der Menge
WG vereinigt werden, sodass WG = {wgy, ..., wgy} gilt. Als Ergebnis liefert
die (VF)-Heuristik zum einen eine Verbandmenge V', mit V' = {vbq, ..., vbv |},
wobei vb, die Menge der Verband v zugeordneten Waben reprisentiert. Zum
anderen wird auch hier wieder die Verbandlingensumme [Y ausgegeben, da

diese schliefflich den zu minimierenden Zielfunktionswert bildet.

Im Folgenden wird die (VF)-Heuristik mit dem (VF)-Modell verglichen. Hier-
zu werden die bereits mit dem (VF)-Modell gelosten Datensitze erneut mit
der (VF)-Heuristik nachberechnet. Tabelle 6.4 zeigt die erzielten Rechenergeb-
nisse. Als Vergleichsbasis sind die entsprechenden Losungen des (VF)-Modells

mit aufgefiihrt. Wie man unschwer erkennen kann, sind die Zielfunktionswerte
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Algorithmus 6 (VF)-Heuristik

Require: Wabenmenge J, wbht

Qfen bmm
J

s O’UZ]', lj, bj, gjj’ mlt j,j/ - J,

Ensure: Verbandmenge V, [V
1: for j=1,...,n do

2:

10:
11:
: forw=1,...,|WG| do
if |wg,,| =1 then
bilde Verband vby|11 mit vbjy 41 = wg,,
V« VU {Ub|v|+1}

12

13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33: end for

34: [V = Z

3
4
5
6:
7.
8
9

if j ¢ WG then
bilde Wabengruppe wg|y g 11 mit wg|we 11 < wWIjwe+1 Y {7}

for j=1,...ndo
W9 wai+1 < W we+ Y {7}

WG + WG U{wg w41}

sortiere wg,, nach [ absteigend
forp=1,.., |wg,| do
if wg,, ¢V then

bilde Verband vbjy|11 mit vbjy |11 < vbjvip1 U {wg,, }
bt b

[VI+1 = Ywgy,
forg=p+1,...,|wg,| do

if b, + bug,,, +0™" < b and wg,, ¢V then

’Ub|V|+1 — Ub‘le U {wgwq}
v +
b\\l}lﬂ = bwgwq
end if
end for
V< VU {,Ub\VH—l}
1" = max{l;|j € vb,}

end if

[V der (VF)-Heuristik mit denen des (VF)-Modells fiir alle Datensitze iden-

tisch. Zudem liegen die Laufzeiten der (VF)-Heuristik alle unter einer Sekunde.

Damit sind diese insbesondere bei den groferen Datenséitzen, wesentlich nied-

riger als die entsprechenden Laufzeiten des (VF)-Modells (vgl. z. B. Datensatz



140

Tabelle 6.4: Vergleich der Rechenergebnisse der (VF)-Heuristik
mit denen des (VF)-Modells

Daten- (VF)-Modell (VF)-Heuristik
satz A Gap Zeit v Zeit
dat3 45408  0.00 < 1.00 45408 < 1.00
dath 37725 0.00 < 1.00 37725 < 1.00
dat8 51098  0.00 < 1.00 51098 < 1.00
dat10 58287  0.00 < 1.00 58287 < 1.00
dat12 73780  0.00 < 1.00 73780 < 1.00
dat1h 92936  0.00 1.56 92936 < 1.00
dat20 64806  0.00 8.92 64806 < 1.00
dat30 127656 11.14 10973.89* 127656 < 1.00

*Abbruch aufgrund des Speicherplatzbedarfs

dat30). Die Ergebnisse beweisen zwar nicht, dass die (VF)-Heuristik immer
die optimale Losung liefert, jedoch scheint sie allein aufgrund der geringen
Laufzeiten fiir den Einsatz im Realbetrieb der Dillinger Hiittenwerke besser

geeignet zu sein als das (VF)-Modell.

6.2 Die Hollomon-Fahrweise

Der Begriff Hollomon tauchte bereits in Kapitel 3.3.3 im Zusammenhang mit
dem Hollomon-Jaffe-Parameter auf. Dieser Zeit-Temperatur-Parameter wird
auch bei den Dillinger Hiittenwerken zur Charakterisierung einer Anlasswiarme-
behandlung herangezogen. Wie bereits erwiahnt, errechnet sich der Hollomon-

Jaffe-Parameter HJP; einer Wabe j grundsétzlich als eine Formel der Zieltem-
Ziel
J

allerdings noch von der Wabendicke d; abhidngige Aufheiz- und Abkiihlraten

peratur wbht:"” und der Haltedauer id;. Bei den Dillinger Hiittenwerken gehen

als Einflussgrofsen mit ein.

Die Berechnung des Hollomon-Jaffe-Parameters lisst sich grafisch anhand von
Abbildung 6.3 veranschaulichen. Bei dem abgebildeten Koordinatensystem ist
auf der x-Achse die Zeit und auf der y-Achse die Temperatur abgetragen. Die
rote Linie kennzeichnet die Aufheizphase, die griine Linie die Haltephase und

die blaue Linie dementsprechend die Abkiihlphase.
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Temperatur
wbht.Ziel rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
J /

hd;

—> Zeit

Aufheizphase

Abbildung 6.3: Veranschaulichung der Berechnung des
Hollomon-Jaffe-Parameters

Fiir den Warmebehandlungseffekt sind insbesondere die Ziel- bzw. Haltetem-
Ziel
J

metern lasst sich der Hollomon-Jaffe-Parameter ableiten. Er stellt eine dimensi-

peratur wbht;*" und die Haltedauer hd; entscheidend. Aus diesen beiden Para-
onslose Grofe dar. Fiir diese Arbeit von besonderem Interesse ist die Tatsache,
dass sich der gleiche Hollomon-Jaffe-Parameter bzw. Warmebehandlungseffekt
durch mehrere Temperatur-Zeit-Kombinationen einstellen lasst. Bezogen auf

Abbildung 6.3 bedeutet dies, dass man den gleichen, sich aus den urspriing-
Ziel
J

beispielsweise auch mit niedrigerer Zieltemperatur bei lingerem Halten erzie-

lichen Vorgaben fiir wbht;*" und hd; ergebenden Hollomon-Jaffe-Parameter

len kann (vgl. griin gestrichelte Linie).

Die Idee der Hollomon-Fahrweise (HF) besteht darin, sich die Variierbarkeit
der Warmebehandlungsparameter fiir die Reihenfolgeoptimierung zunutze zu
machen. Bisher wird dieser Aspekt bei den Dillinger Hiittenwerken noch gar
nicht bzw. nur indirekt in Betracht gezogen. Uber die Wirmebehandlungsvor-
gaben entscheidet die metallurgische Abteilung, wobei diese Entscheidungen
noch vor dem eigentlichen Produktionsbeginn getroffen werden und demnach
nicht an eine Reihenfolgeoptimierung gekoppelt sind. Mit dem Hintergedanken,
dennoch moglichst hohe Durchsétze erzielen zu wollen, wird das Temperatur-
Zeit-Verhéltnis immer so gewéhlt, dass die aus metallurgischer Sicht maximal
erlaubte Temperatur realisiert und demnach die erforderliche Haltedauer bzw.
die daraus resultierende Ofenverweilzeit so gering wie moglich gehalten wird.

Anhand eines kleinen Beispiels soll gezeigt werden, dass dies jedoch nicht zwin-
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gend optimal fiir den Ofendurchsatz sein muss.

Das folgende Beispiel beruht auf den in Tabelle 6.5 zusammengefassten Aus-
gangsdaten. Anhand der in den Klammern dargestellten Werte lésst sich auf die
moglichen Temperatur-Zeit-Kombinationen schliefsen. So ergeben beispielswei-
se bei Wabe 1 die Kombinationen 600 °C Haltetemperatur mit 233 min Ofen-
verweilzeit, 590 °C Haltetemperatur mit 291 min Ofenverweilzeit und 580°C
Haltetemperatur mit 392min Ofenverweilzeit den gleichen Hollomon-Jaffe-
Parameter wie die urspriingliche Vorgabe von 610°C Haltetemperatur mit
200 min Ofenverweilzeit. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass grund-

sitzlich nur Zieltemperatursenkungen in 10 °C Schritten betrachtet werden.

Tabelle 6.5: Ein Beispieldatensatz fiir die Hollomon-Fahrweise

wbht 7! ovz; HIP;

610 (600, 590, 580) 200 (233, 291, 392) 17.35 13000
610 (600, 590, 580) 200 (233, 291, 392) 17.35 13000
630 (620, 610, 600) 300 (324, 365, 434) 17.61 10000
( ) ( )
( ) ( )

630 (620, 610, 600) 300 (324, 365, 434) 17.61 10000
640 (630, 620, 610) 250 (270, 305, 362) 17.76 15000

OU = W N = | .

Abbildung 6.4 stellt eine beispielhafte Ofenbelegung des eingefiihrten Beispiels
dar. Wie bereits aus dhnlichen vorherigen Abbildungen bekannt, représentieren
die griin abgebildeten Werte die Ofeneinfahr- und ausfahrzeiten der jeweiligen
Wabe. In der dargestellten Situation befinden sich die Waben 1, 2, 3, und 4
aktuell im Ofen. Wabe 5 muss dagegen zunichst warten, da der Ofen noch
nicht ausreichend Restkapazitit bereitstellt. So kann Wabe 5 erst einfahren,
sobald Wabe 1 den Ofen verldsst. Bei dieser Konstellation ergibt sich eine
Gesamtfertigstellungszeit von 470 min. Es sei darauf hingewiesen, dass hierbei

alle Warmebehandlungsparameter den urspriinglichen Vorgaben entsprechen.

Abbildung 6.5 zeigt nun fiir das gleiche Beispiel eine Ofenbelegung, bei der die
Hollomon-Fahrweise in Betracht gezogen wird. Dabei wurde die Haltetempe-
ratur von Wabe 5 um 10°C auf 630 °C herabgesetzt. Infolgedessen hat sich die
Ofenverweilzeit fiir Wabe 5 um 20 min auf 270 min erhéht. Man sieht jedoch,
dass nun keine Temperaturliicke zwischen Wabe 4 und 5 mehr erforderlich ist

und Wabe 5 demnach friiher in den Ofen einfahren kann. Da die Ofenverweilzeit
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Abbildung 6.4: Beispielhafte Ausgangsituation zur Veranschaulichung
der Idee der Hollomon-Fahrweise

von Wabe 5 trotz dessen Erhéhung immer noch kleiner ist als die Ofenverweil-
zeit von Wabe 4, muss Wabe 5 jedoch noch kurz (30 min) warten. Dennoch
fiihrt die Erhohung der Ofenverweilzeit von Wabe 5 nicht zu einer Erhéhung
der Gesamtbearbeitungszeit. Im Gegenteil, der Gesamtfertigstellungszeitpunkt
dieser Konstellation ist dann mit 350 min um 25,5 % geringer als bei der vor-

herigen Situation ohne Betrachtung der Hollomon-Fahrweise.

Materialfluss

LT TN

nnnnnm Im

Zulaufrollgang Ofen

Abbildung 6.5: Beispielhafte Situation bei Beriicksichtigung der
Hollomon-Fahrweise

Das Beispiel zeigt, dass mit der Hollomon-Fahrweise prinzipiell Durchsatzstei-
gerungen erzielt werden kénnen. Vor der Entwicklung eines geeigneten Opti-
mierungsverfahrens, bietet es sich jedoch zunéchst an, die unterschiedlichen

Temperatur-Zeit-Kombinationen naher zu untersuchen.

6.2.1 Analyse der Temperatur-Zeit-Kombinationen

Anhand des Beispieldatensatzes aus Tabelle 6.5 lésst sich bereits grob erahnen,
wie sich die Ofenverweilzeiten bei sinkenden Temperaturen und konstantem

Hollomon-Parameter entwickeln. Bei genauerer Beobachtung ist zu erkennen,
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dass die Ofenverweilzeiten unterschiedlich schnell ansteigen. So ist sie nach
einer Temperatursenkung von 30°C gegeniiber der Ausgangstemperatur bei
Wabe 5 um ca. 44,8 % gestiegen. Die gleiche Temperatursenkung hat z. B. bei

Wabe 1 jedoch zu einem Ofenverweilzeitanstieg von 96 % gefiihrt.

Wie bereits erlautert, kommen nur die Haltetemperatur, die Haltezeit und die
Wabendicke fiir die unterschiedlichen Temperatur-Zeit-Entwicklungen in Fra-
ge. Welche Auswirkungen diese Parameter auf das Verhalten der Temperatur-
Zeit-Kombinationen ausiiben, zeigen die in Abbildung 6.6 zusammengefassten

Untersuchungen.

Es wurden jeweils drei verschiedene Wabendicken von 50, 150 und 250 mm zu-
grunde gelegt. Hinsichtlich der Haltedauer wurden Startvorgaben (hd***™) von
5 und 30 min herangezogen. Die entsprechenden Startvorgaben fiir die Halte-
temperaturen (wbht“-**™) lagen bei 590 und 690°C. Von diesen ausgehend

wurden Temperatursenkungen von bis zu 40 °C untersucht.

Bei allen Teilabbildungen 6.6(a) - 6.6(f) fillt direkt auf, dass die beiden Start-
haltedauern sehr unterschiedlich auf die Temperatursenkungen reagieren. So
liegt der aus Temperatursenkungen von 40°C resultierende durchschnittli-
che Ofenverweilzeitanstieg mit 356,4 min bei einer Starthaltedauer von 30 min
deutlich iiber den entsprechenden 538,4min bei einer Starthaltedauer von
5min. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass alle Ofenverweilzeitstei-
gerungen nahezu ausschlieflich auf den jeweiligen Haltedaueranstieg zuriick-
fallen, da sich die entsprechenden Erwdrmdauern nur geringfiigig erhhen. Des
Weiteren ist den Untersuchungen zu entnehmen, dass die Ofenverweilzeiten
bei dickeren Waben wesentlich stirker als bei diinneren Waben erh6ht wer-
den miissen, um den urspriinglich vorgegebenen Wiarmebehandlungseffekt zu
erzielen. So erfordern Temperatursenkungen von 40°C bei 50 mm dicken Wa-
ben im Mittel einen Ofenverweilzeitanstieg von 295,13 min, wohingegen bei 150
bzw. 250 mm dicken Waben bereits 636,42 bzw. 1010,66 min erforderlich sind.
Ferner fillt bei paarweiser Betrachtung der Teilabbildungen 6.6(a) mit 6.6(b),
6.6(c) mit 6.6(d) und 6.6(e) mit 6.6(f) auf, dass die Starttemperatur scheinbar
auch einen (wenn auch nur relativ geringen) Einfluss auf den resultierenden
Ofenverweilzeitanstieg ausiibt. So liegt dieser bei einer Temperatursenkung von
40°C und einer Starttemperatur von 590 °C mit durchschnittlich 695,22 min
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Abbildung 6.6: Temperatur-Zeit-Entwicklung fiir unterschiedliche Aus-
gangsparameter (bei konstantem Hollomon-Parameter)

o= [min] ov= [min]

1400 1400
1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
hdtert = 30
400 400 hdart = 30
” __—/ hatert = 5 0 / hdtert =5
/
0 wbhtil [+C| 0 whhtZl [C)
590 580 570 560 550 690 680 670 660 650
Ziel,start Ziel,start
(a) d =50 mm, wbht“"**" =590°C (b) d = 50 mm, wbht“**" =690°C
ov= [min] ov= [min]
1400 1400
1200 1200
1000 1000
800 hdart = 30 800
hdart = 30
600 hdstart — 5 600
hdstert = 5
400 400 _//
200 200
0 bht7il [-C| 0 bhtZil [+
590 580 570 560 550 wom 690 680 670 660 650 wbht#! [)C|
Ziel,start Ziel,start
(¢) d =150 mm, wbht“*" =590°C (d) d =150mm, wbht " =690°C
ovz [min] ovz [min]
1400 1400
1200 hdert = 30
1200
1000 s 1000 hdart = 30
800 800 bttt =5
600 600
400 400
200 200
0 wbhtZiel [°C) 0 wbhtZiel [°C)
590 580 570 560 550 690 680 670 660 650
Ziel,start Ziel,start
(e) d = 250mm, wbht“*" =590°C (f) d = 250 mm, wbht“**" =690°C

leicht {iber dem entsprechenden Ofenverweilzeitanstieg von 599,59 min bei ei-

ner Starttemperatur von 690 °C.

Allgemein lisst sich festhalten, dass der mit einer Temperatursenkung gleich-

zeitig verbundene Ofenverweilzeitanstieg umso geringer ist,
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e je geringer die Starthaltedauer,
e je diinner die Wabe und

e je hoher die Starttemperatur ist.

Waben mit diesen Eigenschaften eignen sich somit prinzipiell am ehesten fiir
den Einsatz der Hollomon-Fahrweise bzw. die Manipulation der urspriinglichen

Wirmebehandlungsvorgaben.

6.2.2 Ein Optimierungsverfahren fiir die Hollomon-

Fahrweise

Anders als bei der Verband-Fahrweise ldsst sich die Optimierung der Hollo-
mon-Fahrweise nicht ohne Verlust der Optimalititsgarantie von der Reihen-
folgeoptimierung entkoppeln. Eine optimale Problemlosung ist demnach nur
durch ein integriertes bzw. simultanes Optimierungsverfahren méoglich. Aus
diesem Grund wird im Folgenden das in Kapitel 5.4.2 vorgestellte HT'F'SPD-
BranchéBound-Verfahren um den Aspekt der Hollomon-Fahrweise erweitert
und dementsprechend als HTFSPD-HF-BranchéBound-Verfahren bezeichnet.

Zunichst gilt es, die Verzweigungsregeln anzupassen. Beim urspriinglichen
HTFSPD-BranchéBound-Verfahren entsteht eine Relaxation eines bestimm-
ten Teilproblems nur durch Fixierung einer weiteren Position in der Reihenfol-
ge. Bei Beriicksichtigung der Hollomon-Fahrweise miissen jedoch noch weitere
Verzweigungsmoglichkeiten in Betracht gezogen werden. Im Prinzip kommen
hierfiir alle moglichen Temperatur-Zeit-Kombinationen der jeweiligen Waben
in Frage. Abbildung 6.7 veranschaulicht derartige Verzweigungen an einem Bei-
spiel. Bei dem oberen Knoten handelt es sich um den Ursprungsknoten, bei dem
alle Waben noch unfixiert sind. Die Knoten darunter stellen mégliche Verzwei-
gungen dar, wobei nur jeweils Wabe 1 zusétzlich fixiert wird. Da diese jedoch
(entsprechend der Hollomon-Fahrweise) iiber variierbare Wéarmebehandlungs-
parameter verfiigt, bildet jede mogliche Temperatur-Zeit-Kombination prinzi-

piell ein eigenes Teilproblem.

Mit Hilfe des an der Wabennummer abgetragenen Indexes z kann auf die je-

weilige Kombinationsmoglichkeit bzw. auf die entsprechenden Warmebehand-
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Abbildung 6.7: Verzweigungsmoglichkeiten eines Knotens aufgrund
verschiedener Temperatur-Zeit-Kombinationen

Ziel
Jz

lungsparameter geschlossen werden. Fiir die Haltetemperatur wbht;"" gilt:

whht 7 = wbht 7 — 2 - 10. (6.8)

Somit verweist z auf die Anzahl der Temperatursenkungen gegeniiber der
Starttemperatur. Die dieser Haltetemperatur entsprechende Ofentemperatur
Ofen

wird analog mit wbht;”™" und die resultierende Ofenverweilzeit mit ovz;, ge-

kennzeichnet.

Durch die aufgrund der Beriicksichtigung der Hollomon-Fahrweise neu ent-
standenen Verzweigungsmoglichkeiten konnen sich Speicherbedarf und Lauf-
zeit des Verfahrens drastisch erh6hen. Um diesen Effekt etwas abzudampfen,

mat moglicher Temperatur-Zeit-

empfiehlt es sich, nur eine begrenzte Anzahl z
Kombinationen zu betrachten. Wie die Temperatur-Zeit-Verlaufe aus Abbil-
dung 6.6 zeigen, liegen die Ofenverweilzeiten bei z = 4 teilweise schon {iber dem
Doppelten ihres Ausgangswerts. Die Vermutung liegt nahe, dass derartige An-
derungen an den urspriinglichen Wiarmebehandlungsparametern wohl nicht zu
Losungsverbesserungen fiihren werden, sodass eine Wahl von 2% < 3 begriin-
det erscheint. Weiterhin eignet sich die Anderung von Wirmebehandlungspa-
rametern grundsétzlich nur, wenn sich dadurch vorherige Temperaturliicken
einsparen oder verkleinern lassen. Aus diesem Grund konnen Temperatur-Zeit-
Kombinationen mit Temperaturen, die unter der Minimaltemperatur der be-

trachteten Waben (wbht/") liegen, ohne Bedenken vernachlissigt werden.

Neben dem Branching muss allerdings auch das Bounding leicht angepasst
werden, da die Verwendung der urspriinglichen unteren Schrankenberechnung
das durch die Hollomon-Fahrweise mogliche Verbesserungspotential eventuell

verschleiern kdnnte. Diese Schrankenermittlung beriicksichtigt bei der Berech-
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nung der Léange der fiktiven Wabe [; (siehe Algorithmus 3) ndmlich nur eine
mogliche Temperatur (Startvorgabe) pro unverplanter Wabe. Da bei der Hol-
lomon-Fahrweise jedoch mehrere Temperaturen in Frage kommen, besteht die
Méglichkeit, dass Konstellationen existieren, die zu einem kleineren /5 fiihren,
was wiederum einen kleineren unteren Schrankenwert zur Folge haben konnte.
Da daraus gegebenenfalls ein zu friithes Ausloten von Teilproblemen resultieren
wiirde, muss der urspriinglichen unteren Schrankenberechnung eine Tempera-

turanpassung beziiglich der unverplanten Waben vorgeschaltet werden.

Die beim HTFSPD-HF-BranchéBound-Verfahren fiir die untere Schrankenbe-
rechnung vorgeschlagene Temperaturanpassung ist in Algorithmus 7 beschrie-
ben. Sie bezieht sich auf alle unverplanten Waben, deren urspriinglich vor-

gegebenen Ofentemperaturen (wbhtq?ﬁzp ) grofer sind als die, der an letzter
0

Position der fixierten Reihenfolge befindlichen Wabe (wbht]gjlc;? ,). Die Tempe-

raturen dieser Waben werden dann so angepasst, dass die Temperaturdifferenz

zu wbht e

folge., minimal ist (Zeile 3).

Algorithmus 7 Temperaturanpassung fiir die untere Schrankenberechnung

des HTFSPD-HF-BranchéBound-Verfahrens
Ofen
Iz

Require: Wabenmenge J, wbht
folge', n', unuvp
tCUén

unvp,,

3 y max
, 0025, I, mit j € J, 2™,

Ensure: wbh
1: for p=1,...,|unvp| do

2. if wbhtJSS > wbhtgjor  then
PO n
3: wbhtq?ﬁzp = max{wbhtjg]lczz . wbhtf,{f;;p
4: end if
5: end for

Durch die beschriebene Temperaturanpassung wird gewéahrleistet, dass bei der
anschlieftenden unteren Schrankenberechnung (speziell bei der Berechnung von
[5) nur die tatséichlich mindestens erforderlichen Temperaturliicken herange-
zogen werden. Mit Ausnahme dieser vorgeschalteten Temperaturanpassung
entsprechen die weiteren Schritte zur Ermittlung des unteren Schrankenwerts
beim HTFSPD-HF-BranchéBound-Verfahren denselben Schritten wie beim

urspriinglichen HTFSPD-BranchéBound-Verfahren (siehe Algorithmus 3).

Der Ablauf des HTFSPD-HF-BranchéBound-Verfahrens ist in Algorithmus 8
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zusammengefasst.

Algorithmus 8 HTFSPD-HF-BranchéBound

Require: Wabenmenge J, wbhtjozfm, ovzj,, lj, mit j € J, 2™, wbht e
Frempl; templ™", tmin
Ensure: C¥, folge?”", 29"
1: call Rule-based Sorting
2: call Simulation-1 und setze C*t = (4,
3: erzeuge Ursprungsknoten k mit folge’, = (), C,. , =0, Ci = Ci
4: K+ KU {k‘}
5. while |K| # 0 do
6: if CP, , > Cot or openy, ; = true Vj € {J} then
7: K+ K\ {K}
8: else
9: for j=1,...,n do
10: if j ¢ folge'y;, and openy, ; = false then
11: for z=0,....,2"™*" do
12: if whhir > whhi " then
13: erzeugezneuen Knoten £
14: openg, ; = true
15: folge’,, < folge' ., U {j.}
16: berechne C%* , und C¥
17: if Cff;az’k > C%t then
18: 16sche Knoten k
19: else if O, < Ci then
20: aktualisiere folge® und C'o*
21: for ' € K do
22: if CY., > C then
23: K+ K\ {K'}
24: end if
25: end for
26: K+ KU({k}
27: else
28: K+ KU({k}
29: end if
30: end if
31 end for
32: break
33: end if
34: end for
35: end if

36: end while
37: C9l0b — okt folged’" = folge ™™

maxr max
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Die gegeniiber dem urspriinglichen HTFSPD-BranchéBound-Verfahren neuen
Verzweigungsregeln sind den Zeilen 11 und 12 zu entnehmen. Wenn folglich ein

Teilproblem durch Fixierung einer bis dahin unverplanten Wabe j verzweigt

werden soll, so werden alle aufgrund der Temperatur-Zeit-Kombinationen 2™

moglichen Relaxationen direkt gebildet. Voraussetzung hierfiir ist allerdings,
Ofen

folge,. nicht unter die Minimaltempera-

dass die jeweilige Ofentemperatur wbht
tur wbht " fillt.

min

Des Weiteren wird mit C?’ , darauf hingewiesen, dass der urspriinglichen Be-

maz,

rechnung von C%_

schriebene Temperaturanpassung vorzuschalten ist. Ansonsten entspricht der
Ablauf des HTFSPD-HF-BranchéBound-Verfahrens weitestgehend dem des
HTFSPD-BranchéBound-Verfahrens. Es sei jedoch noch erwidhnt, dass die in
den Zeilen 26 - 31 von Algorithmus 5 beschriebenen Schritte beim HTFSPD-
HF-BranchéBound-Verfahren wegfallen. Als Ausgabewerte kommen anderer-

(siche Algorithmus 3) hier noch die in Algorithmus 7 be-

seits die Angaben zfl"b hinzu, welche auf die in der optimalen Losung gewahlten

Wirmebehandlungstemperaturen der jeweiligen Waben verweisen.

In Tabelle 6.6 sind Rechenergebnisse verschiedener Durchldufe des HTFSPD-
HF-BranchéBound-Verfahrens abgebildet, wobei aus Vergleichsgriinden wie-
derum die Datensitze dat? - dat30 herangezogen wurden. Fiir jeden dieser
Datensétze sind jeweils drei Durchldufe durchgefiihrt worden, wobei sich diese

durch verschiedene Vorgaben fiir 2™

voneinander unterscheiden. Beziiglich
der Temperaturliicken beruhen die Ergebnisse zunéchst wieder auf der Annah-
me von fiemm = 1000. Als Suchstrategie wurde wiederum die (BB-PFDN)-

Strategie verwendet.

Die Ergebnisse des HTFSPD-HF-BranchéBound-Verfahrens sind in den Spal-
ten 5 - 8 (unter BB-HF-PFDN) eingetragen. Um das rein durch die Beriicksich-
tigung der Hollomon-Fahrweise entstehende Optimierungspotential abschét-
zen zu konnen, sind in den Spalten 2 - 4 (unter BB-PFDN) zusétzlich die
bereits bekannten Ergebnisse des HTFSPD-BranchéBound-Verfahrens aufge-
fiihrt.

Ein Vergleich der Losungswerte zeigt, dass die Berticksichtigung der Hollomon-
Fahrweise bei fast allen Durchldufen zu Verbesserungen gefiihrt hat. Die mit

Abstand grofte konnte bei Datensatz dat8 mit einem um 18,24 % geringeren
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Tabelle 6.6: Vergleich der Rechenergebnisse bei Hollomon-Fahrweise
(mit fremp = 1000)

Daten- BB-PFDN BB-HF-PFDN
satz Craz Gap Zeit Z2M% Chher Gap Zeit

048  0.00 < 1.00
543  0.00 < 1.00
243 0.00 < 1.00
846  0.00 < 1.00
846  0.00 < 1.00
846  0.00 < 1.00
295  0.00 10.39
266  0.00 32.03
502 0.00 14.43
654  0.00 233.33
651  0.00 2419.18
641  0.00 5791.71
882 51.21 6487.72F
863 49.94 3886.72*
872 51.02 3784.74*
778 0.00 12245.01
778 36.25 18000.00
771 35.67 18000.00
920 48.59 3415.55*
920 49.57 2801.14*
920 52.83 2593.81*
1311 5499 4646.29*
1311 55.01 3178.75*
1311 55.01 2988.67*

dat3 548  0.00 < 1.00

datb 846  0.00 < 1.00

dat8 614  0.00 < 1.00

dat10 656  0.00 < 1.00

dat1?2 885  0.00 135.66

dat1h 843  0.00 267.43

dat20 920 46.74 451.71

dat50 1306 54.82 18000.00

*Abbruch aufgrund des Speicherplatzbedarfs

Gesamtfertigstellungszeitpunkt erzielt werden. Weiterhin fallt auf, dass gerade
bei den groferen Datensétzen dat20 und dat30 keine Verbesserungen erzielt
werden konnten. Da diese auch schon ohne Beriicksichtigung der Hollomon-
Fahrweise aufgrund des zu hohen Speicherbedarfs oder der Laufzeitbeschrin-
kung nicht optimal gelost werden konnten, heifst dies keineswegs, dass hier die

Hollomon-Fahrweise kein Verbesserungspotential bietet.

Allgemein lisst sich hinsichtlich der Laufzeiten und des Speicherbedarfs ein
enormer Anstieg im Vergleich zu dem HTFSPD-BranchéBound-Verfahren be-

obachten. Insbesondere mit steigendem 2" wird dieser Effekt besonders deut-
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lich. Bei Betrachtung der Ergebnisse beziiglich der unterschiedlichen Startvor-
gaben fiir 2™ fillt zudem auf, dass der Losungswert fiir Datensatz dat12 bei
2™ = 3 schlechter ist als bei 2% = 2. Dies ist hochstwahrscheinlich dem

mar = 3 wesentlich héheren Speicherbedarf geschuldet. Wie man anhand

bei z
der Ergebnisse fiir Datensatz dat§ sieht, konnen Temperatursenkungen von
30°C jedoch zu weiteren Verbesserungen fithren und sollten demnach nicht

grundsétzlich ausgeschlossen werden.

Der Vollstandigkeit wegen wurden die geschilderten Untersuchungen unter Vor-
gabe von fiep, = 600 erneut durchgefiihrt. Aus Tabelle 6.7 sind die erzielten

Rechenergebnisse zu entnehmen.

Tabelle 6.7: Vergleich der Rechenergebnisse bei Hollomon-Fahrweise
(mit fremp = 600)

Daten- BB-PFDN BB-HF-PFDN

satz Craz Gap Zeit Z2M% Cher Gap Zeit
1 417  0.00 < 1.00
dat3 417  0.00 < 1.00 2 417 0.00 < 1.00
3 417  0.00 < 1.00
1 846  0.00 < 1.00
dath 846  0.00 < 1.00 2 836  0.00 < 1.00
3 836  0.00 < 1.00
1 484  0.00 1.34
dat8 543  0.00 < 1.00 2 467  0.00 8.24
3 467  0.00 25.65
1 605  0.00 413.82
dat10 605  0.00 < 1.00 2 574  0.00 1300.53
3 574  0.00 3479.74
1 674  0.00 1011.76
dat12 723 0.00 21.70 2 674  0.00 3700.81
3 674 0.00 11614.31
1 778 31.24  18000.00
dat15 778  0.00 688.89 2 768 30.99 14962.41*
3 768 48.59  9307.03*
1 792 33.13 13022.69*
dat20 759 37.55 514.07 2 823 43.03  6149.36*
3 842 42.99  6493.14*
1 1303 53.16 3621.55*
dat30 1197 44.44 18000.00 2 1303 53.95 3054.55*
3 1303 53.95  2379.23*

*Abbruch aufgrund des Speicherplatzbedarfs
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Die Ergebnisse bestéitigen die zuvor beobachteten Zusammenhinge grofiten-
teils. Auch hier lieft sich die grofte Losungsverbesserung bei Datensatz dat8
realisieren. Die Verbesserung ist hier mit ca. 14 % zwar etwas geringer als bei
ftempr = 1000, jedoch sind die Losungen der anderen Datensdtze zum Teil ent-
sprechend besser (vgl. Datensatz dat10 und dat12). Auch das Laufzeit- und
Speicherbedarfverhalten ist den Ergebnissen aus Tabelle 6.6 dhnlich. Bemer-
kenswert ist hier jedoch, dass sich Datensatz dat12 nun im Gegensatz zu vorher
fiir alle betrachteten ™% exakt 16sen lief. Weiterhin interessant ist die Tatsa-

et = 3 kein einziges Mal zu besseren Losungen als 2% = 2 bzw.

che, dass z
2™ = 1 gefiihrt hat. Fiir eine Verallgemeinerung dieser Beobachtung liegt

hier jedoch eine zu kleine Stichprobe vor.

Es bleibt festzuhalten, dass sich das rein aufgrund der Reihenfolgeoptimie-
rung bestehende Optimierungspotential durch Beriicksichtigung der Hollomon-
Fahrweise noch zusétzlich erh6ht. Daher ist es prinzipiell zu empfehlen, die Hol-
lomon-Fahrweise in die Reihenfolgebildung zu integrieren. Die durchgefiihrten
Untersuchungen haben jedoch auch gezeigt, dass sich dadurch die Komplexi-
tiat der Gesamtproblematik im Vergleich zum urspriinglichen HTFSPD dras-
tisch erhoht. Ein exaktes Losungsverfahren, wie das vorgestellte HTFSPD-HF-
BranchéBound-Verfahren, scheint daher nicht fiir den betrieblichen Einsatz

geeignet zu sein.

6.3 Einbeziehung des gesamtlogistischen

Prozesses

Bislang lag der Fokus sowohl bei der einfiihrenden Beschreibung des HTFSPD
(siehe Kapitel 5) als auch bei den in diesem Kapitel erlduterten Erweiterungen
bzw. Varianten (siehe Unterkapitel 6.1 und 6.2) ausschlieflich auf dem Ofen.
Da die Reihenfolgebildung des Ofens in der Praxis jedoch auch von vor- und
nachgelagerten Prozessen beeinflusst wird, soll die Betrachtungsweise im Fol-
genden um diese Prozesse erweitert werden. Dies fiihrt, im Gegensatz zu den
Problemerweiterungen durch die Verband- oder die Hollomon-Fahrweise, nicht
zu zusitzlichem Optimierungspotential, sondern zu Situationen, aus denen bis-

lang noch nicht betrachtete Wartezeiten fiir die Waben resultieren. Folglich
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bedarf es hier entsprechenden Anpassungen an der bisherigen Materialflusssi-

mulation des Ofens (vgl. Algorithmus 2).

6.3.1 Die Stapelproblematik als vorgelagerter Prozess

Bislang wurde davon ausgegangen, dass die Wabe, die als nichste in den Ofen
einfahren soll, immer direkt zur Verfiigung steht. In der Realitét ist dies auf-
grund der bereits in Kapitel 2.6 angedeuteten Stapelproblematik allerdings

nicht immer der Fall.

Wie die in Kapitel 5.1 dargelegte Aufnahme aus dem Dillinger Walzwerk (Ab-
bildung 5.1) zeigt, sind die Waben in nahe des Ofens angelegten Stapeln iiber-
einander gelagert. Aufgrund des beschrinkten Lagerplatzes ist dies unumgang-
lich, fithrt allerdings dazu, dass der Kran jeweils nur die oberste Wabe eines
Stapels direkt aufnehmen kann. Haufig entspricht diese jedoch nicht der néchs-
ten benotigten Wabe. In diesen Fillen muss der Kran die benotigte Wabe

zunachst freilegen, d. h. alle dariiber liegenden Waben umstapeln.

Abbildung 6.8 veranschaulicht beispielhaft einen derartigen Stapel. Die Num-
mern an den Waben deuten auf die jeweilige Reihenfolgeposition hinsichtlich
des Ofeneintritts hin. Demnach wird die griin gekennzeichnete Wabe als néchs-
te benotigt. Um diese freizulegen, muss der Kran die dariiber liegenden, rot
gekennzeichneten Waben zunéchst umstapeln. Da der Transport iiber Mag-
nete erfolgt, muss jede Wabe einzeln umgestapelt werden. Je nachdem wie
viele Waben dies betrifft und wie die Krankapazitit es zuldsst, konnen der-
artige Umstapelaktionen sehr zeitintensiv sein, weshalb es sie zu minimieren
gilt. Entscheidend ist hierbei jeweils die Wahl des geeigneten Zielstapels fiir

die umzustapelnden Waben.

In der Literatur sind derartige Probleme nicht unbekannt, wenn auch eher
mit der Verladung von Containern an entsprechenden Container-Terminals in
Zusammenhang gebracht. De Castilho und Daganzo [26] haben sich als eine
der ersten mit der Entwicklung von Strategien beschiftigt, um die Anzahl
erforderlicher Umstapelaktionen an Hafenanlagen sowohl im Vorhinein abzu-

schitzen als auch im Nachhinein zu minimieren. Auch in der spéiteren Arbeit
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| 8 |

Abbildung 6.8: Ein beispielhafter Stapel mit drei umzustapelnden Waben

von Kim [55] wird eine Methode zur Schitzung der minimalen Anzahl an Um-
stapelaktionen vorgeschlagen, auf dessen Basis Kim und Hong [56] schlieflich
eine Heuristik entwickelt haben. Des Weiteren stellen Kim und Hong [56] einen
Branch&Bound-Ansatz vor, der allerdings nur fiir sehr kleine Probleminstan-
zen in annehmbarer Zeit exakte Losungen liefert. Caserta et al. [19] bezeichnen
die Problemstellung als Blocks Relocation Problem (BRP) und schlagen eine
auf dynamischer Programmierung basierende Losungsheuristik vor. Caserta
und Vof [17, 18] présentieren zudem zwei Varianten, mit denen sich das Ver-
fahren weiter verbessern lisst. Caserta et al. [16] entwickeln jedoch noch einen
anderen Losungsansatz. Hierbei handelt es sich um ein iteratives, zufallsba-
siertes Verfahren, das auf der Idee einer einfachen Greedy-Heuristik basiert,

welche spater noch ndher vorgestellt wird.

In einer kiirzlich erschienen Arbeit stellen Forster und Bortfeldt [36] ein Baum-
suchverfahren fiir das BRP vor und vergleichen dessen Ergebnisse mit denen
der bereits erwihnten Heuristiken fiir verschiedene Datensitze. Die Auswer-
tung ergab, dass das Baumsuchverfahren im Durchschnitt gegeniiber den Heu-
ristiken von Kim und Hong [56], Caserta et al. [19], Caserta und Vofs [17, 18]
und Caserta et al. [16] jeweils entsprechend um 47,3 %, 9,6 %, 5,4 % und 0,1 %

bessere Losungen liefert.

Die wenigen Arbeiten aus der Literatur, die sich explizit mit Umstapelproble-
men in der Stahlindustrie beschéftigen, beziehen sich nahezu alle auf das von
Tang et al. [84] eingefiihrte Slab Stack Shuffling Problem (SSSP). Das Haupt-
augenmerk liegt hierbei auf dem Brammenlager, in dem die Brammen vor der

Einleitung in den Walzprozess (bzw. in die entsprechenden Ofen) zwischen-
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gelagert werden. Auch hier liegen die Brammen aus Platzgriinden i.d.R. in
Stapeln iibereinander. Im Gegensatz zum BRP ist beim SSSP fiir die Bram-
men jedoch keine eindeutige Entnahmereihenfolge gegeben. Stattdessen kann
an jeder Reihenfolgeposition aus einer bestimmten Kandidatenmenge gew#hlt
werden. Das Optimierungsziel besteht dann darin, die Entnahmereihenfolge so
zu wahlen, dass die Anzahl der resultierenden Umstapelvorgénge minimiert
wird. In den letzten Jahren wurden verschiedene Varianten und Losungsver-
fahren fiir das SSSP verdffentlicht. Hierzu zéhlen z. B. die Arbeiten von Tang
et al. [85], Srinivas und Tiwari [79], Tang und Ren [86] sowie von Cheng und
Tang [21].

Das SSSP weist neben der Vorgabe der Entnahmereihenfolge noch weitere
grundlegende Unterschiede gegeniiber dem BRP auf. So werden beim SSSP
die eigentlichen Umstapelaktionen, im Sinne des Transports einer Bramme von
einem auf einen anderen Stapel, gar nicht explizit beriicksichtigt. Stattdessen
werden vereinfachende Annahmen getroffen, wie beispielsweise, dass alle um-
zustapelnden Brammen nach der Entnahme der benétigten Bramme immer
wieder direkt zuriick auf ihren Ausgangsstapel abgelegt werden. Ein anderes
Beispiel ist die Annahme, dass immer geniigend freie Plitze vorhanden sind,
um die umzustapelnden Brammen abzulegen, wobei zusitzlich angenommen

wird, dass diese dann nicht ein weiteres Mal umgestapelt werden miissen.

Die beim SSSP getroffenen Annahmen sind teilweise sehr realitdtsfern. Die
Idee, die Entnahmereihenfolge so zu gestalten, dass an jeder Position mehrere
Brammen als Kandidaten in Frage kommen ist allerdings ein sinnvoller Ansatz,
da in der Praxis gerade bei Brammenlagern i. d. R. viele Brammen nahezu iden-
tisch sind. Fiir den Durchsatz an den Walzgeriisten ist es dann gegebenenfalls
irrelevant, in welcher Reihenfolge diese Brammen entnommen werden. Derar-
tige Entnahmegruppen werden beim BRP nicht in Betracht gezogen. Zudem
trifft auch das BRP eine Annahme beziiglich der Umstapelvorgéinge. So wird
davon ausgegangen, dass der Kran immer nur die Container umstapelt, die
iiber dem als néichstes benétigten Container liegen. Diese Annahme ist jedoch

weitaus realitdtsndher als die beim SSSP getroffenen Annahmen.

Um den Literaturiiberblick abzuschliefen sei noch auf die Arbeit von Wang

et al. [95] hingewiesen, die sich mit der Optimierung der Schiffsverladung von
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Stahlblechen auseinandersetzt. Interessant ist, dass hierin sowohl die Wahl der
Entnahmereihenfolge als auch der genauen Zielstapel fiir die umzustapelnden
Bleche Beriicksichtigung finden und damit Aspekte des SSSP und des BRP

miteinander vereint werden.

Hinsichtlich der in dieser Arbeit betrachteten Problemstellung besteht jedoch
im Zusammenhang mit der Umstapelproblematik ein in der Literatur bisher
noch nicht explizit betrachteter Sachverhalt: Rein in Bezug auf den Ofen, fiihrt
ein zu langes Umstapeln ndmlich schlicht und ergreifend zu zusétzlichen Warte-
zeiten. Somit stehen die Umstapelproblematik und die Durchsatzoptimierung

am Ofen in direkter Verbindung zueinander.

Um die durch zu langes Umstapeln eventuell erforderlichen Wartezeiten bei der
Reihenfolgeoptimierung zu beriicksichtigen, muss die bestehende Materialfluss-
simulation des Ofens (vgl. Algorithmus 2) erweitert werden. Verschiedene Be-
obachtungen und Messungen im entsprechenden Betrieb der Dillinger Hiitten-
werke haben ergeben, dass der Kran fiir eine Transport- bzw. Umstapelaktion
ca. zwischen 2 und 4 min bendétigt. Dabei wurden die folgenden Prozessschritte
betrachtet:

1. Fahrt zu dem Stapel, der die als nichstes zum Ofen zu transportierende
Wabe enthilt.

2. Aufnahme der obersten Wabe.
3. Falls diese der bené6tigten Wabe entspricht:

(a) Fahrt zum Ofen,

(b) Ablage der Wabe auf dem Zulaufrollgang des Ofens.
4. Falls diese nicht der benotigten Wabe entspricht:

(a) Fahrt zu einem anderen Stapel,

(b) Ablage der Wabe auf dem Stapel.

Fiir die Dauer einer Transport- bzw. Umstapelaktion sind somit hauptséchlich
die Fahrtwege sowie die Zeiten fiir das Aufnehmen und Ablegen der Waben
verantwortlich. Dabei haben letztere den wesentlich groferen Anteil an der
Gesamtdauer, da die entsprechenden Stapel i.d. R. relativ nahe beieinander
liegen. Aus diesem Grund wird im Folgenden von einer konstanten Umsta-

peldauer t* = 3 min ausgegangen.
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Mit der erlauterten Abschéitzung der Dauer fiir das Umstapeln wiirde die in
Abbildung 6.8 griin gekennzeichnete Wabe folglich 12 min benétigen, bis sie
auf dem Zulaufrollgang des Ofens liegt. Dies héitte in Anbetracht der Tatsache,
dass allein die Mindestwartezeit einer Wabe (t™") bereits 10 min betriigt, wenn
iiberhaupt, nur einen sehr kleinen Einfluss auf den Ofendurchsatz. Miissten je-
doch beispielsweise zunichst 20 Waben umgestapelt werden, um die benotigte
Wabe freizulegen, so wire diese erst nach 63 min bereit fiir die Ofeneinfahrt.
Dies hétte hochstwahrscheinlich gréfere Auswirkungen auf den Ofendurchsatz
und damit auch auf die optimale Reihenfolge. Andererseits sollte auch unge-
achtet des Ofens grundséitzlich das Ziel verfolgt werden, die zeitliche Belastung

der Krane so gering wie mdoglich zu halten.

Die vorgeschlagene Ermittlung der durch Umstapeln entstehenden Wartezeiten
reicht jedoch allein noch nicht aus, um diese in der Ofensimulation zu integrie-
ren. Da sich nach jeder Umstapelaktion die Lager- bzw. Stapelsituation dndert,
miisste man im Prinzip vorhersehen konnen, auf welche Zielstapel jeweils um-
gestapelt wird. Hierfiir gibt es bei den Dillinger Hiittenwerken derzeit jedoch
keine Vorgaben, sodass diese Entscheidungen allein dem Kranfahrer iiberlassen
sind. Da diesem teilweise elementare Informationen (wie z. B. die dem aktu-
ellen Ofenprogramm entsprechenden Reihenfolgepositionen) fehlen, ist davon
auszugehen, dass nicht immer hinsichtlich zukiinftiger Umstapelaktionen op-
timal umgestapelt wird. Um diese Situation zu verbessern und gleichzeitig
das Vorhersehen der Umstapelaktionen zu ermoglichen, wird im Folgenden ein

Zielstapelvorschlagssystem entwickelt.

Prinzipiell bietet es sich an, ein fiir das BRP entwickeltes Losungsverfahren zu
verwenden. Mit Hinblick auf die Integration des Verfahrens in der Simulati-
on, sollte hierbei insbesondere auf mdéglichst geringe Laufzeiten geachtet wer-
den. Grund hierfiir ist, dass sowohl das HTFSPD-BranchéBound-Verfahren
als auch der spater in Kapitel 7 vorgestellte genetische Algorithmus ein sehr
haufiges Aufrufen der Simulation erfordern. Als besonders schnell haben sich
die Heuristik von Kim und Hong [56] und die in Caserta et al. [16] verwendete
Greedy-Heuristik erwiesen. Da letztere, wie in Caserta et al. [15] verdffentlich-
te Rechenergebnisse zeigen, bessere Losungen liefert, fillt die Wahl schlieflich
auf dieses Verfahren. Es wird als Max-Min-Heuristik bezeichnet und beruht

auf den folgenden Regeln:
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Wenn Wabe j umgestapelt werden muss, so setze sie:

1. auf den Stapel s € S, fiir den s/ minimal ist, falls mindes-
tens ein Stapel existiert, fiir den s™" > Jpos; gilt,

2. andernfalls auf den Stapel(platz) s € S, fiir den |s| = 0 ist,
falls mindestens ein Stapel(platz) existiert, fiir den |s| = 0
gilt,

3. andernfalls auf den Stapel s € S, fiir den /™™ maximal ist.

Dabei bezeichnet s einen bestimmten Stapel aus der Menge aller im Lager
befindlichen Stapel S. Zudem wird mit fpos; auf die Position verwiesen, den
Wabe j in der Reihenfolge folge einnimmt. Diesbeziiglich bezeichnet s™" die

kleinste Reihenfolgeposition der in Stapel s enthaltenen Waben.

Die Vorgehensweise der Maz-Min-Heuristik soll anhand eines kleinen Beispiels
verdeutlicht werden. Angenommen, es befinden sich 15 Waben im Lager, die
entsprechend der Darstellung in Abbildung 6.9 (oben) angeordnet sind. Auch
hier repréasentieren die Zahlen an den Waben wiederum die jeweilige Reihen-

folgeposition. Wabe 1 ist daher als erste zu entnehmen. Um sie freizulegen,
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Abbildung 6.9: Beispielhafte Veranschaulichung der Maz-Min-Heuristik
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muss Wabe 5 zunéchst umgestapelt werden. Hier greift die erste Regel der
Mazx-Min-Heuristik, da mit s = 3 und s = 4 zwei Stapel existieren, fiir die
sfmin > fpos; gilt. Da s/ fiir Stapel 4 kleiner ist als fiir Stapel 3, wird Stapel
4 als Zielstapel fiir Wabe 5 gewéhlt. Anschliefsend kénnen die Waben 1 und 2
direkt nacheinander entnommen werden, da sie jeweils bereits freiliegen. Um
an Wabe 3 zu gelangen, muss allerdings wieder umgestapelt werden. Fiir Wabe
10 kann kein Stapel gefunden werden, der die Bedingung s™" > Jpos; erfiillt.
Da mit s = 2 jedoch ein freier Stapelplatz existiert, greift hier die zweite Regel
der Max-Min-Heuristik. Nach der Entnahme von Wabe 3 muss als néchstes
Wabe 14 umgestapelt werden. In der vorliegenden Situation werden weder die
Bedingungen der ersten noch die der zweiten Regel erfiillt. Somit wird Wabe
14 gemik der dritten Regel der Max-Min-Heuristik auf Stapel 2 umgestapelt,

da dieser den maximalen Wert fiir s annimmt.

Fiir die betrieblichen Zwecke der Dillinger Hiittenwerke sind die Regeln der
Maz-Min-Heuristik jedoch noch nicht ausreichend. Im Gegensatz zu den ein-
heitlichen Abmessungen von Containern, variieren die Wabenmafe sehr stark.
Dies hat vor allem zur Folge, dass beim Umstapeln auch statische Aspekte
in Betracht gezogen werden miissen. Zudem ist auf die Einhaltung von Min-
destabstinden zwischen den Stapeln zu achten. Es werden die folgenden Um-

stapelbedingungen definiert:

Bed. 1: l; < (14 6. ghmin

Bed. 2: by < (1+ 60) - sbmin

Bed. 3: dj+ st < 4§

Bed. 4a:  s% > §%2 4 gminy

stz < g/ — pman Vs € S | (S'yl > g A g2 < gh +ymi”)v

(52 < g2 A sV > g¥2 — ymm)v
(81 < s¥1 A s'V2 > s¥2)V
(s > st A gV < st2)

Bed. 4b:  s¥t < vz — yminy

s¥2 > glvL 4 ymin Vs' € S| (81 < 8% A g2 > g% — gmin)y
(572 > 5™ A s'"L < 572 4 g™V
(871 > ™A P2 < gP2)V
(871 < §T1 A §7T2 > 572)

Bed. ba: s, s%2 = [lager™ + ™" lager™ — x™"]
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Bed. 5b Sy17 g¥Y2 — [lageryl —+ y'mi'ﬂ’ lager?ﬂ _ y'mzn]

Gemék der ersten Bedingung, darf die Lénge einer umzustapelnden Wabe j
nicht groRer sein als (1 + &) - s™™" wobei ¢’ einen festzulegenden Parameter
darstellt und s der Liinge der kiirzesten in Zielstapel s enthaltenen Wabe
entspricht. Analog dazu darf die Breite einer umzustapelnden Wabe j nach
Bedingung 2 nicht grofer sein als (1 + 6°) - s”™" wobei 6° den Parameter

bmin auf die Breite der schmalsten in

fiir die Breitentoleranz darstellt und s
Stapel s enthaltenen Wabe verweist. Bedingung 3 stellt zudem sicher, dass
die aktuelle Stapelhdhe s¢ zuziiglich der Dicke der umzustapelnden Wabe j
nicht grofer sein darf als die maximal zulissige Stapelhdhe 6. Die Einhaltung
der Mindestabstinde zwischen den Stapeln wird durch die Bedingungen 4a
und 4b gewéihrleistet, wobei s, s¥', "2 und s¥? jeweils Stapelkoordinaten
bezeichnen und ™" bzw. y™" den entsprechenden lings- bzw. breitseitigen
Mindestabstand reprasentiert. Schlieflich sorgen die Bedingungen 5a und 5b
dafiir, dass kein Stapel aus dem betrachteten Lagerbereich herausragt. Die
Randkoordinaten des Lagerbereichs sind mit (lager™, lager”') und (lager®,

lager’?) gegeben.

Die Definition bzw. Ermittlung der Stapelkoordinaten wird in Abbildung 6.10
veranschaulicht. Die hierfiir erforderlichen Wabenkoordinaten werden mit x, ;,
Y14, To; und yo ; bezeichnet, wobei der Punkt (xy ;,y; ;) auf den linken, oberen
Rand und der Punkt (x ;, y2 ;) auf den rechten, unteren Rand von Wabe j ver-
weist. Die Stapelkoordinaten lassen sich schlieflich aus den Wabenkoordinaten
ableiten. Fiir den Beispielstapel aus Abbildung 6.10 ergibt sich s*' somit aus
x17, s7% aus ro5 und sY' sowie s¥2 jeweils aus y; g und y9 g. Die Draufsicht aus
Teilabbildung 6.10(c) zeigt die Ausmafe des Stapels sowie dessen Positionie-

rung im betrachteten Lagerbereich.

Mit den eingefiihrten Bedingungen ldsst sich die Zuléssigkeit der Stapel priifen,
die als potentielle Zielstapel fiir eine umzustapelnde Wabe in Frage kommen.
Folglich konnen diese in den Regeln 1 und 3 der Maz-Min-Heuristik integriert
werden. Fiir Regel 2 sind jedoch weitere Anpassungen erforderlich. Das BRP
geht von fest definierten Stapelplatzen aus. Sofern keine Container auf einem
Stapelplatz liegen, gilt dieser folglich als frei. Aufgrund der stark variierenden

Wabenmafe ist diese Betrachtungsweise nicht auf die in dieser Arbeit vorlie-
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Abbildung 6.10: Veranschaulichung der Stapelkoordinaten anhand eines

Beispielstapels
] 1 | 5
5 2 | 5 5
i 3 | | 3 g
; 4 | . | :
. 5 2 .
i 6 A 6 k
§ T 7 syﬂ.‘ 7 .
: ‘ 8 ‘ 8 iéyl
(a) Langsansicht (b) Seitenansicht

(lager™, lager?")

(S-m‘ syl)

(s-l?z’ suz)

(lager™, lager¥?)

(c) Draufsicht

gende Problemstellung iibertragbar. Freie Plitze, um einen neuen Stapel anzu-
legen, miissen daher gezielt gesucht werden. Die diesbeziiglich vorgeschlagene
Vorgehensweise wird in Abbildung 6.11 verdeutlicht. Sie zeigt eine beispiel-
hafte Lagersituation, wobei ein 1 - 1m Raster iiber das Lager gelegt wurde.
Der Lagerbereich ist demnach ca. 45m lang und 10 m breit, was in etwa den
realen Abmessungen entspricht, den die Dillinger Hiittenwerke fiir die Waben
des RHO3 bereitstellen. Fiir die unter dem Lagerbereich abgebildete Wabe soll

ein freier Stapelplatz gesucht werden.

Zunichst wird der linke, obere Punkt des Lagerbereichs (abziiglich der Min-

Abbildung 6.11: Vorgehensweise zur Durchsuchung des Lagerbereichs auf
freie Stapelplitze
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destabsténde) betrachtet. Anschliefend wird fiir diesen Punkt gepriift, ob die
abzustapelnde Wabe mit ihrer linken, oberen Ecke an dieser Stelle platziert
werden kann. Hierfiir miissen die bereits erlduterten Umstapelbedingungen 4a
und 4b sowie Ha und 5b erfiillt sein. In dem dargestellten Beispiel ist dies je-
doch nicht der Fall, sodass die Vorgehensweise mit den in der entsprechenden
Reihe rechts benachbarten Punkten wiederholt wird. Wenn ein Punkt erreicht
ist, bei dem der rechte Rand der Wabe iiber den rechten Randbereich des La-
gers hinausgehen wiirde, wird mit der darunter liegenden Zeile (wieder ganz
links) fortgefahren. Die Suche ist beendet, sobald ein zuldssiger Punkt fiir die
betrachtete Wabe gefunden wurde (siehe griiner Punkt) oder sobald alle ent-

sprechend des Rasters vorliegenden Punkte ohne Erfolg durchsucht wurden.

Mit Hilfe der erlauterten Erweiterungen lasst sich die Maz-Min-Heuristik nun
auf die betrieblichen Zwecke der Dillinger Hiittenwerke anpassen. Daraus ergibt

sich der in Algorithmus 9 zusammengefasste Umstapelalgorithmus.

Algorithmus 9 Umstapelalgorithmus

Require: Wabenmenge J, [;, bj, d;, fpos;, T1j, Y14, Taj, Y25 mit j € J,
Stapelmenge S, folge, x™™", y™n & §'F, 60, 6*, 64, 6%+

Ensure: sU%¢l

1: initialisiere s

2: while sY%* = ( do

3: initialisiere smin" = (, gfmin” = p,

UZiel _ 0

4: for s=1,...,|5| do

5: if s/™" > fpos pza and s < ™M then

6: priife Umstapelbedingungen (— zul;)

7 if zul, = true then

8: Sfmin_ — Sfmin

9: gUZiel _

10: end if

11: end if

12: end for

13: if sU% = () then

14: suche nach freien Stapelplitzen fiir Wabe 554 (— frei )
15: if frei, = true then

16: S+ Su{s'}

17: SUZiel — 4

18: else

19: for s=1,...,|5| do
20: if s/ < fpos pma and s > s/ then

21: priife Umstapelbedingungen (— zul;)
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22: if zul, = true then
23: gfmin® — gfmin
24 gUZiel _

25: end if

26: end if

27: end for

28: end if

29: end if

30: if sU%¢ = ( then

31: 5l it

32: 50 £ go+

33: 5l £ gt

34: end if

35: end while

UZiel

Der zunéchst mit 0 initialisierte Ausgabewert s verweist auf den Zielstapel

fiir die umzustapelnde Wabe. Analog wird der Stapel, welcher die néchste zu
entnehmende und an den Ofen zu transportierende Wabe enthilt, mit s®%%
bezeichnet. Auf dessen oberste Wabe, welche gleichzeitig der nachsten umzu-
stapelnden Wabe entspricht, wird mit 574 verwiesen. Dabei sei vorausgesetzt,
dass diese nicht der als néchstes an den Ofen zu transportierenden Wabe ent-

spricht.

Mit den Zeilen 4 - 12 wird die, um die Priifung der Umstapelbedingungen erwei-
terte, erste Regel der Maz-Min-Heuristik abgedeckt, wobei ™" als Hilfsva-
riable dient. Zudem wird das Ergebnis der Priifung der Umstapelbedingungen
(bzw. die Zuldssigkeit des potentiellen Zielstapels) durch die boolesche Varia-
ble zuls beschrieben. Diesbeziiglich sei darauf hingewiesen, dass grundsétzlich
zul ez = false gilt. Konnte kein Stapel gefunden werden, der die erste Regel
erfiillt (sU%%l = (), fihrt der Algorithmus mit der zweiten Regel, dem Suchen
nach freien Stapelpliatzen, fort (Zeilen 14 -18). Wird ein derartiger Platz ge-
funden (frei, = true), so muss dieser zunéchst angelegt werden (Zeile 16),
bevor er schlieflich als Zielstapel fiir 552 gesetzt wird (Zeile 17). War je-
doch auch die Suche nach freien Stapelpldatzen ohne Erfolg, so tritt die dritte
Regel in Kraft (Zeilen 19 - 27). Analog zur ersten Regel, bildet s"" eine
entsprechende Hilfsvariable. Zudem wird auch hier wieder die Erfiillung der
Umstapelbedingungen fiir die in Betracht kommenden Stapel gepriift. Es sei
darauf hingewiesen, dass die Einfiihrung der Stapelbedingungen dazu fiihren

kann, dass auch nach der dritten Regel noch immer kein giiltiger Zielstapel
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gefunden wird. Um dann dennoch einen Zielstapel ermitteln zu kdnnen, miis-
sen die Umstapelbedingungen zunéchst aufgeweicht werden (Zeilen 31 - 33).
Hierzu werden die Toleranzparameter §', §° und 6 jeweils um §'*, 6** und §¢+
erhoht. Schliefslich werden die in den Zeilen 3 - 34 beschriebenen Schritte dann

solange wiederholt, bis ein zuléssiger Zielstapel gefunden ist.

Mit dem beschriebenen Umstapelalgorithmus ist es nun moglich, geeignete
Zielstapelvorschlige fiir umzustapelnde Waben zu generieren. Des Weiteren
konnen die aufgrund des Umstapelns eventuell erforderlichen Wartezeiten der
Waben beziiglich des Ofeneintritts nun explizit in der Bewertung der jewei-
ligen Reihenfolge beriicksichtigt werden. Dies erfordert eine Erweiterung der
Ofensimulation. Die Umsetzung wird im spateren Unterkapitel 6.3.3 im Detail

prasentiert und erlautert.

6.3.2 Der Einfluss nachgelagerter Prozesse

Neben der Stapelproblematik als vorgelagertem Prozess, wird der Ofen bzw.
dessen Fahrweise auch noch von verschiedenen nachgelagerten Prozessen be-
einflusst. Zum einen z#dhlt hierzu das erforderliche Abkiihlen der Waben auf
dem Ofenauslaufrollgang. Zum anderen kénnen die manchen Waben nachgela-
gerten Brennschritte bzw. die Kapazitit der hierfiir bendtigten Brennanlagen
einen Einfluss auf den Ofendurchsatz ausiiben. Im Folgenden werden beide

Aspekte naher erlautert.

Das Abkiihlen auf dem Ofenauslaufrollgang

Das Abkiihlen der Waben auf dem Ofenauslaufrollgang ist weniger der Wér-
mebehandlung an sich, als vielmehr der Tatsache geschuldet, dass zu heifte
Waben nicht magnetisch sind und demnach vom Kran nicht aufgenommen
werden konnen. So kann eine Wabe den Auslaufrollgang erst verlassen, sobald
ihre Kerntemperatur unter 500 °C gefallen ist. Es besteht zwar auch die Mog-
lichkeit, die Waben iiber eine Féhre abzufiihren, jedoch steht diese hdufig nicht

zur Verfiigung, sodass diese Option im Folgenden vernachlissigt wird.

Das zeitweise Verweilen der Waben auf dem Ofenauslaufrollgang kann in be-
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stimmten Fallen zu zusitzlichen Wartezeiten vor dem Ofeneingang fiithren. Ei-
ne derartige Situation wird in Abbildung 6.12 veranschaulicht. Man betrachte
die Waben 1 und 2. In der dargestellten Situation liegt Wabe 1 auf dem Ofen-
auslaufrollgang. Sie ist zum Zeitpunkt ¢ = 30 in den Ofen ein- und zum Zeit-
punkt ¢ = 315 aus dem Ofen ausgefahren. Da sie mindestens 30 min auf dem
Auslaufrollgang abkiihlen muss, kann sie diesen folglich frithestens zum Zeit-
punkt ¢ = 345 verlassen. Ohne Beriicksichtigung der Abkiihldauer von Wabe 1,
hitte Wabe 2 zum Zeitpunkt ¢ = 325 und damit direkt 10 min nach Wabe 1 aus
dem Ofen ausfahren kénnen. Zu diesem Zeitpunkt wire Wabe 1 jedoch noch
nicht ausreichend abgekiihlt. Da die Kapazitit des Auslaufrollgangs nicht fiir
beide Waben ausreicht, kann Wabe 2 folglich erst zum Zeitpunkt ¢ = 345 aus-
fahren. Entsprechend hitte sie dann auch erst zum Zeitpunkt ¢ = 60 einfahren

diirfen.

Anhand des Beispiels lidsst sich erkennen, dass die voraussichtliche Situati-
on am Ofenauslaufrollgang bereits bei der Ermittlung des frithestmoglichen
Einfahrzeitpunkts einer Wabe innerhalb der Simulation beriicksichtigt werden
muss. Aus diesem Grund wird mit FEZOJARG im Folgenden der Zeitpunkt be-
zeichnet, zu dem Wabe 5 den Auslaufrollgang frithestens verlassen kann. Er

berechnet sich wie folgt:

FEZO!% = FEZO; + akd (wbht?**!,500) , Vj € J, (6.9)

end)

wobei akd][-((tmpbeg,tmp die Dauer bezeichnet, die der Kern von Wabe j be-

nétigt, um von Temperatur tmp® auf Temperatur tmp™® abzukiihlen. Analog

sei akdjo(tmpbeg,tmpe”d) fiir die Abkiihlung an der Oberfliche definiert.

Materialfluss
>

M g H@Wﬂﬂﬂﬂ

X

e s e i

Zulaufrollgang Ofen Auslaufrollgang

Abbildung 6.12: Beispiel fiir Wartezeit durch nicht ausreichend freie
Kapazitit auf dem Ofenauslaufrollgang
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Bei den Dillinger Hiittenwerken werden verschiedene Simulationsmodelle ein-
gesetzt, um den Temperaturverlauf sowohl innerhalb des Materials, als auch
iiber die Zeit, abschéitzen zu konnen. Neben materialabhéingigen Parametern
wie der Warmekapazitdt und der Warmeleitfahigkeit spielt hier insbesondere
die Wabendicke eine entscheidende Rolle. In Abbildung 6.13 wird beispiel-
haft das Abkiihlverhalten von drei unterschiedlich dicken Waben (50, 150 und
250 mm) abgebildet. Die Ofenentnahmetemperatur, welche i.d.R. der Halte-

temperatur wbht? entspricht, sei mit jeweils 700°C fiir alle Waben gleich.

C1
750 |
700 1
650 |\~
600 |
550 |
500 1
450
400 | = d =250 mm
350 |

300 -

= d =150 mm

250 -
200 -

150
100

[sek]
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Abbildung 6.13: Das Abkiihlverhalten unterschiedlicher Wabendicken

Bei dem in Abbildung 6.13 dargestellten Koordinatensystem ist auf der y-
Achse die Temperatur (in °C) und auf der x-Achse die Zeit (in Sekunden)
abgetragen. Das Abkiihlverhalten von 50, 150 und 250 mm dicken Waben wird
entsprechend durch die Linien in violett, blau und griin reprisentiert, wobei
die durchgezogenen Linien auf die jeweiligen Kerntemperaturen und die gleich-
farbig gestrichelten Linien auf die entsprechenden Oberflichentemperaturen
verweisen. Die rot gestrichelte Linie kennzeichnet zudem die Temperatur von
500°C, die fiir die Ermittlung der erforderlichen Abkiihldauern mafgebend
ist. Insbesondere beim Vergleich der Kerntemperaturverlaufe ist festzustellen,
dass die diinneren im Gegensatz zu den dickeren Waben anfangs sehr schnell
abkiihlen. Wihrend eine 50 mm dicke Wabe bereits nach ca. 12 min von 700 °C
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auf 500 °C im Kern abgekiihlt ist, benotigt eine 150 mm dicke Wabe dafiir ca.
40 min und eine 250 mm Dicke Wabe sogar ca. 71 min. Die Oberflichen kiih-
len dagegen auch bei dickeren Waben relativ schnell ab und ndhern sich erst
mit fortschreitendem Abkiihlverlauf den Temperaturen des Kerns an. Bei den
diinneren Waben weichen Kern- und Oberflichentemperatur nur geringfiigig

voneinander ab.

Mit der Einfiihrung von FEZO%Y kiénnen nun zukiinftige Kapazititsengpiisse
am Ofenauslaufrollgang friihzeitig erkannt und die gegebenenfalls erforderli-
chen Wartezeiten entsprechend ermittelt werden. Die konkreten Schritte dies-
beziiglich sind wiederum in der erweiterten Materialflusssimulation des Ofens

zu finden, welche in Unterkapitel 6.3.3 vorgestellt wird.

Die Brennanlagen

Wie bereits erwihnt, kénnen auch die dem Ofen nachgelagerten Brennanla-
gen einen Einfluss auf die Fahrweise des Ofens ausiiben. Viele der Waben,
die den RHO3 durchlaufen, erfordern direkt nach der Warmebehandlung ein
Brennschneiden aus fallender Hitze. Daraus folgt, dass die jeweiligen Waben
noch im warmen bzw. heifen Zustand auf einer Brennanlage bearbeitet wer-
den miissen. Hierbei ist zu beachten, dass die Oberflichentemperatur der Wabe
wahrend des kompletten Brennschneidevorgangs nicht unter die vorgegebene

Brennendtemperatur fallen darf.

Die Brennendtemperaturen einer Wabe j (nachfolgend durch brtemp; repré-
sentiert) liegen i.d. R. zwischen 50 und 300 °C. Ein Brennschnitt kann wenige
Minuten bis hin zu iiber zwei Stunden andauern. Diese Brenndauer einer Wabe
J sei im Folgenden mit brd; bezeichnet. Sie hingt insbesondere von den Wa-
benmafsen und dem erforderlichen Brennvorgang ab. Mogliche Brennvorgénge
sind z. B.:

e das Besdumen der Léingskanten,

das Schopfen der Wabenenden,

das Léangsteilen,

das Querteilen,

das Formteilschneiden oder
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e das Brennen von Probencoupons.

Prinzipiell stehen dem Bereich, in dem sich auch der RHO3 befindet, zehn
Brennportale zur Verfiigung. Allerdings muss beachtet werden, dass die aus
fallender Hitze zu brennenden Waben nur einen relativ kleinen Anteil an der
Gesamtmenge der dort zu brennenden Bleche ausmachen. Daher werden i. d. R.
nur einige wenige (ca. zwischen 1 und 3) Brennportale fiir das Brennen aus
fallender Hitze bereitgestellt.

Bezogen auf den Ofen, kann es durch die Beriicksichtigung der Brennanlagen,
bzw. derer Kapazitiaten, zu der folgenden, in Abbildung 6.14 dargestellten Si-
tuation kommen. Zuséitzlich zu der bereits aus vorherigen Abbildungen be-
kannten Ofendarstellung sind hier nun auch die Brennanlagen abgebildet, die
fiir das Brennen aus fallender Hitze vorgesehen sind. In der dargestellten Si-
tuation betrifft dies zwei Brennanlagen, wobei Wabe 1 aktuell in Brennanlage
1 bearbeitet wird. Thr Brennvorgang hat zum Zeitpunkt ¢ = 300 begonnen
und wird, aufgrund ihrer Brenndauer von 100 min, zum Zeitpunkt ¢ = 400
abgeschlossen sein. Wabe 2 befindet sich aktuell auf dem Auslaufrollgang, von
wo sie zum Zeitpunkt ¢ = 325 abgehoben werden kann. Fiir das Abheben, den
Transport zu einer freien Brennanlage und das dortige Ablegen wird mit 10 min
eine relativ grofziigige Pufferzeit eingerdumt, sodass das Brennen von Wabe 2
geplant zum Zeitpunkt ¢ = 335 beginnen kann. Da Brennanlage 1 zu diesem
Zeitpunkt belegt ist, wird Wabe 2 auf Brennanlage 2 verplant. Fiir Wabe 3,

die sich in der aktuellen Situation noch im Ofen befindet, diesen zum Zeit-

Brennanlage 2 Brennanlage 1
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Abbildung 6.14: Beispiel fiir Wartezeit aufgrund eines Engpasses an den
Brennanlagen
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punkt ¢ = 325 verlassen wird und zum Zeitpunkt ¢ = 350 einer Brennanlage
zugefithrt werden miisste, steht dann jedoch keine freie Brennanlage mehr zur
Verfiigung. [hr Brennvorgang kdnnte folglich frithestens zum Zeitpunkt t = 410
(wieder ™™ = 10 min Pufferzeit angenommen) auf Brennanlage 1 eingeleitet
werden. Riickgerechnet auf die Ofenzeiten von Wabe 3 folgt daraus, dass sie

erst zum Zeitpunkt ¢ = 125 hétte in den Ofen einfahren diirfen.

In dem erléduterten Beispiel ergibt sich fiir Wabe 3 aufgrund eines Engpasses an
den Brennanlagen eine Wartezeit von 60 min hinsichtlich der Ofeneinfahrt. Im
Prinzip kann das Warten auf eine freie Brennanlage auch nach der Ofenausfahrt
erfolgen, jedoch besteht dann die Gefahr, dass die Temperatur der Wabe vor
oder wihrend des Brennvorgangs unter ihre Brennendtemperatur fallt. Aus

diesem Grund wird diese Option im Folgenden nicht betrachtet.

Abbildung 6.14 zeigt, dass fiir die Ermittlung eventuell erforderlicher Warte-
zeiten aufgrund von Brennanlagenengpéssen zusétzliche Planzeiten bendtigt
werden. Demzufolge werden FAZB; und FEZB; eingefiihrt, wobei FAZB; den
Zeitpunkt bezeichnet, zu dem das Brennen von Wabe j friihestens beginnen
kann. Dies ist prinzipiell zum Zeitpunkt FEZOJARG der Fall, wobei bereits
erwahnt wurde, dass hier zusétzlich t™" = 10 min Pufferzeit fiir den Kran ein-
gerdumt werden. Von groferer Bedeutung fiir die Ermittlung der Wartezeiten
aufgrund von Brennanlagenengpissen ist mit F'EZB; jedoch der frithestmdgli-

che Endzeitpunkt des Brennvorgangs von Wabe j. Er berechnet sich wie folgt:

FEZB; = FAZB; + brd;. (6.10)

Neben den Waben, die im RHO3 angelassen und anschliefsend gebrannt wer-
den, stehen Engpisse an den Brennanlagen insbesondere mit den Waben in
Verbindung, die den RHO3 nur durchlaufen, um fiir das Brennen vorgewirmt
zu werden. Solche, sogenannten ,Vorwérmer”, miissen folglich prinzipiell nur
soweit aufgeheizt werden, bis gewéhrleistet werden kann, dass der nachfolgen-
de Brennvorgang noch bei Temperaturen iiber der Brennendtemperatur abge-
schlossen sein wird. Die Zieltemperatur von Vorwérmern ist demnach indivi-
duell zu ermitteln und vom Abkiihlverhalten, der Brenndauer und der Brenn-
endtemperatur der betroffenen Wabe abhingig. Bislang trifft der Steuermann

des RHO3 diese Entscheidung nach eigenem Ermessen. Die Zieltemperatur von
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Vorwarmern ldsst sich aber auch folgendermafen errechnen:

wbhthiel = ?rgbr?;%{akd?(tmpbeg, (1+¢) - brtemp,) > brd; +t™"}.  (6.11)

mp b
Dabei steht tmp®® fiir eine bestimmte, in 7" enthaltene Starttemperatur, wobei
T = {250,260, ...540} gilt. Mit akd$(tmp@, (1 + €) - brtemp,) ist dann die
Dauer gegeben, die Wabe j ben&tigt, um an ihrer Oberfliiche von tmp®® °C
auf ihre Brennendtemperatur abzukiihlen. Der Parameter ¢ stellt in diesem
Zusammenhang einen Sicherheitspuffer dar, der im Folgenden grundsétzlich

auf 0,05 gesetzt wird.

Da bestimmte Gefiigeumwandlungen beim Vorwidrmen vermieden werden sol-
len, diirfen die entsprechenden Waben maximal bis 540 °C aufgeheizt werden.
Zudem diirfen die Ofentemperaturen nicht zu hoch sein. Aktuell werden Vor-
warmer, bis sie ca. 170°C erreicht haben, zunéchst bei einer Ofentemperatur
von 630 °C aufgeheizt. Anschliefend werden die betroffenen Temperaturzonen
auf 580 °C heruntergeregelt. Diese Temperaturregelung erfordert eine Anpas-
sung der Temperaturliickenberechnung fiir Vorwérmer. Da das Vorwéirmen kei-
ne richtige Warmebehandlung darstellt, fallen unterschiedliche Temperaturein-
fliisse hier nicht so stark ins Gewicht, sodass zwischen zwei Vorwarmern i. d. R.
eine Liicke von fiemy - 10m (also zwischen 6 und 10 m) gelassen wird. Wenn
allerdings eine anzulassende Wabe auf einen Vorwirmer folgt oder umgekehrt,

so wird folgende Liickenberechnung vorgeschlagen:

templ; = max{\wbhtofenvm — wbhtjo,fe"\, \wbhtofsnvm — wbhtjo,fe"|} - frempls
(6.12)
wobei j einem Vorwédrmer und j’ einer anzulassenden Wabe und gleichzeitig der
Vorgénger- bzw. Nachfolgerwabe von j entspricht. Zudem stellt wbht Ofen™!
(= 630°C) die Ofentemperatur dar, die fiir einen Vorwérmer gilt, solange des-
sen Temperatur weniger als 170 °C betrégt. Die anschliefend geltende Ofen-

temperatur wird analog mit wbht """ (= 580°C) bezeichnet.

Abschliefsend lésst sich festhalten, dass die Erweiterung des Blickwinkels auf
die Brennanlagen zusitzliche Situationen liefert, in denen Waben {iiber die
Mindestwartezeit hinaus auf ihre Ofeneinfahrt warten miissen. Demnach ist

auch dieser Aspekt, zusammen mit den erforderlichen Anpassungen, in der
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aktuellen Materialflusssimulation des Ofens zu integrieren.

6.3.3 Anpassung der bestehenden Simulation und

Analyse der Auswirkungen

Wie bereits an mehreren Stellen angedeutet, bedarf es aufgrund der Einbezie-
hung der erlauterten vor- und nachgelagerten Prozesse entsprechenden Anpas-
sungen an der bisherigen Ofensimulation. Simulation-2 wird dieser Forderung

nun gerecht. Der Algorithmus stellt sich wie folgt dar:

Algorithmus 10 Simulation-2

Require: Wabenmenge J, wbht{"", ovz;, l;, akd’ , akd, brd; mit j € J,
Stapelmenge S, folge, fiemp, templ™", t™", AnzBR
Ensure: FAZO;, FEZO;, FEZO!"C, FEZB; mit j € J, Cyas
1: forp=1,...ndo
9: ttrans — tu

3: while folge, # sPZel do

4: call Umstapelalgorithmus

5: aktualisiere Stapelmenge S

6: ttmns ; U

7 end while

8: if p=1 then

9: templfolgep =0

10: FAZO olge, = girans

11: else

12: if wbhyoge, = VW and wbhpoyye, , = VW then

13: tmpd = 10

14: else if wbhfolgep = VIW and u)bhfolger1 % VW then
15: tmpd = max{|630 — wbhtﬁ{j?pil |, 580 — wbhtﬁ{j?pil |}
16: else if wbhfolgep £ VW and u)bhfolger1 = VI then
17: tmpd = max{\wbht]g{;?p — 630, |wbhtﬁ{gzp — 580/}
18: else

19: tmpd = |wbht e — wbhtgier |
20: end if ’ ’
21: templ oy, = max{(tmpd - fiempi), templ™"}
22: FAZOjoige, = FAZOjpopge, | + max{ ™" girensy
23: end if

24: FEZOfolgep = FAZOfolgep + tmn OVZ folge,,



25:
26:

27:

28:
29:
30:

31:
32:
33:
34:

35:
36:
37:
38:

39:
40:
41:
42:

43:

44:
45:
46:
47:
48:

49:
50:
51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
61:

62:
63:

64:

if WO | > 0 then
if FEZOy00 + ™" > FEZOyy,, then

FAZOjoige, = FEZO o100 + t™" — FEZO o,

FEZOfolgep = FAZOfolgep + tmm + Ovzfolgep
end if
while FEZOWOfen < FAZOfolgep do

‘WOfen‘
if |W9%er| <1 then
lOfCTL — lOfen
rest
else s
Ofen
lreﬁt - lW\%egfen‘ + templw\%egfen‘fl

end if
on en Ofen
W Ofen « 1} Of \ {I/I/lmfofen‘}
end while
. Ofen
while ;7" < Iroe, + templyy do

if |W 9| =0 then
lOfCTL _ lOfen

rest

end if
if FEZ0\y00 > FAZOfuy, then
wlfolgep — FEZOW‘%egfen‘ - FAZOfolgep
end if
if |IW 9| =1 then
lOfCTL _ lO en
rest T
else
196 1 open templ., open
rest W‘(‘)/‘J;Ofen‘ + temp W‘(‘)/‘J;Ofen‘_l
end if
en en Ofen
WOf < WOf \ {I/I/]mfofen‘}
end while

FAZO e, = wlporge,

FEZOfolgep = FAZOfolgep + min + OUZfolgep
end if
JARG _ [ARG

VTI;S,ZRG =()
forg=1,...,p—1do

if FEZO}yye > FEZO gy, + (™ then

WARG « WARG U {folge, }

ARG = Tfoige, + templ™"

end if
end for
while [4E¢ < Lfolge, dO

FEZOqoe, = FEZO3 /%

‘WARG‘

173
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65: FAZOfolgep = FEZOfOlgep — i Oszolgep
66: lfeﬁG = lW‘é‘fEBG‘ + templ™™"
67 WARG Y WARG \ {M/\é[/RA%Cﬂ}
68: end while
69:  FEZOppc = FEZO gy, + 1™ + akdgy,, (wbhify,  500)
70: if brdfolgep > (0 then
71: WBE = ()
72: forg=1,..,p—1do
73: if FEZBjoige, > FEZO 5 +1™" then
74: WHEE — WHE U {folge,}
75: end if
76: end for
77: if |WPE| = AnzBR then
78: J* = argmin{ FEZB,}
JEWBE
79: FEZOyy. = FEZB;:
80: FEZOjoige, = FEZO e — t™" — akdfy,, (wbhtfy,  500)
81: FAZOfolgep = FEZOfolgep — min _ OUZfolgep
82: end if
83: FEZBjoige, = FEZOJ‘%{ZEP + ™ 4 brd folge,
84: end if
85: if |W9%en| =0 then
86: lg];in = lfolgep - templfolgep
87: else
88: e
89: end if
90: W Ofen YW Ofen U { folge,, }
91: end for

92: Cmam = FEZOfOlgen

Die der Stapel- bzw. Umstapelproblematik geschuldeten Erweiterungen sind
in den Zeilen 2 - 10, sowie in Zeile 22 zu finden. Mit ¢ wird die Zeitdauer
bezeichnet, die der Kran voraussichtlich beno6tigt, um die betrachtete Wabe aus
dem Lagerbereich zu entnehmen und schliefslich an den Ofen zu transportieren.
Da diese Bereitstellungszeit mindestens t“ min erfordert (fiir den Fall, dass die
betrachtete Wabe bereits freiliegt), wird ¢ zunichst grundsétzlich mit ¢“
initialisiert (Zeile 2). Falls die betrachtete Wabe jedoch zunéchst freigelegt
werden muss, wird der in Algorithmus 9 beschriebene Umstapelalgorithmus
aufgerufen, die entsprechende Umstapelaktion durchgefiihrt und ¢ um ¢*

erhoht. Diese Schritte werden solange wiederholt, bis keine Wabe mehr iiber
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der betrachteten Wabe liegt und diese folglich entnommen werden kann. Da aus
den erforderlichen Bereitstellungszeiten zusétzliche Wartezeiten fiir den Ofen
resultieren konnen, gilt es schlieflich noch die Initialisierung der geplanten

Ofeneinfahrzeitpunkte anzupassen (Zeilen 10 und 22).

An dieser Stelle sei nochmals explizit auf einige Annahmen hingewiesen, die
der geschilderten Vorgehensweise beziiglich des Umgangs mit der Stapel- bzw.
Umstapelproblematik zugrunde liegen. Zum einen handelt es sich hierbei, wie
auch bei dem BRP und dem SSSP, um eine statische Sichtweise, d.h. iiber
die Zeit im Lager neu ankommende Waben werden nicht in Betracht gezo-
gen. Dies ist relativ unrealistisch, jedoch kaum zu &dndern, da die Ankunft
zukiinftiger Waben nicht genau genug vorherzusagen ist. Des Weiteren wird
beziiglich der geplanten Umstapelaktionen davon ausgegangen, dass das Ab-
stapeln der Waben immer mittig auf dem betreffenden Stapel erfolgt. Dies ist
in der Praxis fiir den Kranfahrer zwar nur schwer realisierbar, aber die einzig
sinnvolle Annahme. Zudem liegt Simulation-2 die Annahme zugrunde, dass
der Kranfahrer sich erst der Entnahme der néichsten Wabe widmet, wenn die
entsprechende Vorgéngerwabe in den Ofen einfihrt. Somit wird vernachlissigt,
dass der Kranfahrer prinzipiell vorarbeiten bzw. vorsortieren kénnte. Da der
Kranfahrer neben der Bereitstellung der Waben noch viele andere Aufgaben zu
bewerkstelligen hat und zudem nur iiber eingeschréinkte Informationen beziig-
lich der geplanten Ofenreihenfolge verfiigt, entspricht diese Annahme jedoch
weitestgehend der Realitéat.

Neben der Umstapelproblematik werden in Simulation-2 nun auch Vorwarmer
beriicksichtigt. Wie bereits erldutert, ist diesbeziiglich die Temperaturliicken-
berechnung anzupassen. Die entsprechenden Anderungen sind dem Zeilenbe-
reich 12 - 21 zu entnehmen, wobei tmpd als Hilfsvariable dient. Zudem wird der
Parameter wbh; eingefiihrt, um auf das Warmebehandlungsverfahren von Wa-
be j zu verweisen (VW = Vorwérmen, A = Anlassen). Das Kantenentspannen

und das Effusionsgliihen seien an dieser Stelle vernachlissigt.

Die in den Zeilen 24 - 54 durchgefiihrten Schritte sind analog in Simulation-1
vorzufinden. Der Zeilenbereich 55 - 69 stellt dagegen wiederum eine Erweite-
rung dar. Hier werden die Wartezeiten ermittelt, die gegebenenfalls eingehalten

werden miissen, um zukiinftige Kapazititsengpésse am Ofenauslaufrollgang zu
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verhindern. Zunéchst wird die Kapazitit bzw. Restkapazitdt des Auslaufroll-
gangs [4EC mit dessen Gesamtlinge (If¢ = 30000) gleichgesetzt (Zeile 55).
Zudem wird die geordnete Menge WAEY als leere Menge initialisiert (Zeile
56). Dieser wird anschliefend jede Wabe zugeordnet, die sich zum Zeitpunkt
der bisher geplanten Ofenausfahrt der betrachteten Wabe noch auf dem Aus-
laufrollgang befindet (Zeilen 57 - 62). Dabei wird gleichzeitig die zu diesem
Zeitpunkt zur Verfiigung stehende Restkapazitit des Auslaufrollgangs ermit-
telt. Falls diese nicht ausreicht, um die betrachtete Wabe aufzunehmen, muss
gewartet werden, bis die nichste Wabe den Auslaufrollgang verlisst. Die Ofen-
fahrzeiten der betrachteten Wabe sowie [22¢ und W4£¢ sind dementsprechend
anzupassen. Dieses Vorgehen wird solange wiederholt, bis der Auslaufrollgang
tiber ausreichend Kapazitit verfiigt (Zeilen 63 - 68). Aus dem ermittelten Ofen-
ausfahrzeitpunkt ergibt sich schlieflich der friihestmdogliche Zeitpunkt, zu dem

die betrachtete Wabe den Ofenauslaufrollgang verlassen wird (Zeile 69).

Die zusétzliche Beriicksichtigung der Brennanlagenkapazitéten (Zeilen 70 - 84)
verlauft auf Ahnliche Weise, wobei diese Schritte nur erforderlich sind, wenn die
betrachtete Wabe nach ihrer Wiarmebehandlung aus fallender Hitze gebrannt
werden soll. Zuniichst wird analog zu W4ES eine geordnete Menge WPE ein-
gefithrt und als leere Menge initialisiert (Zeile 71). Im Anschluss wird dieser
Menge wiederum jede Wabe zugeordnet, die sich zum Zeitpunkt des bisher ge-
planten Verlassens des Auslaufrollgangs der betrachteten Wabe noch auf einer
Brennanlage befindet (Zeilen 72 - 76). Im folgenden Schritt wird gepriift, ob zu
diesem Zeitpunkt alle Brennanlagen belegt sind, wobei AnzBR die vorgegebe-
ne Anzahl prinzipiell zur Verfiigung stehender Brennanlagen bezeichnet (Zeile
77). Sollte dies der Fall sein, so wird zunéichst die Wabe j* ermittelt, deren
Brennvorgang als néchstes beendet sein wird (Zeile 78). Diesem Zeitpunkt ent-
sprechend, miissen dann die Planzeiten FEZOARS, FEZO und FAZO fiir die
betrachtete Wabe aktualisiert werden (Zeilen 79 - 81). In Zeile 83 wird dann
schlieklich der Zeitpunkt ermittelt, zu dem der Brennvorgang der betrachteten
Wabe friithestens abgeschlossen sein wird. Der restliche Zeilenbereich 85 - 92
entspricht gleichermafsen den bereits aus Simulation-1 bekannten, abschlieften-

den Berechnungen.

Wie bereits bei der Einfiihrung der Verband- bzw. der Hollomon-Fahrweise

sollen auch die isolierten Auswirkungen der neuen Materialflusssimulation des
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Ofens anhand einiger Rechentests demonstriert werden. Hierzu werden zum
einen wiederum die Datensitze dat? - dat30 herangezogen. Da diese jedoch nur
anzulassende Waben beinhalten und eine Erweiterung aus Simulation-2 darin
besteht, Vorwéirmer zu beriicksichtigen, werden mit den Datensatzen dat10,,,
dat16 ., und dat25,, zum anderen drei weitere Datensitze eingefiihrt, welche
ausschliefslich Vorwérmer beinhalten. Zudem sei darauf hingewiesen, dass allen
Testrechnungen hinsichtlich der Stapelbedingungen folgende Parameterwerte

zugrunde liegen:

delta' = 0,6 delta™ = 0,05
delta® = 0,9 delta®* = 0,075
delta® = 5000  delta®™ = 50
™" = 500 y™m = 1000

Die Ergebnisse der Testrechnungen fiir die Datensétze dat3 - dat30 unter An-
nahme von fiemp = 1000 und AnzBR = 2 sind in Tabelle 6.8 zusammengefasst.
Dabei sind sowohl die Ergebnisse der Rule-based Sorting-Heuristik als auch die
des HTFSPD-BranchéBound-Verfahrens jeweils fiir beide Bewertungsmetho-

den einander gegeniibergestellt.

Der Vergleich zeigt, dass sich die fiir den Ofen relevanten vor- und nachgela-

gerten Prozesse, insbesondere bei den etwas grofseren Datensétzen, erheblich

Tabelle 6.8: Vergleich der Rechenergebnisse fiir Simulation-2
(mit fiemp = 1000 und AnzBR = 2)

Stmulation-1 Stmulation-2
Daten- RBS BB-PFDN RBS BB-PFDN
satz Crnaz Craz Gap Zeit Craz Craz Gap Zeit

dat3 048 548 0.00 < 1.00 054 951  0.00 < 1.00
dath 846 846 0.00 < 1.00 980 849  0.00 < 1.00
dat8 704 614 0.00 < 1.00 710 620  0.00 < 1.00
dat10 713 656 0.00 < 1.00 744 721 0.00 20.56
dat1?2 931 885 0.00  135.66 1079 929  0.00 574291
dat1h 871 843 0.00 267.43 1171 919 31.77 18000.00
dat20 920 920 46.74 451.71% 1721 1176 100.00 18000.00
dat30 1311 1306 54.82 18000.00 2793 2279 100.00 18000.00

*Abbruch aufgrund des Speicherplatzbedarfs
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auf den Ofendurchsatz auswirken. So ergibt sich beispielsweise fiir Datensatz
dat30 bei Anwendung der Rule-based Sorting-Heuristik mit Simulation-2 eine
Gesamtfertigstellungszeit, die mehr als doppelt so hoch ist, wie die entspre-
chend mit Simulation-1 bewertete Losung. Es sei darauf hingewiesen, dass in
diesem Fall sogar identische Reihenfolgen zugrunde liegen. Auch die Ergebnisse
des HTFSPD-BranchéBound-Verfahrens weichen bezogen auf die verwendete
Bewertungsmethode teilweise stark voneinander ab. Ausschlaggebend fiir die
reine Reihenfolgeoptimierung ist nun jedoch, ob auch die ermittelten Reihen-
folgen voneinander abweichen. Diesbeziiglich sei darauf hingewiesen, dass dies,
aufer bei den kleineren Datensétzen (dat3 - dat8), immer der Fall war. Daher

ist Simulation-2 als Bewertungsgrundlage Simulation-1 vorzuziehen.

Eine weitere Beobachtung, die aus den Ergebnissen zu entnehmen ist, besteht
darin, dass Simulation-2 jetzt auch ein hoheres Optimierungspotential liefert.
So liegt die Losung der Rule-based Sorting-Heuristik z. B. bei Datensatz dat12
nun um ca. 16 % von der optimalen Losung entfernt. Bei Simulation-1 waren
es dagegen lediglich ca. 5 %. Mit der Wahl von Simulation-2 scheint somit auch
die Komplexitit der Reihenfolgebildung zuzunehmen. Es gilt jedoch auch zu

beachten, dass Simulation-2 langere Rechenzeiten als Simulation-1 erfordert.

Fiir fiemp = 600 ergeben sich die in Tabelle 6.9 abgebildeten Ergebnisse. Auch

hier lassen sich die gleichen, bereits erlduterten Beobachtungen ableiten. Das

Tabelle 6.9: Vergleich der Rechenergebnisse fiir Simulation-2
(mit fiemp = 600 und AnzBR = 2)

Stmulation-1 Stmulation-2
Daten- RBS BB-PFDN RBS BB-PFDN
satz Crnaz Craz Gap Zeit Crnaz Craz Gap Zeit

dat3 417 417 0.00 < 1.00 458 420  0.00 < 1.00
dath 846 846 0.00 < 1.00 980 849  0.00 < 1.00
dat8 612 543 0.00 < 1.00 736 572 0.00 2.04
dat10 703 605 0.00 < 1.00 852 659  0.00 41.88
dat1?2 768 723 0.00 21.70 930 787  0.00 1272.34
dat1h 798 778 0.00 688.89 1136 878 33.03 18000.00
dat20 900 759 37.55 514.07* 1721 1135 100.00 18000.00
dat30 1303 1197 44.44 18000.00 2793 2279 100.00 18000.00

*Abbruch aufgrund des Speicherplatzbedarfs
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Optimierungspotential gegeniiber der Rule-based Sorting-Heuristik ist sogar

noch ein wenig hoher als bei fiem, = 1000.

Da Vorwérmer mit Simulation-1 nicht beriicksichtigt werden kdnnen, ist dies-
beziiglich kein direkter Vergleich zwischen den beiden Bewertungsmethoden
moglich. Um dennoch den Einfluss von Vorwéarmern zu demonstrieren, werden
fiir die Datensétze dat10,,, dat16.,, und dat25,, jeweils drei Testrechnungen
mit unterschiedlichen Vorgaben fiir AnzBR (2, 4 und 6) durchgefiihrt. Die mit
frempr = 1000 erzielten Ergebnisse sind in Tabelle 6.10 dargestellt.

Tabelle 6.10: Vergleich der Rechenergebnisse fiir Vorwéirmer
(mit Simulation-2 und fiemy = 1000)

Daten- RBS BB-PFDN
satz AnzBR  Chu Craz Gap Zeit
2 499 386  0.00 845.84
dat10 4y 4 343 274  0.00 322.66
6 320 274  0.00 317.37
2 872 792 100.00 18000.00
dat16 4y, 4 602 419 100.00 18000.00
6 602 329 100.00 18000.00
2 1504 1292 100.00 18000.00
dat25 4 1354 906 100.00 18000.00
6 1354 870 100.00 18000.00

Man stellt fest, dass nur Datensatz dat10,, innerhalb des vorgegebenen Zeit-
rahmens optimal gelost werden konnte. Trotzdem zeigt sich auch hier wiederum
ein grofes Optimierungspotential gegeniiber der Rule-based Sorting-Heuristik.
Aus der Tatsache, dass die optimalen Gesamtfertigstellungszeiten mit steigen-
dem AnzBR weiter abnehmen, lisst sich weiterhin folgern, dass die Kapazitit
der Brennanlagen hiufig eher einen Engpass darstellt als die des Ofens. Dieser
Effekt ist bei Vorwéirmern stiarker ausgepragt als bei anzulassenden Waben, da
die Ofenverweilzeiten beim Vorwirmen i.d. R. wesentlich kiirzer sind als beim
Anlassen und teilweise sogar unter den jeweils erforderlichen Brennzeiten lie-

gen.

Auch fiir die Vorwérmer werden die Testrechnungen wieder mit der Vorgabe

ftempr = 600 wiederholt. Tabelle 6.11 zeigt die erzielten Ergebnisse. Sie stiitzen
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Tabelle 6.11: Vergleich der Rechenergebnisse fiir Vorwéarmer
(mit Simulation-2 und fiempu = 600)

Daten- RBS BB-PFDN
satz AnzBR  Chu Craz Gap Zeit

2 499 386  0.00 852.59

4 343 252 0.00 133.57

6 297 252 0.00 87.14

2 872 792 100.00 18000.00
dat16 4 602 419 100.00 18000.00

6

2

4

6

dat10

602 306 100.00 18000.00
1504 1292 100.00 18000.00
1354 872 100.00 18000.00
1354 809 100.00 14201.20*

dat25 yu

*Abbruch aufgrund des Speicherplatzbedarfs

die Aussage, dass die Brennanlagen hiufig den Engpass darstellen. So ergeben
sich fiir AnzBR = 2 die identischen Ergebnisse wie zuvor in Tabelle 6.10 mit
ftempr = 1000. Erst wenn mehr Brennanlagen zur Verfiigung stehen, beginnen
die Ergebnisse zwischen beiden Tabellen abzuweichen. Aufgrund der kleine-
ren Temperaturliicken, liegen die Gesamtfertigstellungszeiten bei fiep, = 600

dann leicht unter den entsprechend mit ficp,,; = 1000 resultierenden Zeiten.

Es ist festzuhalten, dass mit Simulation-2 nun eine Bewertungsmethode vor-
liegt, die im Vergleich zu Simulation-1 eine zweckgerichtetere Reihenfolgeop-
timierung des Ofens gewéhrleistet. Neben der reinen Optimierung bringt diese
Bewertungsmethode jedoch noch weitere Verbesserungen mit sich. Mit dem
Umstapelalgorithmus als Nebenprodukt ist beispielsweise ein Verfahren inte-
griert worden, welches gezielt Zielvorschlédge fiir umzustapelnde Waben gene-
riert und somit den Kran um einige Umstapelaktionen entlastet. Des Weiteren
konnen fiir Vorwérmer nun auch Zieltemperaturen riickgerechnet werden, die
dem Ofensteuermann als Richtwert dienen, um die entsprechenden Waben aus-

reichend aufzuheizen.

Es hat sich herausgestellt, dass die Verwendung von Simulation-2, ebenso wie
die Einbindung der Verband- und der Hollomon-Fahrweise, eine Erweiterung
gegeniiber der in Kapitel 5 vorgestellten Problematik darstellt. Wahrend die

Parallel-Fahrweise durch dessen Entkopplung jedoch eher in einer Problemre-
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duzierung resultiert, erhoht sich die Komplexitiat der Reihenfolgebildung da-
gegen sowohl bei Beriicksichtigung der Hollomon-Fahrweise als auch bei Ver-

wendung von Simulation-2 als Bewertungskriterium.






Kapitel 7

Konzeption eines gesamtheitlichen

Losungsverfahrens

Das folgende Kapitel setzt die einzelnen, in den vorangegangenen Kapiteln er-
lauterten Teilprobleme zusammen und befasst sich mit der Konzeption eines
gesamtheitlichen Losungsverfahrens. Unterkapitel 7.1 schildert Idee, Aufbau
und Struktur des vorgeschlagenen Verfahrens, ehe dessen einzelne Bausteine
in den darauffolgenden Unterkapiteln im Detail erlautert werden. So widmet
sich Unterkapitel 7.2 zunéchst dem eigentlichen Kern des gesamtheitlichen Lo-
sungskonzepts, den eine hybride Metaheuristik bildet. Daraufhin befasst sich
Unterkapitel 7.3 mit der Problematik, welche Anpassungen erforderlich sind,
um den sogenannten Online-Aspekt zu beriicksichtigen. Anschliefsend wird in
Unterkapitel 7.4 eine Optimierung der Temperaturliickenvorgaben vorgestellt.
Da beide Aspekte aus den Unterkapiteln 7.3 und 7.4 die Bewertungsmethode
betreffen bzw. darin zu integrieren sind, widmet sich Unterkapitel 7.5 zum Ab-
schluss der Beschreibung einer wiederum erweiterten Materialflusssimulation

des Ofens.

183
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7.1 Idee, Aufbau und Struktur

Ein effizientes Losungskonzept fiir die vorliegende Problemstellung erfordert
die Zusammenfiihrung der bislang meist separat betrachteten Teilprobleme.
Hierbei gilt es, sowohl voneinander unabhingige Teilprobleme ausfindig zu
machen, als auch bestehende Interdependenzen zu ermitteln. So wurde bereits
in Kapitel 6 festgestellt, dass die Verband-Fahrweise nur indirekt bzw. einseitig
mit der reinen Reihenfolgeoptimierung verbunden ist, wihrend zwischen der
Hollomon-Fahrweise und der reinen Reihenfolgeoptimierung eine direkte bzw.
wechselseitige Beziehung besteht. Diese Beziehungen sind fiir das gesamtheit-
liche Losungskonzept dahingehend entscheidend, dass sie Aufschluss dariiber

geben, welche Teilprobleme sequentiell und welche simultan zu 16sen sind.

Wie bereits das in Kapitel 5.4.2 vorgestellte BranchéBound-Verfahren (vgl. Al-
gorithmus 5) basiert auch das im Rahmen der vorliegenden Arbeit erarbeitete,
gesamtheitliche Losungsverfahren auf der Kopplung von Simulation und Opti-
mierung. Das Gesamtkonzept lésst sich anhand von Abbildung 7.1 erlautern.
In einem ersten Schritt wird mit der WBH-Blockbildung eine Problemzerle-
gung vorgenommen, die darin besteht, die verschiedenen Waben zunéchst hin-
sichtlich ihres Wérmebehandlungsverfahrens in Gruppen (WBH-Blécke) ein-
zuteilen. Die anschliefende Reihenfolgeoptimierung wird fiir alle Blocke sepa-
rat durchgefiihrt. Der Hintergedanke dieser Vorgehensweise ist, dadurch die
Komplexitéit der Gesamtproblematik zu reduzieren. Da die Temperaturen und
Ofenverweilzeiten zwischen den einzelnen Wiarmebehandlungsverfahren z. T.
stark voneinander abweichen, ist es sehr unwahrscheinlich, dass hiaufige Ver-
fahrenswechsel zu einem hohen Gesamtdurchsatz fiithren. Aus diesem Grund
erscheint die WBH-Blockbildung als gerechtfertigt. Fiir die Reihenfolge, in der
die einzelnen WBH-Blocke abgearbeitet werden, sind die Sollproduktionswo-

chen der Waben entscheidend. Es wird folgende Sortierregel vorgeschlagen:

e Ermittle fiir jeden WBH-Block die Wabe mit der kleinsten Sollproduk-
tionswoche und sortiere die Blocke anschliefsend aufsteigend nach dieser
kleinsten Sollproduktionswoche.

e Sortiere alle WBH-Blécke, deren kleinste Sollproduktionswoche gleich ist,
aufsteigend nach dem Durchschnitt aus allen im jeweiligen WBH-Block

enthaltenen Sollproduktionswochen.
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WBH-Block-
bildung

.

v

(VF)-Heuristik - Verband-Fahrweise

[HTFSPD-HGA |

HTFSPD-GA | |- (Reine) Reihenfolge-
optimierung
-

HTFSPD-TS | | Hollomon-Fahrweise

Simulation-2

Vor- und nach-
gelagerte Prozesse

Simulation-3

Temperaturlticken-
optimierung

Abbildung 7.1: Gesamtheitliches Lésungskonzept

Der néchste Schritt besteht darin, die (VF)-Heuristik fiir den aktuell betrach-
teten WBH-Block auszufiihren. Es sei darauf hingewiesen, dass Vorwarmer
hier jedoch ausgeschlossen werden miissen, da nach dem Ofenaustritt eines
Vorwérmers ein moglichst schneller Transport auf eine Brennanlage sicherzu-
stellen ist. Im Falle mehrerer nebeneinander liegender Vorwarmer kann dies

jedoch nicht gewéhrleistet werden.

Im darauffolgenden Schritt beginnt die tatséchliche Reihenfolgeoptimierung.
Wie die bisher durchgefiihrten Auswertungen (vgl. Kapitel 5 und 6) zeigen,
kann das HTFSPD-BranchésBound-Verfahren im Realbetrieb der Dillinger
Hiittenwerke aufgrund zu langer Rechenzeiten nicht eingesetzt werden. In Ka-
pitel 4.3.2 wurden bereits verschiedene Metaheuristiken vorgestellt. Dabei wur-
de zwischen einzellésungs- und populationsbasierten Metaheuristiken unter-
schieden, wobei i.d.R. einzell6sungsbasierte Heuristiken eher ein intensives

und populationsbasierte Heuristiken eher ein diversifizierendes Suchverhalten
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aufweisen. Mit hybriden Metaheuristiken wird versucht die Vorteile beider Ver-
fahrensgruppen auszuschépfen, indem man sie auf bestimmte Weise kombi-
niert. In Talbi [83] werden diesbeziiglich einige grundsitzliche Konstellationen

vorgeschlagen.

Auch wenn Metaheuristiken prinzipiell als universell einsetzbar gelten, sollten
die Eigenschaften der vorliegenden Problemstellung bei der Wahl des Verfah-
rens immer in Betracht gezogen werden. Fiir Reihenfolgeprobleme empfehlen
Wang und Wu [96] beispielsweise die Verwendung eines genetischen Algorith-
mus in Verbindung mit einer iterativen Nachbarschaftssuche, welche als ei-
ne Art Lernprozess jeweils der Mutation nachfolgend durchgefiihrt wird. Fiir
die dieser Arbeit zugrundeliegende Problemstellung wird ein dhnlicher An-
satz gewahlt. Anstatt der iterativen Nachbarschaftssuche, wird dagegen ein
Tabu Search (HTFSPD-TS) gewéihlt und in einen genetischen Algorithmus
(HTFSPD-GA) integriert. Das kombinierte Verfahren wird als HTFSPD Hy-
brid Genetic Algorithm (HTFSPD-HGA) bezeichnet und in Unterkapitel 7.2
naher erlautert. An dieser Stelle sei jedoch bereits darauf hingewiesen, dass
beim HTFSPD-HGA die Optimierung der reinen Reihenfolge und der Hollo-

mon-Fahrweise simultan erfolgt.

In Kapitel 6.3.3 wurde mit Simulation-2 durch die Einbindung fiir den Ofen
relevanter, vor- und nachgelagerter Prozesse bereits eine Erweiterung der bis
dahin geltenden Materialflusssimulation des Ofens (Simulation-1) vorgestellt.
Wihrend der Implementierungsphase im Realbetrieb der Dillinger Hiittenwer-
ke konnte jedoch festgestellt werden, dass weitere Anpassungen und Verbes-
serungen an der Simulation bzw. Bewertungsmethode erforderlich sind, die
insbesondere den sogenannten Online-Aspekt und die Temperaturliickenopti-
mierung betreffen. Beide Aspekte werden in den Unterkapiteln 7.3 und 7.4
niher erldutert. Die durch deren Einbindung neu entstandene Bewertungsme-
thode (Simulation-3) wird schlieRlich in Unterkapitel 7.5 vorgestellt. Es sei
jedoch bereits erwahnt, dass sich die Betrachtung des Online-Aspekts neben
der Reihenfolgebewertung auch direkt auf die WBH-Blockbildung auswirkt.
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7.2 Der hybride genetische Algorithmus fiir das
HTFSPD (HTFSPD-HGA)

In Kapitel 4.3.2 wurde der grundlegende Ablauf von genetischen Algorithmen
und Tabu Search bereits vorgestellt. Beide Verfahren besitzen ihre spezifischen
Starken und Schwichen. Genetische Algorithmen durchsuchen den Losungs-
raum i.d. R. sehr weitrdumig. Sie versuchen dadurch dem Verharren in einem
lokalen Optimum entgegenzuwirken und so bestenfalls das globale Optimum
zu finden. Der Nachteil dieser Strategie ist hiufig, dass bestimmte Bereiche
des Losungsraums nicht ausfiihrlich genug durchsucht werden, sodass sich die
einzelnen lokalen Optima gar nicht erst erschlieken. Tabu Search sucht dagegen
i.d. R. sehr intensiv. So konnen lokale Optima zwar eher aufgespiirt werden als
mit einem genetischen Algorithmus, jedoch ist der Suchraum dann meist auf
einen relativ kleinen Bereich des Losungsraums beschrénkt. Aus diesem Grund
ist der erfolgreiche Einsatz von Tabu Search hiufig stark von der gewihlten

Startlosung abhingig.

Mit einem hybriden Ansatz, wie dem HTFSPD-HGA, wird versucht, sich die
jeweiligen Stérken von genetischen Algorithmen und Tabu Search zu Nutze zu
machen und dabei gleichzeitig die bestehenden Schwéchen zu relativieren. So
soll der genetische Algorithmus (HTFSPD-GA) fiir eine weitrdumige Durchsu-
chung des Losungsraums sorgen und der Tabu Search (HTFSPD-TS) hin und

wieder die Suche in bestimmten Bereichen intensivieren.

Der Ablauf des HTFSPD-HGA ist in Abbildung 7.2 veranschaulicht. Es han-
delt sich, wie bereits erwdhnt, um ein Zusammenspiel zwischen dem gene-
tischen Algorithmus (HTFSPD-GA) und dem Taubu Search (HTFSPD-TS),
wobei der Tabu Search, im Sinne eines Lernprozesses, der Mutation des gene-

tischen Algorithmus nachgeschaltet ist.

Wenn der HTFSPD-TS am Ende jeder Iteration des HTFSPD-GA aufgerufen
wird, diirfen die Rechenzeiten des HTFSPD-TS nicht zu hoch sein. Ansonsten
wiirde der genetische Algorithmus nur sehr langsam von Iteration zu Itera-
tion fortschreiten und gegebenenfalls mit relativ kleiner Iterationsanzahl ab-

brechen. In einem solchen Fall wiren Sinn und Zweck des Verfahrens verfehlt.
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Abbildung 7.2: Der HTFSPD-HGA

Auf der anderen Seite geht eine zu starke Beschrankung der Rechenzeiten des

HTFSPD-TS zulasten der erwiinschten Suchintensivierung.

Um die beiden dargelegten Szenarien méglichst zu vermeiden, empfiehlt es sich,
dem HTFSPD-TS zwar ausreichend Rechenzeit fiir eine relativ intensive Suche
zur Verfiigung zu stellen, ihn jedoch nicht in jeder Iteration des HTFSPD-GA,
sondern nur in regelméfigen Abstdnden aufzurufen. Im Folgenden wird dieser
Turnus mit turnus ™ bezeichnet (d.h. der Lernprozess wird regelmifig jeweils
nach turnus T Tterationen durchgefiihrt). Zudem wird immer nur eine Losung
aus der aktuellen Population des HTFSPD-GA dem Lernprozess unterzogen,
wobei sich die Auswahl dieser Losung an dessen Giite orientiert. In den néchs-
ten beiden Unterkapiteln 7.2.1 und 7.2.2 werden die Ablaufe des HTFSPD-GA
und des HTFSPD-TS im Detail vorgestellt.

7.2.1 Der genetische Algorithmus (HTFSPD-GA)

In Kapitel 4.3.2 wurde der grundlegende Ablauf genetischer Algorithmen be-
reits grob geschildert. Mit ihrem auf Methoden und Erkenntnissen der biologi-
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schen Genetik, insbesondere der Evolutionstheorie, beruhenden Prinzip geho-
ren sie bis heute in der Literatur zu den meist verbreitetsten Metaheuristiken.
Einen guten Ein- bzw. Uberblick in dieses Feld bieten Sivanandam und Deepa.
[78], Eiben und Smith [34] sowie das Werk von Goldberg [42]. Im Folgenden
werden die einzelnen Teilschritte eines genetischen Algorithmus sowie deren
jeweilige Realisierung im HTFSPD-GA detailliert erldutert.

Zunichst sind einige Begrifflichkeiten einzufiihren. Im Zusammenhang mit ge-
netischen Algorithmen spricht man des Ofteren von Populationen, Individuen
und Generationen. In Kapitel 4.3.2 wurde eine populationsbasierte Metaheuris-
tik bereits als eine auf mehreren Losungen basierenden Heuristik definiert. Bei
genetischen Algorithmen bezeichnet man eine einzelne Losung i. d. R. als Indi-
viduum. Je nach Problemstellung werden diese durch bestimmte Zeichenfolgen
reprasentiert. Bei einem wie in dieser Arbeit vorliegenden Reihenfolgeproblem
entspricht diese Zeichenfolge einer bestimmten Reihenfolge (beispielsweise ei-
ner Produktionsreihenfolge). Ein Individuum ist somit als Losungskandidat fiir
die betrachtete Problemstellung zu verstehen, dessen Giite mit Hilfe einer Be-
wertungsfunktion ermittelt wird. Zudem gehort es immer einer aus mehreren
Individuen bestehenden Population an. Da mit jeder Iteration neue Indivi-
duen entstehen und alte verworfen werden, ist eine Population im Laufe des
Verfahrens regelmifigen Anderungen unterworfen. Eine zu einem bestimmten

Zeitpunkt vorliegende Population wird daher auch als Generation bezeichnet.

Auch wenn sie sich als universell einsetzbar erweisen, so ist die Effizienz eines
genetischen Algorithmus sowohl von der Wahl der in den jeweiligen Phasen
angewandten Verfahren bzw. Operatoren, als auch von deren Parametrierung
abhangig. Mit diesen Steuerungselementen ldsst sich dann auch das Suchver-
halten beeinflussen. Im Folgenden werden die Verfahren, die beim HTFSPD-
GA zum Einsatz kommen, ndher vorgestellt. Zudem wird auf deren Bedeutung
und auf aus der Parameterwahl jeweils resultierende Auswirkungen hingewie-

Sell.

Initialisierung

Bereits dem ersten Schritt eines genetischen Algorithmus, der Initialisierung

der ersten Population, kommt eine wichtige Rolle zu. Zunéchst ist die Popula-
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tionsgrofe, also die Anzahl an Individuen, die eine Population enthalten soll,
festzulegen. Dabei ist zu beachten, dass eine zu kleine Population die Gefahr
einer vorzeitigen Konvergenz erhoht, d.h. die Individuen sich so sehr dhneln,
dass das Verfahren in einem lokalen Optimum verharrt. Je grofser die Popula-
tion, desto eher lasst sich diese Gefahr vermeiden bzw. verzogern. Andererseits

kann eine zu grofse Population kostbare Rechenzeit verschwenden.

In der Literatur werden verschiedene Populationsgrofen vorgeschlagen. Gene-
rell herrscht jedoch Einigkeit dariiber, dass diese Grofe problemspezifisch fest-
zulegen ist. Es ist ebenfalls denkbar, die Populationsgrofe variabel zu gestalten,
d.h. sie im Laufe des Verfahrens regelméifig anzupassen. Das HTFSPD-GA
arbeitet, wie die meisten genetischen Algorithmen, jedoch mit einer {iber alle

Iterationen fixen Populationsgrofe.

Neben der Anzahl zu initialisierender Individuen ist auch die Art und Weise
der Initialisierung von grofer Bedeutung. So konnten prinzipiell alle Individuen
zufillig erzeugt werden. Dies hat den Vorteil den Suchraum méglichst weitrau-
mig zu gestalten, birgt jedoch die Gefahr, dass es, wenn iiberhaupt, sehr lange
dauert, bis gute Losungen gefunden werden. Es empfiehlt sich daher, zumin-
dest einige Individuen der ersten Population mit bestimmten Startheuristiken
zu initialisieren. Es sollte sich dabei um einfache, schnelle Verfahren handeln,
da die Initialisierung sonst zu viel Rechenaufwand beno6tigt. Um auch hier
wiederum die Gefahr einer vorzeitigen Konvergenz zu vermeiden, sollte ein
Grofsteil der ersten Population jedoch auch aus zufillig erzeugten Individuen

bestehen.

Im Folgenden wird eine Population durch die Menge Pop reprasentiert. Mit
Pop™ wird dementsprechend die nach it Iterationen vorliegende Population
bezeichnet, was der it-ten Generation entspricht. Auf die einzelnen Individuen
wird dann mit Pop, verwiesen, wobei ind = 1,...,|Pop™| gilt und |Pop®|
somit die Populationsgrofse kennzeichnet. Ein Individuum ind reprisentiert
einerseits eine bestimmte Wabenreihenfolge folge™?. Um auch die Hollomon-
Fahrweise zu integrieren, werden jeder Reihenfolgeposition p = 1,...,n zudem
bestimmte Temperatur-Zeit-Kombinationen Zfolgeind zugeordnet, die einen Wert

max

zwischen 0 und dem vorgegebenen z annehmen konnen.

An die bisherigen Erlauterungen schlieft sich nun die Beschreibung der kon-
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Tabelle 7.1: Vier Sortierverfahren zur Initialisierung des HTFSPD-GA

Sort-1 Sort-2 Sort-3 Sort-4

whht 1 (1) L) 1@ 4@
oz 1@ 1@ 1O T
wo 1) 1) 1) 10O

kreten Initialisierung des HTFSPD-GA an. Zunichst kommen vier einfache
Sortierverfahren zum Einsatz, die in Tabelle 7.1 zusammengefasst sind. Es
handelt sich um die Verfahren Sort-1, Sort-2, Sort-3 und Sort-4, denen allen
die Sortierkriterien wbht, ovz und lvo gemein sind, wobei lvo; auf die Position
verweist, welche Wabe j im Stapel einnimmt (Lage von oben im Stapel). Die
Verfahren unterscheiden sich lediglich in Richtung und Reihenfolge der Sor-
tierung. Auf die Sortierrichtung weisen die Pfeile hin. Die Sortierreihenfolge
ergibt sich aus den daneben in Klammern dargestellten Zahlen. Fiir Sort-1
ergibt sich damit als erstes Kriterium eine aufsteigende Sortierung nach wbht
und als zweites Kriterium eine aufsteigende Sortierung nach ovz. Bei Sort-
4 wird dagegen zunéchst aufsteigend nach ovz und anschliefend absteigend
nach wbht sortiert. Die aufsteigende Sortierung nach lvo als drittes Kriterium
ist allen Verfahren gemein. Es wird darauf hingewiesen, dass Sort-1 und Sort-2
(abgesehen von der Sortierung nach lvo) Bestandteil der (RBS)-Heuristik (vgl.
Algorithmus 1) sind.

Der HTFSPD-GA sieht vor, jeweils ein Individuum mit einem der vier Sor-
tierverfahren zu initialisieren. Aus bereits erliuterten Griinden werden zudem
96 Individuen zufillig erzeugt, sodass fiir die Populationsgréke |Pop°| = 100
gilt. Abschliefsend sei erwéhnt, dass die dargelegte Initialisierung nur die Wa-
benreihenfolgen folge™® (mit ind = 1,...,|Pop®|) der Individuen betreffen.
Die Temperatur-Zeit-Kombinationen der Waben werden bei jedem Individu-
um zunichst mit ihren urspriinglichen Vorgaben initialisiert, d.h. fiir alle

ind = 1,...,|Pop®| und p =1, ..., n gilt Zfolgeint = 0.

Bewertung

Die Bewertung bildet im Prinzip den einzigen problemspezifischen Schritt

klassischer genetischer Algorithmen. Beziiglich der dieser Arbeit zugrunde-
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liegenden Problemstellung wurde bereits ausfiihrlich auf entsprechende Be-
wertungsmethoden hingewiesen. Prinzipiell konnen sowohl Simulation-1 als
auch Simulation-2 oder die in Kapitel 7.5 noch vorzustellende Simulation-3
im HTFSPD-GA verwendet werden. Als Bewertungsgrundlage dient in allen
Fillen der Gesamtfertigstellungszeitpunkt C,,,,. Bei der Wahl der Bewertungs-
methode sollte allerdings immer auch auf die jeweiligen Rechenzeiten geachtet
werden, da ein genetischer Algorithmus regelméfig und sehr hiufig auf Bewer-

tungen angewiesen ist.

Selektion

Die Selektion beinhaltet die Auswahl der Individuen, die ,jiberleben, d.h. in
die néchste Generation iibernommen werden sollen und somit prinzipiell fiir
die anschliefenden Schritte der Rekombination und Mutation in Frage kom-
men. Die Uberlebenswahrscheinlichkeiten orientieren sich dabei i.d.R. an dem
Survival of the fittest Prinzip. Demnach werden gute Individuen bei der Selek-
tion bevorzugt behandelt, in der Hoffnung durch Weitervererbung der guten
Gene bzw. Bestandteile bei der anschliefenden Rekombination méoglichst noch

bessere Individuen zu generieren.

Die Wahl der Selektionsstrategie hat einen grofen Einfluss auf das Suchver-
halten eines genetischen Algorithmus. Je hoher der Selektionsdruck, d.h. je
eher die besseren Individuen iiberleben, desto eingeschriankter gestaltet sich
der Suchraum. Umgekehrt bewirkt ein geringerer Selektionsdruck ein weitréu-
migeres Suchverhalten. Auf Vor- und Nachteile beider Aspekte wurde bereits

eingegangen.

In der Literatur (siehe z. B. Sivanandam und Deepa [78]) finden sich verschie-
dene klassische Selektionsverfahren wie beispielsweise Roulette Wheel Selec-
tion, Rank Selection, Tournament Selection oder Boltzmann Selection. Fiir
den HTFSPD-GA wird dagegen eine Variante des von Karci [53| vorgeschlage-
nen Verfahrens verwendet, welches auf dem Fortpflanzungsprinzip von Bienen-
schwirmen basiert. Das Paarungsverhalten von Bienen ist meist so gestaltet,
dass sich die Bienenkonigin mit mehreren Drohnen paart. Bezogen auf die
Selektion eines genetischen Algorithmus bedeutet dies, dass das beste Indi-

viduum einer Generation (die Bienenkonigin) jeweils mit einem anderen In-
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dividuum rekombiniert wird. Eine derartige Selektionsmethode schrinkt den
Suchraum dahingehend ein, dass die bei der Rekombination erzeugten Indi-
viduen immer bestimmte Bestandteile mit der Bienenkonigin gemein haben.
Fiir viele Problemstellungen wire diese Selektionsmethode, die im Folgenden
als Bienen-Selektion bezeichnet wird, wahrscheinlich eine zu starke Einschran-
kung, fiir das HTFSPD erweist sie sich jedoch als gut geeignet. Grund ist die
Tatsache, dass gute Losungen beim HTFSPD immer einem aufsteigenden oder
absteigenden Temperaturverlauf zumindest Ahneln. Es kann aufgrund der Exis-
tenz der Temperaturliicken nicht sinnvoll sein hiufig zwischen Temperaturen
hin und her zu springen. Aufgrund dieser Problembeschaffenheit lisst sich der
Suchraum hier relativ friih eingrenzen und demzufolge der Einsatz der Bienen-
Selektion rechtfertigen. Fiir weitere Ansétze und Ideen, die im Zusammenhang
mit Optimierungsverfahren und dem Verhalten von Bienenschwirmen stehen,

sei auf die Studie von Karaboga und Akay [52] verwiesen.

Nach den bisherigen Erlauterungen lasst sich die Selektion des HTFSPD-GA
nun im Detail zusammenfassen. Da das jeweils beste Individuum der aktuellen
Generation immer als ein Elternpaar feststeht, sind nur noch die restlichen
‘P"Tp“‘ Elternpaare auszuwéhlen. Hierzu wird eine Turnierselektion (Tourna-

ment Selection) angewandt, die sich wie folgt darstellt:

1. Wihle zufillig tsize " Individuen aus der aktuellen Generation (die Bie-
nenkonigin ist nicht erlaubt).

2. Speichere das Individuum mit der besten Giite in einem Selektionspool.

3. Falls der Selektionspool weniger als % Individuen enthélt, fahre mit

1. fort, ansonsten ist die Selektion beendet.

Bei diesem Verfahren treten somit immer tsize4 Individuen gegeneinander
an, wobei nur jeweils das beste in den Selektionspool aufgenommen wird und
damit einen Elternteil fiir die Rekombination bildet. Der Parameter tsize®,
der auch als Turniergrofe bezeichnet wird, dient demnach als Werkzeug zur
Steuerung des Selektionsdrucks. Da dieser durch die Bienenkonigin-Selektion

bereits recht hoch ist, wird tsize“* = 2 empfohlen.
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Rekombination

Im Anschluss an die Selektion erfolgt die Rekombination (engl. Crossover) der
ausgewahlten Elternteile. Dabei werden jeweils zwei Elternteile auf bestimmte
Weise miteinander gekreuzt, wodurch i.d.R. zwei neue Individuen (Kinder)

entstehen. Die Rekombination stellt somit eine Art Informationsaustausch dar.

Die meisten Rekombinationsoperatoren, die in der Literatur vertreten sind, ar-
beiten mit sogenannten crossover-points, deren Auswahl zufallsbasiert erfolgt.
Diese crossover-points dienen als Anhaltspunkte fiir die darauffolgende Kreu-
zung und bestimmen somit, welche Gene bzw. Bestandteile eines Elternteils
vererbt werden. Bei der Wahl des Rekombinationsoperators ist darauf zu ach-
ten, dass nicht alle Verfahren auf jede Problemstellung anwendbar sind. So
muss bei Reihenfolge-bzw. Permutationsproblemen beispielsweise gewihrleis-
tet sein, dass infolge der Kreuzung keine unzulissigen Individuen entstehen. In
der Literatur haben sich daher spezifische Rekombinationsoperatoren fiir diese

Problemklasse herausgebildet.

Kellegoz, Toklu und Wilson [54] haben die bekanntesten Rekombinationsope-
ratoren fiir Reihenfolgeprobleme auf ihre Effizienz hin untersucht, wobei ein
One Machine Total Weighted Tardiness Problem zugrunde gelegt wurde. Die

folgenden Verfahren wurden betrachtet:

e Position-based Crossover Operator,

e Order-based Crossover Operator,

e One Point Crossover,

e (Cycle Crossover Operator,

e Order Crossover,

e Linear Order Crossover Operator,

e Partially Mapped Crossover Operator,

e Fdge Recombination Crossover Operator,

e Two Point Crossover Operator (3 Varianten).

Die besten Ergebnisse wurden mit dem Order-based Crossover Operator (OBX)
und dem Position-based Crossover Operator (PBX) erzielt. Hinsichtlich der

Rechenzeiten ergaben sich nur geringfiigige und somit vernachléssighare Un-
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terschiede zwischen den Verfahren. Aufgrund dieser Ergebnisse werden im
HTFSPD-GA die Operatoren (OBX) und (PBX) zur Rekombination einge-

setzt.

Abbildung 7.3 veranschaulicht die Vorgehensweise des Order-based Crossover
Operators anhand eines kleinen Beispiels. Auf der linken Seite ist die erste
Kreuzung der beiden Elternpaare, die Erzeugung des ersten Kindes, darge-
stellt. Auf der rechten Seite ist dementsprechend die zweite Kreuzung abgebil-
det. Elternteil 1 wird durch die Reihenfolge folge' = (1,2,3,4,5,6,7,8,9) und
Elternteil 2 durch die Reihenfolge folge* = (2,3,5,4,1,9,8,7,6) reprisentiert.
Fiir die Erzeugung des ersten Kindes wird zunéchst Elternteil 1 betrachtet.
Jedes Gen (Reihenfolgeposition) wird mit 50 %-iger Wahrscheinlichkeit ausge-
wahlt bzw. (rot) markiert (siehe Waben 1, 4, 5 und 8). Anschliefend werden
diese Waben in Elternteil 2 gestrichen. Die restlichen Waben von Elternteil 2
werden eins zu eins in die Reihenfolge von Kind 1 iibernommen. Die noch freien
Positionen werden abschliefend mit den in Elternteil 1 markierten Waben der
entsprechenden Reihenfolge nach belegt. Die Erzeugung des zweiten Kindes
verlduft analog, nur dass nun mit der Markierung der Gene von Elternteil 2

begonnen wird.

Elternteil 1 [1]2]3]4]5]6]7]8]9] Elternteil 1 [1[2 718]9
_ ~ V3 7 _
Kind 1 |2]3]1]4]5|9]8]7]6] Kind 2 [1]2|3|5]|4/8]|7|6|9
Elternteil 2 [2[3]8[41]9[8]7]6 Elternteil 2 [2[3]|5]4][1]9]8]7]6]
Abbildung 7.3: Der Order-based Crossover Operator

In Abbildung 7.4 wird der Position-based Crossover Operator anhand des glei-
chen Beispiels demonstriert. Auch hier werden die Gene von Elternteil 1 zu-
nichst mit 50 %-iger Wahrscheinlichkeit markiert und anschlieflend an ihren
jeweiligen Positionen in Elternteil 2 gestrichen. Aus Vergleichsgriinden seien

auch die Markierungen identisch wie zuvor. Die markierten Waben werden

Elternteil 1 [1]2]3]4]5]6]7]8]9] Elternteil 1 [1[2 718]9

Kind1 [1|2/3|4|5]9|7|8|6 Kind 2 (1[3|5/4|2|7|8]|9|6
Elternteil 2 2|3 % i i 9 g 76 Elternteil 2 [2[3]|5]4[1]9]8]7]6]

Abbildung 7.4: Der Position-based Crossover Operator
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dann direkt an die jeweiligen Positionen in die Reihenfolge von Kind 2 iiber-
tragen. Schlieflich werden die noch freien Positionen mit den noch in Elternteil
2 existierenden Waben belegt, wobei sich die Einsatzreihenfolge nach der Rei-
henfolge von Elternteil 2 richtet. Die Erzeugung des zweiten Kindes erfolgt
auch hier analog, wobei nun wiederum zunichst mit Elternteil 2 begonnen

wird.

Fiir den Einsatz im HTFSPD-GA miissen die beiden Operatoren aufgrund der
Existenz der Hollomon-Fahrweise leicht angepasst werden. Es stellt sich nam-
lich die Frage welche z-Werte die neu erzeugten Individuen annehmen sollen,
insbesondere wenn diese fiir gleiche Waben bei beiden Elternteilen voneinan-
der abweichen. Als Antwort darauf wird eine einfache Regel implementiert, die
besagt, dass die z-Werte der Waben fiir das i-te Kind sich nach den z-Werten

der Waben von Elternteil ¢ richten bzw. diesen entsprechen.

Konkret sieht die Rekombination des HTFSPD-GA fiir jedes Elternpaar vor,
zwischen den Operatoren (OBX) und (PBX) jeweils zufillig zu wihlen, wo-

OBX und kaBX

bei beiden gleich hohe Eintrittswahrscheinlichkeiten wk 7u-
grunde gelegt werden. Da es sich bei genetischen Algorithmen grundsétzlich
empfiehlt, nie den kompletten Selektionspool einer Rekombination zu unter-
ziehen, wird zudem mit wk™X eine Wahrscheinlichkeit dafiir vorgegeben, dass
keine Rekombination stattfindet. In diesem Fall werden die neuen Individuen
quasi asexuell gebildet, d.h. Kind 1 entspricht einer Kopie von Elternteil 1
und Kind 2 analog von Elternteil 2. Als gute Vorgabe fiir die jeweiligen Ein-
trittswahrscheinlichkeiten hat sich bei ersten Experimenten die Konstellation

wk9P* = wk?P* = 45 % und demzufolge wk™* = 10 % erwiesen.

Mutation

Die Mutation bildet den letzten Schritt klassischer genetischer Algorithmen.
Unter ihr wird die zuféllige Verdnderung des Erbguts von Individuen verstan-
den. Wihrend die Rekombination im Prinzip nur eine Weitervererbung be-
stehenden Erbguts darstellt, so sorgt die Mutation fiir die Ausbildung neuer

Merkmale.

Erst durch das Zusammenspiel von Rekombination und Mutation kénnen ge-
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netische Algorithmen {iberhaupt effizient arbeiten. Ohne Mutation wiirde ein
derartiges Verfahren nur die aus der Startpopulation bekannten Informationen
nach und nach miteinander kombinieren. Der Suchbereich wire in diesem Fall
stark eingeschriankt. Ohne Rekombination artet der Suchvorgang dagegen in
einer kompletten Zufallssuche aus. Allgemein sollten in einer Iteration nicht zu
viele Individuen einer Mutation unterzogen werden, da ansonsten die Qualitit
der Population zu stark darunter leidet. Aus dem gleichen Grund empfiehlt es
sich, im Rahmen der Mutation nur eher kleine Verdnderungen an den Indivi-

duen vorzunehmen.

Auch fiir die Mutation bietet die Literatur eine Reihe von Operatoren, wobei
einige davon wiederum nur speziell auf Reihenfolge- bzw. Permutationsproble-
me anwendbar sind. Eiben und Smith [34] stellen diesbeziiglich vier klassische

Mutationsoperatoren vor:

e Swap Mutation,
e Insert Mutation,
e Inversion Mutation,

o Scramble Mutation.

Die Abbildungen 7.5(a) - 7.5(d) veranschaulichen das Prinzip der jeweiligen
Verfahren anhand eines einheitlichen Beispiels. Vor der Mutation sei ein In-
dividuum 4nd mit der Reihenfolge folge™ = (2,3,5,4,1,9,8,7,6) gegeben.
Allen Verfahren ist im ersten Schritt die zuféllige Auswahl zweier unterschied-
licher Reihenfolgepositionen (in den Abbildungen mit a und b gekennzeichnet)

gemein. Aus Vergleichsgriinden sei im Folgenden ¢ = 4 und b = 8 fiir alle

Abbildung 7.5: Vier klassische Mutationsoperatoren

a b a b
vor Mutation [2[3]5]4[1]9]8]7][6] vor Mutation [2]3]5]4]1]9]8]7]6]

nach Mutation [2[3]5]7]1]9]8]4]|6] nach Mutation [2|3]|5]7]4[1]9]8]6]
(a) Der Swap Mutation Operator (b) Der Insert Mutation Operator

a b a b
vor Mutation [2[3]5]4[1]9]8]7[6] vor Mutation [2]3]5]4]1]9]8]7]6]

nach Mutation [2[3]5]7]8/9]1]4]|6] nach Mutation [2]3]|5[4]9|8]1]7]6]
(c) Der Inversion Mutation Operator (d) Der Scramble Mutation Operator
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Operatoren angenommen.

Beim Swap Mutation Operator (SWM) (vgl. Abbildung 7.5(a)) werden die
Waben an den Positionen a und b einfach getauscht. Die restliche Reihenfolge
ist davon nicht betroffen. Der Insert Mutation Operator (INSM) (vgl. Abbil-
dung 7.5(b)) entnimmt zunéchst die Wabe, die sich an Reihenfolgeposition b
befindet. Diese setzt er dann vor die Reihenfolgeposition a, falls a < b gilt
oder hinter die Reihenfolgeposition a, falls a > b gilt. Die Waben, die sich vor
der Mutation zwischen a und b befanden, miissen dementsprechend einriicken.
An ihrer Reihenfolge dndert sich jedoch nichts. Beim Inversion Mutation Ope-
rator (INVM) (vgl. Abbildung 7.5(c)) ist dies jedoch der Fall. Hier wird die
Reihenfolge der Waben, die sich an und zwischen den Positionen a und b be-
finden, einfach gedreht bzw. gespiegelt. Die gleichen Positionen werden auch
beim Scramble Mutation Operator (SCRM) (vgl. Abbildung 7.5(d)) verédndert,

wobei hier die Reihenfolge einfach zufillig gemischt wird.

Man stellt sofort fest, dass die Operatoren (INVM) und (SCRM) wesentlich
grofere Verdnderungen zur Folge haben als dies bei den Operatoren (SWM)
und (INSM) der Fall ist. Prinzipiell sind (SWM) und (INSM) daher eher geeig-
net. Da die Mutation jedoch auch ein Instrument darstellt, um eine vorzeitige
Konvergenz zu verhindern, konnen grofere Verdnderungen an den Individuen
gelegentlich von Vorteil sein. Aus diesem Grund kommen beim HTFSPD-GA
alle vier vorgestellten Mutationsoperatoren zum Einsatz. Deren Eintrittswahr-
scheinlichkeiten seien mit wk®"™ | wk™M k™M und wk5“FM definiert. Zu-
sitzlich wird fiir die Wahrscheinlichkeit, dass keine Mutation stattfindet, der

Parameter wkM eingefiihrt.

Es lésst sich schnell feststellen, dass sich die vier vorgestellten Mutationsope-
ratoren alle nur auf die Wabenreihenfolgen der Individuen beziehen, dagegen
die z-Werte davon unberiihrt bleiben. Aus diesem Grund wird mit dem Hollo-
mon Mutation Operator (HOM) zusétzlich ein problemspezifisches Verfahren
integriert mit dem sich auch diese Werte variieren lassen. Beim (HOM) wird
im ersten Schritt eine Reihenfolgeposition zufillig ausgewihlt. Anschliefend

mar ermittelt,

wird fiir die zugehorige Wabe zufillig ein Wert zwischen 0 und z
welcher dann den neuen z-Wert dieser Wabe bildet. Dabei wird jedoch wie

bereits beim HTFSPD-HF-BranchéBound-Verfahren (vgl. Algorithmus 8) im-
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mer darauf geachtet, dass die daraus resultierende Ofentemperatur nicht unter
die Minimaltemperatur wbht%in der im betrachteten Datensatz enthaltenen
Waben fallen darf. Abbildung 7.6 zeigt dies anhand eines kleinen Beispiels.
Anstatt der Wabenreihenfolge sind hier die den jeweiligen z-Werten entspre-
chenden Ofentemperaturen abgebildet. Die rote Markierung verweist auf die
zufillig ausgewéhlte Reihenfolgeposition, fiir dessen Wabe ein neuer z-Wert er-
mittelt werden soll. In diesem Fall darf die Ofentemperatur dieser Wabe nicht
auf unter 600°C (= wbhtﬁfﬁ") geandert werden, auch wenn mit der Vorgabe

von 2™ prinzipiell grofsere Temperatursenkungen moglich wéren.

vor Mutation [640]/620/610/600/600/600]600/610[610)
nach Mutation |640]620/610/600[600/600/600/600/610]
Abbildung 7.6: Der Hollomon Mutation Operator

Erst mit der Einfiihrung des Hollomon Mutation Operators ist die Hollomon-
Fahrweise im HTFSPD-GA integriert. Die Eintrittswahrscheinlichkeit dieses
Operators wird mit wk?% bezeichnet und sollte prinzipiell nicht zu hoch ge-
wihlt werden, da dieses Verfahren teilweise zu sehr starken Verdnderungen am
jeweiligen Individuum fiihren kann. Die besten Ergebnisse konnten im Rahmen
einiger Versuchsexperimente mit der Parameterkonstellation wk™¥°? = 25%,

wk®"M = k™M — 30% und wk™"M = wkSCEM — WEHOM = 59 erzielt

werden.

Terminierung

Die Terminierung, bzw. die Festlegung der diesbeziiglichen Kriterien, ist all-
gemein ein sehr wichtiger und meist schwer zu entscheidender Teilschritt bei
der Entwicklung von Metaheuristiken. Talbi [83] unterscheidet in diesem Zu-
sammenhang statische und adaptive Kriterien. Ein klassisches Beispiel fiir ein
statisches Kriterium ist der Abbruch nach Ablauf eines vorher festgelegten
Zeitlimits. Auch die Vorgabe einer maximalen Iterationsanzahl oder eines Li-
mits fiir die Anzahl durchgefiihrter Bewertungen gehoren dieser Gruppe an. Im
Gegensatz zu statischen sind adaptive Kriterien nicht unabhingig vom Such-
verlauf des jeweiligen Verfahrens. Hier setzt ein Abbruch beispielsweise ein,

sobald die letzte erzielte Verbesserung eine bestimmte Zeit oder Iterations-
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anzahl zuriickliegt. Falls eine untere Grenze fiir die jeweilige Problemstellung
vorliegt, ist auch ein Abbruch bei Erreichen einer bestimmten Nihe zu diesem

Grenzwert denkbar.

Prinzipiell konnen statische und adaptive Abbruchkriterien auch gemeinsam
implementiert werden. So auch beim HTFSPD-GA, dem ein statisches Zeit-

G

limit #ime®4 und eine maximale Anzahl an Iterationsschritten ohne Verbes-

serung impit™® % zugrunde gelegt wird. An dieser Stelle sei darauf hinge-

wiesen, dass die Abbruchkriterien fiir den HTFSPD-HGA mit time”%4 und
impit™®HE4 analog definiert werden. Auf die Belegung dieser Parameter und
die dabei zu beachtenden Aspekte wird bei der Vorstellung einiger Rechener-

gebnisse in Unterkapitel 7.2.3 eingegangen.

7.2.2 Der Tabu Search (HTFSPD-TS)

Das auf Glover [39] zuriickgehende Konzept des Tabu Search Algorithmus stellt
bis heute im Umgang mit kombinatorischen Optimierungsproblemen eine viel
verwendete Metaheuristik dar. Wie bereits in Kapitel 4.3.2 beschrieben, han-
delt es sich bei Tabu Search um eine einzell6sungsbasierte Metaheuristik, die
auf dem Prinzip der Nachbarschaftssuche mit integriertem Gedéchtnis basiert.
Einen guten Einblick in dieses Feld liefern beispielsweise Glover und Laguna
[40] oder auch Gendreau [38].

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass Tabu Search als einzellosungsbasier-
te Metaheuristik eher einer intensivierenden als einer diversifizierenden Suche
nachkommt. Grundsétzlich ldsst sich das Suchverhalten, wie auch bei geneti-
schen Algorithmen, jedoch durch bestimmte Parametereinstellungen steuern.
Auf diese Moglichkeiten wird in den weiteren Ausfiihrungen ndher eingegan-

gen.
Der Ablauf eines Tabu Search stellt sich i.d. R. wie folgt dar:

1. Initialisierung,
2. Nachbarschaftssuche,
3. Priifung und Bewertung der Nachbarschaft,
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4. Auswahl einer neuen Losung,
5. Gedéchtnisverwaltung,

6. Terminierung, falls Abbruchkriterium erfiillt; sonst weiter mit Schritt 2.

Im Folgenden wird die allgemeine Bedeutung der einzelnen Phasen sowie deren

jeweilige Ausgestaltung im HTFSPD-TS im Detail vorgestellt.

Initialisierung

Die Initialisierung hat bei Tabu Search Algorithmen einen ausschlaggebenden
Charakter. Da das Verfahren auf einer einzelnen Losung basiert, wird der Such-
raum hier zu Beginn viel stirker in einen bestimmten Bereich gelenkt als dies
z.B. bei genetischen Algorithmen der Fall ist. Bei schlechten Startlosungen
kann es somit, wenn iiberhaupt, sehr lange dauern, bis ein Bereich mit guten
Losungen gefunden wird. Im Umkehrschluss bedeutet dies nicht, dass bessere

Startlosungen immer auch zu letztendlich besseren Ldsungen fiihren.

Prinzipiell eignen sich die im Zusammenhang mit dem HTFSPD-GA vorge-
stellten Sortierverfahren Sort-1 - Sort-4 (vgl. Tabelle 7.1) ebenso fiir den
HTFSPD-TS. Da dieser im Rahmen des HTFSPD-HGA jedoch im Sinne eines
Lernprozesses dem HTFSPD-GA nachgeschaltet angeordnet ist, stellt sich die
Frage der Initialisierung fiir den Tabu Search hier nur indirekt. Es gilt ledig-
lich ein Individuum aus der einem Lernprozess zu unterziehenden Generation
auszuwahlen, welches dann als Startlosung fiir den HTFSPD-TS dient.

Die Auswahl des Individuums sollte sich aufgrund der vorherigen Erlduterun-
gen an der Giite der einzelnen Individuen orientieren. Im HTFSPD-TS wird
daher wiederum eine Turnierselektion (vgl. Kapitel 7.2.1) angewandt. Der ent-
sprechende Parameter fiir die Turniergrofe sei mit tsize”™ bezeichnet. Nach
einigen Testliufen hat sich ergeben, dass mit tsize™ = 4 gute Ergebnisse

erzielt werden.

Nachbarschaftssuche

Die Nachbarschaftssuche stellt den eigentlichen Suchprozess dar. Der Einsatz

von Tabu Search setzt grundsitzlich die Existenz einer Nachbarschaftsstruk-
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tur im gesamten Losungsraum voraus, d. h. fiir jede beliebige zulissige Losung
muss eine nicht leere Menge an Nachbarschaftslosungen existieren. Ein elemen-
tarer Schritt bei der Entwicklung eines Tabu Search ist daher die Definition
geeigneter Nachbarschaftsbeziehungen. In diesem Zusammenhang stellt sich
bereits die Frage nach der Suchstrategie, da die Nachbarschaft einer Losung
im Prinzip den Suchraum der aktuellen Iteration bildet. Aufgrund der Bedeu-
tung der Nachbarschaftsdefinition ist es an dieser Stelle grundsétzlich sinnvoll,

problemsperzifisches Wissen (falls vorhanden) einzubinden.

Der HTFSPD-TS basiert auf einer in Abbildung 7.7 anhand eines Beispiels
veranschaulichten Nachbarschaftsdefinition. Die aktuelle Lésung ind sei durch
Reihenfolge folge™? = (2,7,5,1,6,9,8,3,4) und den zugehorigen Temperatur-
Zeit-Kombinationen z,, .=« = (0,2,0,0,1,0,0,1,1) gegeben, wobei 2™* = 2
gelten soll. Um die Nachbarschaft zu bestimmen, wird zunéchst eine Reihen-

folgeposition ausgewihlt. Im abgebildeten Beispiel sei dies die 5. Position mit

= 2|7|5|1/6]9(8|3|4

aktuelle Losung NRNNEGIGIEIE
\627519834 6[2(7(5[1]9(8(3|4|16]2|7|5|1|9/8/|3|4
0]0[2/0/0]0]|0|1{1][1]0/2]0]0]|0|0O}1[1)]2]0]2]|0|0|0O]0|1}1
2|6]7|5(1]9(8|3(4| |2|6|7[5|1|9/8|3|4||2|6|7]|5|1/9|8|3|4
0]/0[2/0/0]0]|0|1{1][0]1|2]0]0]|0|0}1[1/]0|2]2]|0|0|0O]0|1}1
2|716|5(1]9(8|3(4||2|7|6(5|1|9/8|3|4||2[7|6]|5|1/9|8|3|4
0]2]/0/0(0]0|0|1{1]|0]2|1]0]|0]|0|0[1]1/]0{2]|2]|0|0[0]0|1]1
2|715|6/1]9(8|3(4||2|7|5]6]1|9/8|3|4||2{7]5|6/1/9|8]3|4
0[2]0]0]0|0|0{1]1]]0]2]0/1|0/0|0|1]1]|0]2]0]2]0]0]0O|1]1
2|7|5|1|6]9(8|3|4 2|715/1(6]9|8|3|4
Nachbarschatft ) 5510]0[0f0[0[1]1 0/2]0/0[2]0[o[1[1
2|7/5(1(9|6(8(3|4|(2|7|5]|1]|9|6|8|3|4||2|7|5[1(9/6|8|3|4
0[2]/0/0/0]0|0|1{1]|0]2/0]0]0]|1|0[1[1)]0{2]0]0|0|2]0]|1]1
2|715|1/9(8|6|3(4||2|7|5[1]9|8|6|3|4||2[7[5]1|9/8|6|3|4
0[2]/0/0/0]0]|0|1{1]|0]2/0]0]0]|0|1{1[1/]0{2]0]0|0|0O]2]|1]1
2|715|1/9(8(3|6(4||2|7|5[1]9|8/|3|6|4||2{7[5]1|9/8|3|6|4
0]2]/0/0/0]0|1/0{1]|0]2|0]0]|0|0|1{1]1/]0{2]|0]|0|0[0]|1]|2]1
2|715|1/9|8(3|4(6]|2|7|5[1]9|8/3[4|6||2{7[5]1|9/8|3|4|6
0[2]0]0]0|0|1]1]0][0]|2]|0]|0]|0|0O|1|1|1| 0O[2|0]0]0O|0O]1]1]2
Abbildung 7.7: Nachbarschaftsbeziehungen im HTFSPD-TS (Beispiel)
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folgei™ = 6 und Zpoigerms = 1. Die Nachbarschaftslosungen stellen sich dann
so dar, dass Wabe 6 jeweils an allen Positionen p = {1,...,n} mit jeweils al-
len z-Werten z = {0, ..., 2™*} angeordnet bzw. belegt wird. Um jedoch keine
Kopie der Ausgangslosung zu erstellen, darf der neue Wert fiir z;,, s nicht
dem urspriinglichen Wert entsprechen. Zudem ist auch hier wiederum darauf

zu achten, dass keine z-Werte zugeordnet werden diirfen, die zu Ofentempera-
Ofen

turen unter wbht, ;= fiihren wiirden.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, problemspezifisches Wissen in der Nach-
barschaftsdefinition beriicksichtigen zu wollen. Dies geschieht im HTFSPD-TS
im Zusammenhang mit der Auswahl der Reihenfolgeposition. Hier erscheint es
sinnvoll, urspriinglich eher schlecht platzierte Waben mit einer hheren Wahr-
scheinlichkeit zu wahlen. Die Frage ist nun, wie ,schlecht platziert* definiert
werden kann. Hierfiir bieten sich die Wartezeiten der Waben vor dem Ofen
an, die sich aus den in der jeweiligen Materialflusssimulation des Ofens er-
mittelten Ofeneinfahrzeiten ergeben. Die Wartezeit warte; einer Wabe j mit

Reihenfolgeposition p ergibt sich wie folgt:

FAZO mi — FAZO ind p= {2 n}
(A ind = folgey, Jolge ™y PR ] 71
WATLE po1geind { FAZ Ofolge;"d ’ p=1 ( )

Die letztendliche Auswahl der Reihenfolgeposition im Rahmen der Nachbar-
schaftssuche wird dann wiederum anhand einer Turnierselektion ermittelt, wo-
bei Waben mit hoheren Wartezeiten gegen Waben mit niedrigeren Wartezeiten
~gewinnen“. Die entsprechende Turniergrofe sei mit tsize™*“" bezeichnet. Es
empfiehlt sich, diesen Parameter problemgréfsenabhéngig festzulegen, wobei

folgende Formel vorgeschlagen wird:

tsi nbsuch — ’V n —‘ ) 9
s1ee nbsuch” (7:2)

Mit nbsuch™ = 4 wurden im Rahmen einiger Parametertests die besten Ergeb-

nisse erzielt.
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Priifung und Bewertung der Nachbarschaft

Im néchsten Schritt werden die erzeugten Nachbarschaftslosungen zunichst
einer Tabu-Priifung und einer anschliefenden Bewertung unterzogen. Fiir die
Tabu-Priifung ist die sogenannte Tabu-Liste ausschlaggebend. Sie stellt einen
Informationsspeicher des bisherigen Suchverlaufs iiber einen bestimmten Zeit-
raum dar. Die Tabu-Liste enthélt vorangegangene Losungen, Teile davon oder
auch nur bestimmte getétigte Ziige. Trifft fiir eine Nachbarschaftslosung das
Tabu-Kriterium zu, d.h. ist die Losung, ein Teil davon oder der getatigte
Zug in der Tabu-Liste enthalten, so darf diese Nachbarschaftslosung zu die-
sem Zeitpunkt nicht gewéhlt werden. Bei manchen Tabu Search Algorithmen
werden jedoch bestimmte Aspirationskriterien festgelegt, bei deren Erfiillung
auch prinzipiell tabuisierte Losungen erlaubt werden. Auf die Bedeutung und
Gestaltungsmoglichkeiten der Tabu-Liste wird bei der spiteren Erlduterung

der Gedéchtnisverwaltung noch niher eingegangen.

Nach Abschluss der Tabu-Priifung werden die verbliebenen Nachbarschaftslo-
sungen schlieflich bewertet. Wie auch bei den genetischen Algorithmen steckt
hierin der eigentliche problemspezifische Teil des Verfahrens. Auch fiir den
HTFSPD-TS konnen hier sowohl Simulation-1 als auch Simulation-2 oder die
in Kapitel 7.5 noch vorzustellende Simulation-3 als Bewertungsgrundlage ver-
wendet werden, wobei ebenfalls auf die erforderlichen Rechenzeiten zu achten

ist.

Auswahl einer neuen LOsung

Nachdem Giiltigkeit und Giite der einzelnen Nachbarschaftslosungen nun be-
kannt sind, ist die Auswahl der Losung erforderlich, mit welcher die Suche
fortgesetzt werden soll. Hiufig wird an dieser Stelle prinzipiell die beste gefun-
dene Losung gewihlt. Diese Strategie birgt jedoch die Gefahr, dass die Suche
sich immer wieder im Kreis dreht und der Algorithmus somit in einem loka-
len Optimum stagniert. Es kann daher strategisch durchaus sinnvoll sein, bei
der Auswahl der neuen Losung auch schlechtere Kandidaten aus der Nachbar-
schaftsmenge in Betracht zu ziehen. Grundsétzlich sollten bessere Losungen
jedoch bevorzugt werden, da die Suche ansonsten schnell in zu schlechte Be-

reiche gelenkt wird.
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Beim HTFSPD-TS wird die Auswahl der neuen Loésung aus der Nachbarschaft
wieder einer Turnierselektion iiberlassen. Da die Nachbarschaft nicht immer
die gleiche Grofe besitzt, ist es auch hier wiederum sinnvoll, eine variable
Turniergroke zu verwenden. Diese sei mit tsize™“*" bezeichnet und wie folgt

berechnet:

b
tsize™ vl — [ﬂ—‘ : (7.3)

nbwahl*

Dabei stellt nb die Nachbarschaftsmenge dar, sodass |nb| die Anzahl der prin-
zipiell auswahlbaren Nachbarschaftslosungen widerspiegelt. Mit nbwahl™ 1isst
sich dann der gewiinschte Selektionsdruck einstellen, wobei sich die Vorgabe

nbwahl® = 4 im Rahmen einiger Testlaufe als vielversprechend erwiesen hat.

Gedéichtnisverwaltung

Mit der Verwaltung eines Gedéchtnisses unterscheidet sich Tabu Search von
anderen Nachbarschaftssuchverfahren. Den Kern dieses Gedéchtnisses bilden
die Informationen aus der Tabu-Liste. Da sich dieser Speicher, je nach Gro-
fse, immer auf eine gewisse Anzahl zuletzt getéitigter Schritte bezieht, wird
die Tabu-Liste hdufig auch mit einem Kurzzeitgedichtnis verglichen. Heute
tendieren viele Tabu Search Algorithmen dazu, zusédtzlich ein Mittel- und ein
Langzeitgeddchtnis zu integrieren (vgl. z. B. Talbi [83]). Im Folgenden werden
die mit den einzelnen Gedéchtnistypen verbundenen Zielsetzungen sowie deren
konkrete Ausgestaltung im HTFSPD-TS vorgestellt.

Das Kurzzeitgedachtnis bzw. die Tabu-Liste soll hauptséchlich Zyklen im Such-
prozess und damit auch in gewissem Malfe das Verharren in lokalen Optima
verhindern. Wie bereits erwdhnt, kann eine Tabu-Liste beispielsweise ganze
Losungen, Teillosungen oder getitigte Ziige enthalten. Folglich kénnen prinzi-
piell auch mehrere Tabu-Listen gleichzeitig verwaltet werden. Allgemein gilt,
dass je mehr Informationen im Kurzzeitgeddchtnis gespeichert werden, desto
weitrdumiger wird der Suchraum durchsucht. Umgekehrt hat ein kleines Kurz-

zeitgedéchtnis i. d. R. ein intensiveres Suchverhalten zur Folge.

Die Tabu-Liste des HTFSPD-TS ist so gestaltet, dass immer ganze Losungen
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gespeichert werden. Somit sind potentielle Nachbarschaftslosungen nur tabu,
wenn sie identisch mit einer in der Tabu-Liste existierenden Losung sind. Im
Folgenden sei die Tabu-Liste durch die Menge tabulist repriasentiert. Die ma-
ximale Grofe der Tabu-Liste tabulist™* wird abhingig von der Grofe des

vorliegenden Problems mit Hilfe von Formel 7.4 ermittelt:

tabulist™™ =n - (1 + 2™*). (7.4)

Die zusitzliche Integration eines mittelfristigen Gedéchtnisses dient der Su-
chintensivierung. Es stellt eine Art Qualititsspeicher dar, da es i.d.R. die
besten gefundenen Losungen verwaltet. Die Idee dahinter besteht darin, den
Suchprozess mit fortschreitender Zeit des Verfahrens zu intensivieren, indem
man wieder zu guten bereits gefundenen Losungen ,zuriickkehrt und deren

Nachbarschaften erneut untersucht.

Im HTFSPD-TS wird ein solcher Qualitatsspeicher ebenfalls integriert. Er wird
durch die Menge bestlist repréasentiert, in der jeweils die 10 besten bisher ge-
fundenen Losungen gespeichert werden (bestlist™* = 10). Zudem wird mit
restart’®s® ein Parameter eingefiihrt, der den Zeitpunkt bestimmt, wann die
Suche mit einer Losung aus der Menge bestlist fortgesetzt bzw. neu gestartet
wird. Dieser Fall tritt genau dann ein, wenn die letzte gefundene Verbesse-
rung restart®®st Iterationen zuriickliegt. Die Entscheidung, welche Losung aus
bestlist gewahlt werden soll, erfolgt jeweils zuféllig gleichverteilt. Der Parame-
ter restart’s" wird zunfichst mit 100 (Iterationen) initialisiert. Um die Suche
im Laufe des Verfahrens stetig zu intensivieren werden einige Parameter des
HTFSPD-TS bei jedem Neustart leicht angepasst. So wird

o tabulist™™ auf max{2, tabulist™* — (1 + z™*)} und

e restart’s auf max{10, restart’s’ — 10}
gesetzt. Zudem wird die Tabu-Liste geleert.

Die Integration eines Langzeitgedéichtnisses verfolgt im Gegensatz zum mittel-
fristigen Gedéchtnis das Ziel, den Suchprozess zu diversifizieren. Die Idee be-
steht darin, im Anschluss an eine Suchintensivierung die Suche wieder in noch

nicht betrachtete Bereiche des Losungsraums zu leiten. Die Verfolgung dieser



207

Strategie ist bei der Verwendung von Tabu Search grundsétzlich zu empfehlen.
Da der HTFSPD-TS im Verlauf des HTFSPD-HGA jedoch bereits mehrmals
mit jeweils unterschiedlichen Individuen aufgerufen wird, ist die Integration
eines Langzeitgedachtnisses hier nicht mehr erforderlich. Zudem wiirden da-
raus hohere Rechenzeiten fiir den HTFSPD-TS resultieren, welche aus bereits

erlduterten Griinden mdglichst vermieden werden sollten.

Terminierung

Die im Rahmen der Beschreibung des HTFSPD-GA moglichen Kriterien be-
ziiglich der Terminierung des Verfahrens eignen sich im Prinzip alle auch fiir
den Einsatz im HTFSPD-TS. Aus diesem Grund wird auch diesem ein stati-
sches Zeitlimit time™ und eine maximale Anzahl an Iterationsschritten ohne
Verbesserung impit™® "5 zugrunde gelegt. Die Belegung der Terminierungs-
parameter wird im Rahmen der Présentation einiger Rechenergebnisse im fol-

genden Unterkapitel vorgestellt.

7.2.3 Rechenergebnisse

Mit der Entwicklung des HTFSPD-HGA steht nun ein heuristischer Ansatz fiir
die betrachtete Problemstellung zur Verfiigung. Dessen Effizienz in Bezug auf
die reine Reihenfolgeoptimierung lasst sich am besten durch einen direkten
Vergleich mit dem HTFSPD-BranchéBound-Verfahren nachweisen. Die Er-
gebnisse dieses Vergleichs fiir die bereits mehrfach herangezogenen Datensétze
sind in Tabelle 7.2 dargestellt.

Die Ergebnisse des HTFSPD-BranchéBound-Verfahrens sind bereits aus vor-
herigen Untersuchungen bekannt und nur wieder der Ubersicht wegen zusam-
mengetragen. Es sei darauf hingewiesen, dass es sich hierbei um die Ergeb-
nisse handelt, die ohne Beriicksichtigung der Hollomon-Fahrweise entstanden.
Da der HTFSPD-HGA an vielen Stellen stochastischen Einfliissen ausgesetzt
ist, wurde der Algorithmus fiir jeden Datensatz jeweils fiinfmal durchgefiihrt.
Die in den letzten beiden Spalten dargestellten Ergebnisse des HTFSPD-HGA
entsprechen demnach Durchschnittswerten. Die Parameter wurden weitest-
gehend so gewihlt, wie sie aus der Beschreibung des HTFSPD-HGA (bzw.
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Tabelle 7.2: Vergleich der Rechenergebnisse des HTFSPD-HGA mit denen
des HTFSPD-BranchéBound-Verfahrens

Daten- BB-PFDN HTFSPD-HGA
satz frempr  AnzBR Crae Gap Zeit @ Coaz D Zeit

dat3 1000 2 551 0.00 < 1.00 551.00 30.00

600 2 420 0.00 < 1.00 420.00 30.20

dat5 1000 2 849 0.00 < 1.00 849.00 79.00

600 2 849 0.00 < 1.00 849.00 78.80

dat8 1000 2 620 0.00 < 1.00 620.00  208.20

600 2 572 0.00 2.04 572.00 208.40

dat10 1000 2 721 0.00 20.56 721.00  437.20

600 2 659 0.00 41.88 659.00 411.60

dat1? 1000 2 929 0.00 5742.91 929.00 582.20

600 2 787 0.00 1272.34 787.00  600.00

dat1s 1000 2 919 31.77 18000.00 919.00 600.00

600 2 878 33.03 18000.00 888.20 600.00

dat20 1000 2 1176 100.00 18000.00 1170.00  600.00

600 2 1135 100.00 18000.00 988.20 600.00

dat30 1000 2 2279 100.00 18000.00 1416.00  600.00

600 2 2279 100.00 18000.00 1323.20 600.00

1000 2 386 0.00 845.84 386.00  407.80

600 2 386 0.00 852.59 386.00  415.80

dat10 1000 4 274 0.00 322.66 274.00 302.40

b 600 4 252 0.00 133.57 252.00  312.20

1000 6 274 0.00 317.37 274.00 280.40

600 6 252 0.00 87.14 252.00  281.60

1000 2 792 100.00 18000.00 766.40 600.00

600 2 792 100.00 18000.00 765.40  600.00

dat16 1000 4 419 100.00 18000.00 387.00 600.00

e 600 4 419 100.00 18000.00 387.00 600.00

1000 6 329 100.00 18000.00 322.00  600.00

600 6 306 100.00 18000.00 295.00 600.00

1000 2 1292 100.00 18000.00 1232.20  600.00

600 2 1292 100.00 18000.00 1220.20 600.00

dat25s 1000 4 906 100.00 18000.00 879.20  600.00

b 600 4 872 100.00 18000.00 841.80 600.00

1000 6 870 100.00 18000.00 828.80  600.00

600 6 809 100.00 14201.20* 769.60 600.00

*Abbruch aufgrund des Speicherplatzbedarfs

des HTFSPD-GA und des HTFSPD-TS) hervorgehen. Ausgenommen hiervon
ist die Festlegung von wk™ = 0, wk™°M = 30 und 2™ = 0, da diese

Tests zunéchst nur fiir die Bewertung der reinen Reihenfolgebildung ausge-
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legt sind. Die Zeitlimits wurden mit time®? = 600 und time™ = 30 sowie
impit™® G4 = 2000 und impit™™ T = 1000 auf die betrieblichen Mdaglich-
keiten bzw. Gegebenheiten angepasst. Des Weiteren wurde turnus™ = 20

gesetzt.

Aus dem Vergleich wird ersichtlich, dass der HTFSPD-HGA bei allen Instan-
zen, fiir die das HTFSPD-BranchéBound-Verfahren die optimale Losung ga-
rantieren kann, diese Losungen ebenfalls gefunden hat (vgl. dat3 - dat12 und
dat10.,,). Der wahre Vorteil des HTFSPD-HGA zeigt sich jedoch bei den gro-
fseren Datenséitzen. Die Losungen, die das HTFSPD-BranchéBound-Verfahren
nach fiinfstiindiger Rechenzeit ermittelt hat, liegen hier teilweise deutlich (bei
Datensatz dat30 und fiepm, = 600 um ca. 72,2 %) iiber denen, die der HTFSPD-
HGA nach 10 min ausgibt. Alles in allem hat der HTFSPD-HGA mit Ausnah-
me von einer Instanz die Testldufe dominiert. Lediglich bei Datensatz dat15
und fiemp = 600 lagen die Losungen im Mittel um ca. 1,1% iiber der mit
dem HTFSPD-BranchéBound-Verfahren ermittelten Losung. Letztere wurde
von dem HTFSPD-HGA zwar prinzipiell auch gefunden, jedoch nur in 3 der 5
Fille.

Die Effizienz des HTFSPD-HGA in Bezug auf die reine Reihenfolgeoptimierung
konnte nachgewiesen werden. Es stellt sich nun die Frage, wie sich die Heuris-
tik bei zusétzlicher Beriicksichtigung der Hollomon-Fahrweise verhélt. Hierzu
bietet sich ein Vergleich mit dem in Kapitel 6.2.2 entwickelten HTFSPD-HF-
BranchéBound-Verfahren an. Da zu diesem Zeitpunkt noch Simulation-1 zu-
grunde lag, wurde der HTFSPD-HGA fiir die folgenden Tests ebenfalls mit
dieser Bewertungsmethode ausgelegt. Zudem wurde sich auf den Fall 2% = 3

beschriankt. Die Ergebnisse sind aus Tabelle 7.3 zu entnehmen.

Auch bei diesem Vergleich ldsst sich feststellen, dass der HTFSPD-HGA mit
Ausnahme von einer Instanz die Testlaufe dominiert. Lediglich bei Daten-
satz dat12 unter Annahme von fi.,,,;y = 1000 ergaben sich im Mittel um ca.
1,5% abweichende Losungen gegeniiber dem HTFSPD-HF-BranchéBound-
Verfahren. Die mit dem HTFSPD-HGA erzielten Verbesserungen fallen bei
dieser im Vergleich zu der vorherigen Auswertung (vgl. Tabelle 7.2) zwar ge-
ringer aus, jedoch ist dies hier eher der zugrunde gelegten Bewertungsmethode
geschuldet. Gleichwohl zeigen diese Rechenergebnisse, dass sich der HTFSPD-
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Tabelle 7.3: Vergleich der Rechenergebnisse des HTFSPD-HGA mit denen
des HTFSPD-HF-BranchéBound-Verfahrens (mit z™** = 3)

Daten- BB-HF-PD HTFSPD-HGA

satz Fiempl Coaz  Gap Zeit D Coaw D Zeit
dat3 1000 543 0.00 < 1.00 543.00 34.20
600 417 0.00 < 1.00 417.00 33.80
dats 1000 846 0.00 < 1.00 846.00 71.00
600 836 0.00 < 1.00 836.00 71.80

dat8 1000 502 0.00 14.43 502.00 224.80
600 467 0.00 25.65 467.00 198.20

dat10 1000 641 0.00 5791.71 641.00  282.60
600 574 0.00 3479.74 574.00 332.80
dat12 1000 872 51.02 3784.74* 885.00  583.00
600 674 0.00 11614.31 674.00  600.00
dat1s 1000 771 35.67 18000 771.00  600.00
600 768 48.59 9307.03* 732.60  600.00
dat20 1000 920 52.83 2593.81* 908.00  600.00
600 842 42.99 6493.14* 723.40  600.00
1000 1311 55.01 2988.67* 1105.20  600.00

dat30

600 1303 53.95 2379.23* 1042.00  600.00

*Abbruch aufgrund des Speicherplatzbedarfs

HGA beziiglich der simultanen Optimierung von reiner Reihenfolgebildung und

Hollomon-Fahrweise als durchaus geeignet, erweist.

7.3 Der Online-Aspekt

Bis hierhin wurde die vorliegende Problemstellung ausschlieflich im Sinne ei-
ner Offline-Optimierung betrachtet und dementsprechend modelliert. Bei die-
ser klassischen Betrachtungsweise wird davon ausgegangen, dass die relevanten
Daten jeder Probleminstanz vollstindig gegeben sind. Ein entsprechender Off-
line-Algorithmus berechnet dann auf Basis dieses vollstindigen Wissens eine
optimale bzw. approximative Losung. In der Praxis liegt diese vollstéindige
Information allerdings selten vor. Hiufig miissen Entscheidungen ohne Wis-
sen iiber zukiinftige Ereignisse getroffen werden. Derartige Problemstellungen

werden i.d. R. als Online-Probleme und die hierfiir entwickelten Algorithmen
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entsprechend als Online-Algorithmen bezeichnet. Niheres hierzu ist z. B. in

Borodin und El-Yaniv [12] nachzulesen.

Auch die Problemstellung, der sich die Dillinger Hiittenwerke im Rahmen der
Belegungsoptimierung des RHO3 gegeniibersehen, erweist sich im Realbetrieb
als Online-Problem. So stehen dem Ofensteuermann z. B. fiir die Reihenfolge-
planung nur die Waben zur Verfiigung, die sich bereits im Lager befinden und
deren nédchster Fertigungsschritt durch eine Warmebehandlung im RHO3 ge-
kennzeichnet ist. Fiir die Erstellung des Produktionsprogramms wire es jedoch
auch interessant zu wissen, welche Waben wann zukiinftig hinzukommen. In
Abhéangigkeit der Eigenschaften und Bereitstellungszeitpunkte dieser Waben
hitten diese Informationen zum Teil grofsen Einfluss auf die Gestaltung des

Produktionsprogramms. Zur Veranschaulichung dient das folgende Beispiel.

Angenommen das aktuelle Produktionsprogramm sei so festgelegt worden, wie
in Abbildung 7.8 blau dargestellt. Dieses Programm entspricht der mit dem
HTFSPD-BranchéBound-Verfahren unter Verwendung von Simulation-2 er-
mittelten optimalen Losung fiir Datensatz dat10 und fiep, = 1000. Weiterhin
sei nun angenommen, dass zum Zeitpunkt der Erstellung des Produktions-

programms (d. h. zum Zeitpunkt 0) die griin dargestellten Informationen voll-

3 650 164 3 177
5 640 277 15 302
2 620 2208 39 348
7 610 386 63 459
< 610 386 87 483
6 610 386 177 573
10 630 319 302 631
8 630 280 381 671
1 630 275 405 690
4 650 205 506 721

Abbildung 7.8: Die Belegungsoptimierung des RHO3 als Online-Problem



212

standig vorliegen. Einfachheitshalber sind hier mit der Ofentemperatur und
der Ofenverweilzeit nur beispielhaft die beiden wichtigsten Wabendaten auf-
gefiihrt. Unter dem Bereitstellungszeitpunkt ist der Zeitpunkt zu verstehen,
zu dem die betreffende Wabe in den Lagerbereich eintritt und ab dann somit

prinzipiell fiir die Einfahrt in den Ofen zur Verfiigung steht.

Die Frage ist nun, ob und wie sich das optimale Produktionsprogramm in die-
sem Beispiel durch die zusétzlichen Informationen verdndert. Die Antwort dar-
auf liefert wieder das HTFSPD-BranchéBound-Verfahren. Hierzu muss in der
Ofensimulation lediglich gewihrleistet werden, dass eine Wabe erst ab ihrem
Bereitstellungszeitpunkt zur Verfiigung steht. Das resultierende Produktions-

programm ist aus Abbildung 7.9 zu entnehmen.

3 650 164 3 177
4 650 205 43 258
5 640 277 58 345
8 630 280 73 363
10 630 319 86 417
1 630 275 142 427
2 620 299 171 480
6 610 386 258 654
7 610 386 345 741
S 610 386 482 878

Abbildung 7.9: Die Belegungsoptimierung bei vollstdndiger Information

Wie man sieht, ist Wabe 11 nun an zweiter Stelle eingeplant. Da sie erst zum
Zeitpunkt 30 zur Verfiigung steht, kann sie frithestens zum Zeitpunkt 33 (3 min
Transportzeit) in den Ofen einfahren. Interessant hierbei ist, dass es sich schein-
bar dennoch lohnt, auf das Eintreffen von Wabe 11 zu warten. Des Weiteren
sind die Waben 12 und 13 im neuen Produktionsprogramm entsprechend auf
die Positionen 12 und 11 verteilt. Bei einem Vergleich mit dem urspriinglichen
Produktionsprogramm (vgl. Abbildung 7.8) fillt auf, dass die ,neuen* Waben
nicht nur einfach an bestimmten Stellen eingefiigt wurden, sondern sich auch

das restliche Gesamtbild verdndert hat. Die Gesamtfertigstellungszeit betrigt
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bei dieser Produktionsfolge 876 min. Es sei nochmals erwihnt, dass es sich hier-
bei um die optimale Losung fiir den Fall vollsténdiger Information beziiglich
der Waben 11, 12 und 13 handelt (Offline-Wissen).

Dieses kleine Beispiel soll verdeutlichen, dass Informationen iiber zukiinfti-
ge Ereignisse grofen Einfluss auf die Erstellung des Produktionsprogramms
ausiiben konnen. Wie bereits angedeutet, sind im Realbetrieb der Dillinger
Hiittenwerke derartige Informationen wie in dem vorgestellten Beispiel nicht
verfiigbar. Zukiinftig wirmezubehandelnde Waben sind zwar gewissermafen
bekannt, jedoch konnen beziiglich des Bereitstellungszeitpunkts grofstenteils
nicht einmal taggenaue Angaben gemacht werden. Diese Tatsache ist zum Teil
den zahlreichen, komplexen und anlageintensiven Produktionsprozessen ge-
schuldet. Die vorliegenden Informationen iiber zukiinftig wirmezubehandelnde
Waben sind demnach zu ungenau, um sie im Rahmen der Belegungsoptimie-

rung des RHO3 gezielt einzusetzen.

Aus den aufgefiithrten Griinden ist es nur moglich, auf bekannt werdende Be-
reitstellungszeitpunkte entsprechend zu reagieren, d.h. das Produktionspro-
gramm gegebenenfalls umzuplanen. Welche Folgen sich daraus ergeben, soll
wieder anhand des oben eingefiihrten Beispiels verdeutlicht werden. Dabei wird
zum einen vorausgesetzt, dass der Ofensteuermann direkt von den Bereitstel-
lungszeitpunkten erfihrt, sobald diese vorliegen. Zum anderen wird im Fol-
genden angenommen, dass die Reaktionen auf derartige Informationen immer
unmittelbar erfolgen und daraus jeweils das fiir den aktuellen Kenntnisstand

optimale Produktionsprogramm resultiert.

Zum Zeitpunkt 0 sind nur die zehn Waben aus Datensatz dat10 bekannt.
Das Produktionsprogramm entspricht folglich zunichst dem aus Abbildung
7.8 (blaue Tabelle). Ab dem Zeitpunkt 30 stehen die Informationen iiber Wabe
11 zur Verfiigung. Die bei dieser Informationsmenge optimale Reaktion ist in
Abbildung 7.10 veranschaulicht (wieder mit dem HTFSPD-BranchéBound-
Verfahren ermittelt). Man stellt fest, dass es zu diesem Planungszeitpunkt
hinsichtlich der Minimierung der Gesamtfertigstellungsdauer am besten ist,
Wabe 11 der letzten Reihenfolgeposition zuzuordnen. Bei einem Vergleich mit
dem zum Zeitpunkt 0 festgelegten Produktionsprogramm fallt zudem auf, dass

sich auch die Reihenfolge der anderen Waben wiederum geéndert hat.
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m Ofentemperatur [°C] | Ofenverweilzeit [min] mm
3 650 164 3 177

5 640 277 15 302
10 630 319 42 371
6 610 386 60 456
9 610 386 78 474
7 610 386 177 573
2 620 299 302 611
1 630 275 413 698
8 630 280 434 724
4 650 205 519 734

Abbildung 7.10: Die Belegungsoptimierung zum Zeitpunkt 30

Die nichste Information im Sinne der Bereitstellung von Wabe 12 wird zum
Zeitpunkt 90 bekannt. Mittlerweile sind die Waben 10, 6 und 9 in den Ofen
eingefahren. Abbildung 7.11 zeigt das bei Beriicksichtigung der neuen Infor-
mationen resultierende, optimale Produktionsprogramm. Es zeigt sich, dass
zunichst, wie zuvor geplant, mit den Waben 7 und 2 fortgesetzt wird. Die
darauffolgende Position nimmt nun jedoch Wabe 12 ein. Die Reihenfolge der
restlichen vier Waben bleibt unveréindert. Man kann bereits jetzt (auch wenn
erst 12 Waben verplant sind) feststellen, dass diese Produktionsfolge mit einer

Gesamtfertigstellungszeit von 883 min eine lingere Zeit in Anspruch nimmt als

W Ofentemperatur [°C] | Ofenverweilzeit [min] mm
3 650 164 3 177

5 640 277 15 302
10 630 319 42 371
6 610 386 60 456
9 610 386 78 474
7 610 386 177 573
2 620 299 302 611
1 630 275 492 777
8 630 280 573 863
4 650 205 658 873
11 650 164 709 883

Abbildung 7.11: Die Belegungsoptimierung zum Zeitpunkt 90
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die mit vollkommener Information ermittelte Variante.

Schlieflich fehlt noch Wabe 13, deren Bereitstellung jedoch erst zum Zeitpunkt
310 bekannt wird. Eine erneute Belegungsoptimierung fiihrt zu dem in Abbil-

dung 7.12 dargestellten Produktionsprogramm.

Die Gesamtfertigstellungsdauer liegt mit 1006 min ca. 15 % iiber der Zeit, die
benotigt gewesen wire, wenn zum Zeitpunkt 0 vollkommene Information iiber
die Waben 11, 12 und 13 geherrscht hitte.

Es bleibt festzuhalten, dass sich Informationen iiber zukiinftig wirmezubehan-
delnde Waben bei gezielter Verwendung positiv auf den Ofendurchsatz aus-
wirken konnen. Da derartige Informationen bei den Dillinger Hiittenwerken
allerdings nicht bzw. zu ungenau vorhanden sind, bleibt nur die Mdoglichkeit
durch entsprechende Umplanungen immer wieder auf Anderungen zu reagie-
ren. In diesem Fall muss dann aber zumindest gewéhrleistet werden, dass dieses
Umplanen unmittelbar nach Eingang der entsprechenden Information erfolgt.
Bislang ist dies nur bedingt der Fall. Der Ofensteuermann kann zwar den
aktuellen Lagerbestand manuell abrufen, jedoch erstellt er sein Produktions-
programm i.d. R. zu Beginn seiner Schicht und &ndert es wihrenddessen nur

selten wieder ab.

3 650 164 3 177
5 640 277 15 302
10 630 319 42 371
6 610 386 60 456
9 610 386 78 474
7 610 386 177 573
2 620 28 302 611
12 610 386 371 767
8 630 280 573 863
1 630 275 611 896
11 650 205 767 941
4 650 205 791 1006

Abbildung 7.12: Die Belegungsoptimierung zum Zeitpunkt 310
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Aus den erlduterten Griinden ist es im Rahmen der Belegungsoptimierung
sinnvoll, den verfiigharen Lagerbestand in regelméfigen Abstinden zu aktua-
lisieren. Mit jeder Aktualisierung wird dann anschliefend das in dieser Arbeit
entwickelte gesamtheitliche Verfahren zur Ofenbelegungsoptimierung (vgl. Ab-
bildung 7.1) aufgerufen, um eine eventuelle Neu- oder Umplanung des Produk-
tionsprogramms vorzunehmen. Die Implementierung und Umsetzung im Real-

betrieb der Dillinger Hiittenwerke wird in Kapitel 8 noch néher vorgestellt.

Der regelméfige Aufruf der Belegungsoptimierung offenbart einige Schwach-
stellen der bisherigen Verfahrensweise. Der Grund hierfiir ist, dass bislang von
einer reinen Offline-Optimierung ausgegangen wurde. Auch wenn Informa-
tionen iiber zukiinftige Ereignisse nicht gezielt zum Einsatz kommen, so hat
der Online-Aspekt in Form der regelméfigen Durchfiihrung der Optimierung
durchaus einen dynamischen Effekt, den es zu beriicksichtigen gilt und der
Anpassungen erfordert. So wurde bislang z. B. angenommen, dass der Ofen zu
Beginn des Verfahrens immer leer ist. Es ist offensichtlich, dass dies nicht im-
mer bzw. sogar nur duferst selten der Fall sein kann. Es gilt jedoch nicht nur
die aktuelle Ofenbelegung, sondern auch die Belegungen der Rollgénge am Zu-
und Auslauf sowie der Brennanlagen zu ermitteln. All diese Startbelegungen

bilden dann entsprechend fixe Ausgangspunkte fiir die jeweilige Optimierung.

Eine weitere Anpassung, welche durch Betrachtung des Online-Aspekts erfor-
derlich wird, betrifft die eigentliche Zielfunktion. Betrachtet man wieder das
fiir Datensatz dat10 ermittelte, optimale Produktionsprogramm aus Abbil-
dung 7.8, so konnte man sich iiber die Positionierung von Wabe 4 wundern.
Diese belegt die letzte Stelle, erfordert aber die gleiche Ofentemperatur wie
Wabe 3, die direkt zu Beginn eingeplant wurde. Natiirlich existieren neben
der Ofentemperatur noch weitere Einflussfaktoren. Dennoch werfen derartige
Temperaturverlaufe Fragen auf, zumal diese auch in anderen Testrechnungen
immer wieder beobachtet wurden. Ein kleines Beispiel soll im Folgenden Ant-

worten liefern.

Abbildung 7.13 zeigt die Ofenbelegung des optimalen Produktionsprogramms
fiir Datensatz dat10, wie sie zum Zeitpunkt 550 aussehen wiirde. Mit Wabe 4
ist bereits die letzte Wabe eingefahren. Thre Ausfahrt zum Zeitpunkt 721 stellt

gleichzeitig die minimale Gesamtfertigstellungsdauer des Datensatzes und da-
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Abbildung 7.13: Die Ofenbelegung zum Zeitpunkt 550 des aus statischer
Sicht optimalen Produktionsprogramms

mit die optimale Losung dar. Dies gilt jedoch nur fiir die aktuell betrachteten
Waben. Beriicksichtigt man jedoch zukiinftige Ereignisse bzw. im Lager ein-
treffende Waben (auch wenn man sie nicht kennt), so muss dieses Produkti-
onsprogramm hinterfragt werden. Der Vergleich mit einem leicht abgeéinderten
Produktionsprogramm soll dies verdeutlichen. Im Folgenden sei Wabe 4 nun an
der zweiten, statt an der letzten Position eingeplant. Abbildung 7.14 stellt die
daraus resultierende Ofenbelegung dar, wie sie sich wiederum zum Zeitpunkt

550 ergeben wiirde.
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Abbildung 7.14: Die Ofenbelegung zum Zeitpunkt 550 des aus dynamischer
Sicht vorgeschlagenen Produktionsprogramms

Man stellt fest, dass die Gesamtfertigstellungsdauer nun mit 751 min um 30 min
héher ist als die der optimalen Losung fiir dat10. Dennoch findet sich ein we-
sentliches Argument, welches fiir die Wahl dieses abgeinderten Produktions-
programms spricht und sich auf die Restkapazitit des Ofens bezieht. Diese
liegt bei dem aus statischer Sicht optimalen Produktionsprogramm nach der
Einfahrt der letzten Wabe bei 3733 mm. Bei Wahl des zweiten Produktions-
programms hitte man dagegen 15266 mm an freier Restkapazitéit. Betrachtet

man nur die 10 Waben des Datensatzes, so ist diese Information hinsichtlich
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des Ofendurchsatzes prinzipiell irrelevant. Weicht man von dieser statischen
Betrachtung allerdings ab und bezieht den dynamischen Aspekt mit ein, so
andert sich der Blickwinkel auf die im Anschluss an das aktuelle Produktions-
programm zur Verfiigung stehende Kapazitit im Ofen. Denn, je mehr Restka-
pazitit, desto eher konnen anschlieffend wéirmezubehandelnde Waben in den
Ofen einfahren. Bei einer Ofenbelegung, wie in Abbildung 7.14 dargestellt, ist
dieses Potential wesentlich hoher als bei der Ofenbelegung aus Abbildung 7.13.

Das Beispiel hat gezeigt, dass die rein statische Zielsetzung der Minimierung
der Gesamtfertigstellungsdauer mit Hinsicht auf die im Zeitverlauf regelmafi-
ge Durchfiihrung der Belegungsoptimierung aufgehoben bzw. modifiziert wer-
den muss. Die Frage ist nun, wie die abschliefend zur Verfiigung stehende
Restkapazitdat im Ofen sinnvoll in die Bewertung integriert werden kann. Die
diesbeziiglich vorgeschlagene Idee besteht darin, einfach einige fiktive Waben
am Ende des Produktionsprogramms hinzuzufiigen. Hier bietet es sich an, be-
zliglich der Langen viele sehr kleine Waben zu nehmen, um die Restkapazitit

moglichst gut verteilen zu konnen.

Im Folgenden seien den aus den beiden Abbildungen 7.13 und 7.14 zugrunde-
liegenden Produktionsprogrammen jeweils 20 fiktive Waben hinzugefiigt, deren
Langen 2000 mm und deren Ofenverweilzeiten 277 min betragen, wobei letzte-
res dem Durchschnittswert anzulassender Waben entspricht. Nun werden diese
erweiterten Produktionsfolgen erneut hinsichtlich ihrer Gesamtfertigstellungs-
dauer bewertet. Das Ergebnis stellt sich wie folgt dar. Das aus statischer Sicht
optimale Produktionsprogramm bendétigt nun 1316 min, das aus dynamischer
Sicht vorgeschlagene Produktionsprogramm dagegen nur 1196 min. Bei dieser
Bewertungsmethode ist das zweite Produktionsprogramm daher dem ersten
vorzuziehen. Die Erweiterung der urspriinglichen Bewertungsmethode um die
fiktiven Waben scheint somit fiir die Beriicksichtigung des dynamischen Ef-
fekts geeignet zu sein. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass bei der
Simulation der fiktiven Waben bewusst nur aufgrund nicht ausreichend freier
Ofenkapazitit oder unterschiedlicher Ofenverweilzeiten entstehende Wartezei-
ten beriicksichtigt wurden. Temperaturliicken wurden fiir die fiktiven Waben
vernachliissigt (es wurde lediglich mit dem Mindestabstand templ™" gerech-
net).
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Um zu priifen, ob das Abbildung 7.14 zugrundeliegende Produktionsprogramm
auch der aus dynamischer Sicht optimalen Produktionsfolge entspricht, wird
das HTFSPD-BranchéBound-Verfahren erneut mit der erweiterten Bewertung
durchgefiihrt. Dabei stellt sich heraus, dass die optimale Produktionsfolge mit
folge = (3,9,7,6,2,10,1,8,5,4) eine andere ist. Die optimale Gesamtfertig-
stellungsdauer einschlieflich der fiktiven Waben betrigt 1067 min. Die letzte
nicht fiktive Wabe fahrt zwar erst nach 768 min aus dem Ofen aus, jedoch sind
hier im Anschluss an ihre Einfahrt noch 28868 mm Restkapazitiat im Ofen zur

Verfiigung.

Es bleibt zunéchst festzuhalten, dass die aufgefiihrten Beispiele gezeigt haben,
dass Informationen iiber zukiinftige Ereignisse (insbesondere iiber im Lager
eintreffende, wiarmezubehandelnde Waben) die Erstellung des Produktions-
programms positiv beeinflussen kénnen. Da diese jedoch i.d.R. zu ungenau
vorliegen, um sie explizit in die Planung mit einzubeziehen, bietet sich eine
regelméfige Aktualisierung der Belegungsoptimierung an. Somit wird gewéhr-
leistet, dass neu im Lager eintreffende, wirmezubehandelnde Waben schnellst-
moglich erkannt und in die Planungen aufgenommen werden. Zudem erscheint
es sinnvoll, die urspriinglich statische Bewertung durch Hinzufiigen fiktiver
Waben um eine eher dynamische Sichtweise zu erweitern. Diesbeziiglich sei je-
doch noch darauf hingewiesen, dass die Eigenschaften der fiktiven Waben nicht
zwingend wie vorgestellt gewahlt werden miissen. Wenn beispielsweise geplant
ist, im Anschluss an das aktuelle Produktionsprogramm von einer Anlass- auf
eine Vorwiarmbehandlung zu wechseln, so macht es Sinn die fiktiven Waben
mit Vorwidrmern entsprechenden Eigenschaften zu versehen. Bei einem solchen
Verfahrenswechsel ist es dann auch denkbar, Temperaturliicken mit einzube-

ziehen.

Die bisherigen Ausfithrungen beziiglich des Online-Aspekts betrafen haupt-
sichlich die Reihenfolgeoptimierung. Wie in Abbildung 7.1 gekennzeichnet,
hat der Online-Aspekt zudem Auswirkungen auf die WBH-Blockbildung. Die
beiden in Kapitel 7.1 vorgeschlagenen Regeln beziiglich der Bearbeitungsrei-
henfolge der WBH-Bl6cke beruhen ndmlich ebenfalls nur auf einer statischen
Sichtweise. Aus dynamischer Sicht stellt sich jedoch die Frage, wie bzw. wo im
Zeitverlauf neu hinzukommende Waben integriert werden sollen. Hierfiir miis-

sen die Regeln der WBH-Blockbildung erweitert werden. Die diesbeziiglichen
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Uberlegungen sollen wiederum anhand eines kleinen Beispiels demonstriert

werden.

Angenommen, die aktuelle WBH-Blockbildung sei wie in Abbildung 7.15 dar-
gestellt geplant. Die Darstellung beschrinkt sich auf den Verweis auf das je-
weils erforderliche WBH-Verfahren und die entsprechende Sollproduktionswo-
che, wobei diese als Differenz zur aktuellen Produktionswoche angegeben ist.
Es handelt sich hierbei um eine Konstellation, welche sich bei Anwendung der
statischen Regeln ergeben wiirde. Die acht anzulassenden (A), die acht vorzu-
warmenden (VW) und die vier Waben, die eine Kantenentspannung (KE) be-
notigen, werden jeweils in Gruppen zusammengefasst. Da die insgesamt kleins-
te Sollproduktionswoche unter den anzulassenden Waben zu finden ist, wird
dieser Block an erster Stelle eingeplant. Die kleinsten Sollproduktionswochen
des VW- und des KE-Blocks sind zwar identisch, jedoch sind die vorzuwér-
menden Waben im Durchschnitt eiliger. Somit folgt auf den A-Block zunéchst
der VW- und anschliefsend der KE-Block.
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Abbildung 7.15: Der Online-Aspekt im Zusammenhang mit der
WBH-Blockbildung
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Aus statischer Sicht mag diese Blockbildung sinnvoll erscheinen. Im Zeitver-
lauf birgt sie jedoch einige Tiicken. Angenommen, die Behandlung der Anlas-
ser beginnt mit den Waben 4 und 6. Sobald diese allerdings fertiggestellt sind,
wiirde eine darauffolgende WBH-Blockbildung den VW-Block vor den A-Block
einplanen. Den gleichen Effekt hitte die Ankunft eines Vorwirmers, der ent-
sprechend eiliger wire als die Waben 4 und 6. Dabei stellt sich die Frage, ob
es wirklich sinnvoll ist, die Vorwiarmer immer direkt vorzuziehen, insbesondere
wenn man bedenkt, dass wenige Zeit spéter vielleicht wieder eine noch eiligere
Anlasswabe eintreffen konnte. Eine solche Planungsweise hitte womoglich héu-
fige Wechsel zwischen den WBH-Verfahren zur Folge, welche ja urspriinglich
durch die WBH-Blockbildung eigentlich verhindert werden sollten.

Eine Strategie, um haufige WBH-Block-Wechsel zu vermeiden, besteht darin,
den ersten WBH-Block einfach solange zu fixieren bis die letzte Wabe dieses
Blocks in den Ofen eingefahren ist. Die Gefahr hierbei ist, dass daraus nur
sehr selten oder sogar nie WBH-Block-Wechsel resultieren wiirden. Letzteres
wiirde dann eintreten, wenn der Lagerbestand des aktuellen WBH-Blocks trotz
dessen Bearbeitung nie auf null sinkt. Um dies wiederum zu verhindern, wird
die WBH-Blockbildung um folgende Regel ergianzt:

e Entferne aus dem ersten WBH-Block alle Waben, deren Sollproduktions-
wochen iiber dem auf die néichste Ganzzahl gerundeten Durchschnitt des
darauffolgenden WBH-Blocks liegen.

Diese Strategie fiihrt bei dem in Abbildung 7.15 dargestellten Beispiel dazu,
dass die Waben 10 und 3 nachtréglich aus dem A-Block entfernt und zunéchst
zuriickgestellt werden. Dies gilt analog fiir im Zeitverlauf neu hinzukommende
Waben, die prinzipiell dem ersten WBH-Block zugehorig waren. Wenn also,
bezogen auf das Beispiel, eine neue Anlasswabe eintrifft, so wiirde diese zu-
riickgestellt werden, sofern ihre Sollproduktionswoche (bzw. die Differenz zur
aktuellen Produktionswoche) grofer -1 betragt. Andernfalls wiirde die Wabe

dem aktuellen A-Block zugeordnet werden.

Abschliefsend sei noch darauf hingewiesen, dass dem Betrieb, insbesondere den
Ofensteuerménnern, aber auch den Kranfahrern oder Bedienern der Brennan-
lagen, ein wenig Zeit eingerdumt werden sollte, um sich auf einen WBH-Block-

Wechsel vorzubereiten. Daher ist es sinnvoll, auch den zweiten WBH-Block
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frithzeitig zu fixieren. Als geeigneter Zeitpunkt wurde hierfiir die Ofeneinfahrt
der vorletzten Wabe des aktuellen WBH-Blocks festgelegt. Ab diesem Zeit-
punkt diirfen diesem WBH-Block dann auch keine neu hinzukommenden Wa-

ben mehr zugeordnet werden.

7.4 Temperaturliickenoptimierung

Bislang konzentrierten sich die Optimierungsgedanken hauptsichlich auf die
Gestaltung der Reihenfolge, in der die Waben den Ofen passieren. Hinsichtlich
der Temperaturliicken wurde sich lediglich auf Aussagen und Verhalten der
Ofensteuerminner gestiitzt. Konkret wurden jeweils zwei Szenarien betrachtet
(ftempr = 1000 und fiep,, = 600), wobei die bisherigen Rechenergebnisse bele-
gen, dass die Temperaturliickenvorgabe den Ofendurchsatz zum Teil erheblich
beeinflusst. Aus diesem Grund lohnt es sich, diese Vorgaben einer genaueren

Untersuchung zu unterziehen.

Zunichst fillt auf, dass beziiglich der Temperaturliickenvorgabe wohl eine ge-
wisse Unkenntnis bzw. Unsicherheit vorliegt. Dies belegt bereits die Diskrepanz
zwischen den beiden angewandten Regeln. Nun konnte man einwenden, dass
die Vorgabe fiepmp, = 1000 grundsétzlich verworfen werden kann, da die mit
frempr = 600 gebildeten Liicken scheinbar auch ausreichen. Dies ist allerdings
nicht immer der Fall, wie auch die nachfolgenden Untersuchungen zeigen. In
diesem Zusammenhang muss allerdings zunéchst geklart werden, wann eine
Temperaturliicke iiberhaupt zu klein ist, bzw. welche Bedingungen erfiillt sein

miissen, damit sie als ausreichend grof gilt.

Der grundsétzliche Sinn und Zweck einer Temperaturliicke besteht darin, den
gegenseitigen Einfluss, den zwei im Ofen benachbarte Waben mit unterschied-
licher Warmebehandlungstemperatur aufeinander ausiiben, zu minimieren. Ist
dies der Fall, so ist jede Wabe genau der Temperatur ausgesetzt, die fiir ihre
Wirmebehandlung vorgesehen ist. Aus Sicht des Qualitdtsmanagements wére
es somit am besten, iiberhaupt keine Waben mit unterschiedlichen Temperatu-
ren gleichzeitig im Ofen zu behandeln. Darunter wiirden allerdings logistische

Zielsetzungen, wie Durchsatz und Liefertreue, stark leiden. Eine Regelung zur
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Temperaturliickenvorgabe sollte somit immer einen Kompromiss aus beiden
Aspekten darstellen. Grundsétzlich gilt eine Temperaturliicke zwischen zwei
Waben unterschiedlicher Wéarmebehandlungstemperatur als zu klein, wenn ei-
ne Wabe zu viel oder zu wenig Wérme erhélt. In gewissen Grenzen stellt beides
separat gesehen eigentlich gar kein Problem dar. Eine Wabe, die mehr oder
weniger Wirme als vorgesehen erhilt, ist einfach friiher oder spéter fertig als
urspriinglich geplant. Die folgende Abbildung soll die eigentliche Problematik

dahinter verdeutlichen.
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Abbildung 7.16: Auswirkung einer zu kleinen Temperaturliicke

Abbildung 7.16 zeigt eine Ofensituation in der zwei Waben unterschiedlicher
Wirmebehandlungstemperatur aufeinander folgen. Wabe 1 benotigt eine Ofen-
temperatur von 630 °C, wohingegen Wabe 2 nur 600 °C erfordert. Zwischen den
Waben wird eine ca. 8 m lange Liicke gelassen. In dem dargestellten Beispiel
entspricht dies einer zu kleinen Liicke, wie man anhand der geplanten (griin
gekennzeichneten) und tatsichlichen (gelb gekennzeichneten) Ofenzeiten be-
obachten kann. Urspriinglich geplant war, dass Wabe 1 zum Zeitpunkt 330
und Wabe 2 zum Zeitpunkt 340 aus dem Ofen ausfahrt. Aufgrund der zu klei-
nen Liicke wird Wabe 1 nun jedoch erst 10 min spéter fertig. Dagegen miisste
Wabe 2 nun eigentlich bereits zum Zeitpunkt 315 aus dem Ofen ausfahren.
Da Uberholvorgiinge im Ofen nicht moglich sind, muss Wabe 2 zwangsliufig
mindestens 25 min warten. Die Folge kdnnte im schlimmsten Fall ein verfehlter

Wirmebehandlungseffekt sein.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Ansétze zur Verbesserung der Tem-
peraturliickenvorgabe entwickelt. Sie werden in den folgenden Unterkapiteln

vorgestellt.
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7.4.1 Eine neue Ofenzonenregelung

Der erste Ansatz betrifft die reine Regelung der Ofenzonen. Das Ziel besteht
darin, den gegenseitigen Einfluss zwischen zwei Waben unterschiedlicher Wir-
mebehandlungstemperatur, zunichst unabhéngig von der eigentlichen Linge

der Temperaturliicke, durch eine neue Ofenzonenregelung zu verringern.

Bislang wurden die Ofenzonen bei einem Temperatursprung, wie bereits in
Kapitel 5.1.2 anhand von Abbildung 5.5 erldutert, geregelt. Demnach wurde
entsprechend der Liickenléinge ein linear ansteigender bzw. absteigender Tem-
peraturverlauf angestrebt. Die Idee dahinter bestand darin, den Temperatur-
iibergang moglichst gleichméfig zu gestalten. Im Rahmen von im Zusammen-
hang mit der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Beobachtungen haben sich

jedoch zwei Schwachpunkte dieser Regelungsart herauskristallisiert.

Es hat sich gezeigt, dass vergleichbare Temperaturspriinge (mit entsprechend
gleich grofen Liicken) bei manchen Ofenbelegungskonstellationen zu sehr un-
terschiedlichen Wérmeiibertragungen fiihren. Eine Ursache hierfiir kann die
Position der Waben im Ofen sein. Eine ungiinstige Positionierung lasst sich
auch in Abbildung 5.5 erkennen. Hier ragt der Fuff von Wabe 1 (der Rand-
bereich zum Ofeneingang hin) noch um ca. einen Meter in die 14. Ofenzone.
Bei dieser Zone wird nun bereits begonnen herunterzuregeln, da Wabe 2 ei-
ne geringere Ofentemperatur erfordert und Wabe 1 weniger als die Hilfte der
Zone abdeckt. Genau im letzten Punkt liegt ein Schwachpunkt der alten Re-
gelungsweise. Eine mogliche Folge dieser Situation konnte sein, dass Wabe 1
langsamer erwarmt und somit ldnger als geplant im Ofen bleiben muss. Dies
konnte sich wiederum auf Wabe 2 auswirken und zu einer Situation, wie im Zu-
sammenhang mit Abbildung 7.16 geschildert, fiihren. Selbst wenn dieser Fall
nicht eintritt, so wird die dargestellte Ofenregelung dennoch dem Ziel einer

moglichst homogenen Wabenerwidrmung bei Wabe 1 nicht gerecht.

Aufgrund der erliuterten Problematik besteht die erste Anderung der Ofenzo-
nenregelung bei Temperaturspriingen darin, alle Zonen, die auch nur zum Teil
durch eine Wabe ausgefiillt werden, auf die der Wabe entsprechende Tempe-
ratur zu regeln. Beziiglich der in Abbildung 5.5 dargestellten Situation wiirde
dies bedeuten, dass auch die 14. Ofenzone auf 620 °C geregelt wird. Dies hét-



225

te wiederum zur Folge, dass sich die Regelung der Ofenzonen 11, 12 und 13
entsprechend auf 605°C, 610°C und 615°C anpasst.

Der zweite Schwachpunkt der urspriinglichen Regelungsart betrifft die bei
Temperaturspriingen gezielt linear eingestellten Temperaturregelungsverliu-
fe. Hier stellt sich die Frage, ob es grundsétzlich sinnvoll ist, den Temperatur-
iibergang innerhalb einer Temperaturliicke moglichst gleichméfig zu gestalten.
Umgekehrt kénnte man den Ubergang auch mit einem groken Sprung in der
Mitte der Temperaturliicke einstellen. Diese Idee stellt die zweite Anderung der
urspriinglichen Ofenzonenregelung dar. Bezogen auf Abbildung 5.5 wiirden die
Zonen 11 und 12 nun auf 600°C und die Zonen 13 und 14 auf 620°C gere-
gelt werden. Es ist utopisch anzunehmen, dass die realen Ofentemperaturen,
insbesondere in den Zonen 12 und 13, dann genau den Regelungstemperatu-
ren entsprechen werden. Der Sinn dieses Ansatzes liegt viel eher darin, sich
den Wirmeiibergang auf natiirliche Weise einstellen zu lassen, anstatt ihm

Hkiinstlich einen linearen Verlauf aufzuzwingen.

Beobachtungen der realen Ofenzonentemperaturen belegen, dass der gegensei-
tige Einfluss zweier Waben unterschiedlicher Wérmebehandlungstemperatur
bei dem sprunghaften Temperaturwechsel in der Mitte der Temperaturliicke
geringer ausfillt als bei der linearen Zonenregelung. Abbildung 7.17 stellt zwei

beispielhafte Situationen gegeniiber.

In beiden Graphiken reprisentieren die durchgezogenen Linien die jeweiligen
Zonenregelungstemperaturen (griin fiir die alte und blau fiir die neue Rege-
lungsmethode). Zudem sind typische, bei der jeweiligen Regelung zu beobach-
tende Realtemperaturwerte durch die in entsprechender Farbe gekennzeichne-
ten, gestrichelten Linien abgebildet. Die beiden Teilabbildungen 7.17(a) und
7.17(b) unterscheiden sich lediglich darin, ob der Temperatursprung von kalt
(am Ofenende) auf heiff (am Ofenanfang) oder von heifs auf kalt erfolgt. Bei-
den Beispielen liegt jeweils ein Temperatursprung um 40°C (von 610°C auf
650 °C und umgekehrt) bei einer Temperaturliicke von ca. 9 Zonen (ca. 40 m)

zugrunde.

Abbildung 7.17(a) zeigt, dass Real- und Regelungswerte bei der linearen Re-
gelung nahezu identisch sind, was an der ausreichend groften Temperaturliicke

(kleine Steigung) liegt. Bei der sprunghaften Regelung ist das insbesondere
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Abbildung 7.17: Vergleich des neuen mit dem urspriinglichen Tempera-
turregelungsansatzes fiir zwei beispielhafte Situationen
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(b) Temperatursprung heifs (am Ofenende) auf kalt (am Ofenanfang)

in den Zonenbereichen um den Mittelpunkt der Temperaturliicke weniger der
Fall. Dies ist fiir den gegenseitigen Warmeeinfluss allerdings nur indirekt von
Bedeutung. Dieser ist vielmehr anhand der realen Temperaturen zu messen
und damit bei der sprunghaften Regelung deutlich geringer. Hier vollzieht sich
der Warmeiibergang lediglich in den Zonen 8 - 11 und damit schneller als bei
der linearen Regelung, welche die komplette Temperaturliicke (Zonen 6 - 14) in
Anspruch nimmt. Mit der sprunghaften Regelung hitte somit auch eine 3 - 4
Zonen lange Liicke ausgereicht. Eine derart kleinere Liicke hétte fiir die lineare
Regelung eine grofere Steigung zur Folge. In diesem Fall wire mit wesentlich
groferen Abweichungen zwischen den Real- und Regelungswerten und damit

einem starken gegenseitigen Wiarmeeinfluss zu rechnen.

Abbildung 7.17(b) schildert den umgekehrten Fall, bei dem der Temperatur-
sprung also von heifs nach kalt erfolgt. Bei diesem Szenario kommt ein zu-

sitzlicher Aspekt zum Tragen, der darin besteht, dass die Abwérme des Ofens
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immer in Richtung Ofeneingang geleitet wird. Fiir einen Temperatursprung
von heifs nach kalt resultiert daraus ein deutlich verzdgertes Abkiihlverhalten
im Ofen. Dieser Effekt ist in Abbildung 7.17(b) direkt zu beobachten. Gerade
bei diesen Temperaturspriingen wird der Nachteil der linearen Regelung beson-
ders deutlich, da hier die Real- und Regelungstemperaturen auch bei groften
Temperaturliicken divergieren. Die sprunghafte Regelung ist von diesem Effekt
zwar auch betroffen, jedoch ist auch hier ein schnellerer Wéarmeiibergang und

ein geringerer gegenseitiger Warmeeinfluss zu verzeichnen.

7.4.2 Ein Ansatz zur Temperaturliickenvorgabe aus der

Warmelehre

Wihrend der erste Ansatz zur Temperaturliickenoptimierung eher auf rein
regelungstechnischen Aspekten beruht und nur indirekt abhéngig von den tat-
sichlichen Temperaturliickenldngen ist, folgt nun ein Ansatz zur effektiveren
Bestimmung bzw. Vorgabe der Liickenldngen. Hierzu ist ein kurzer Ausflug in
die Warmelehre erforderlich. Die folgenden Ausfiihrungen sind grofitenteils aus

dem VDI-Wérmeatlas [93] entnommen.

Bei Temperaturen iiber dem Gefrierpunkt absorbieren und emittieren mate-
rielle Kérper Energie durch Warmestrahlung. Als direkte Konsequenz findet
eine Energieiibertragung zwischen verschieden temperierten Oberflichen durch
einen Wérmestrom statt. Dieser stellt eine richtungsabhéngige Grofse dar. Folg-
lich ist neben der reinen Temperaturdifferenz auch die Lage der beteiligten
Oberflichen zueinander von Bedeutung. Dabei findet ein Warmestrom immer
von Oberflichen hoherer Temperaturen zu Oberflichen mit niedrigeren Tem-
peraturen statt. Auferdem konnen Flachen nur Warme durch Strahlung auf
Fléchen iibertragen, die sie ,sehen®. Dabei ist ,sehen” als ungehinderte Erreich-
barkeit jedes Punktes der einen Fliche durch jeden Punkt der anderen Fliche

mit Hilfe einer Geraden zu verstehen.

Als Bezugsgrofe fiir die meisten wiarmestrahlungstheoretischen Ansétze dient
die Annahme des schwarzen Korpers bzw. Strahlers. Dabei handelt es sich um
einen idealisierten, diffusen Strahler, der auftreffende Strahlung vollstindig

absorbiert und maximal in alle Richtungen abstrahlt. Stehen sich zwei gleich
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grofse, schwarze Oberflichen A; und Ay (A; = As) mit unterschiedlichen Tem-
peraturen TA; und TAy (TA; < TA,) parallel gegeniiber, so berechnet sich
der Warmestrom  nach Gleichung 7.5:

Q = 0 A (TA} — TA3)). (7.5)

Es ist zu beachten, dass die Temperaturen (auch in den folgenden Abschnit-
ten) stets in Kelvin anzugeben sind. Der Proportionalititsfaktor o stellt die

sogenannte Stefan-Boltzmann-Konstante dar, welche sich wie folgt berechnet:

w

=567-10%—m—.
7T (m? - K)

(7.6)

Fiir die meisten praktischen Anwendungen ist Gleichung 7.5 eher ungeeignet,
da die beteiligten Flichen i.d. R. unterschiedliche Gréfen aufweisen und sich
hiufig auch nicht parallel gegeniiberstehen. In diesen Féllen trifft nur ein be-
stimmter Anteil der insgesamt emittierten Warmestrahlung einer Fliche auf
eine ihr benachbarte Flache. Entscheidend sind in diesem Zusammenhang ins-
besondere die Abmessungen der betrachteten Flichen sowie deren Lage zuein-
ander. Zur Berechnung des Anteils der absorbierten bzw. emittierten Warme-
strahlung zwischen zwei Oberflichen dient die dimensionslose Grofse o, auch
Einstrahlzahl oder Sichtfaktor genannt. Grundsétzlich kann diese wie folgt be-
rechnet werden (mit 57 und (3 als Winkel zwischen den Flichennormalen und

der Verbindungsgerade zwischen den Fldchenmittelpunkten s):

1 cos 31 cos By
= — - A A . .
P12 A // 2 dA;dA; (7.7)

Ay A

Fiir verschiedene geometrische Konfigurationen existieren bereits Losungen
dieser Differentialgleichung (vgl. VDI [93]). So z.B. auch fiir den Fall, zweier
paralleler Rechteckflichen, bei dem die eine Fliache mit einer Ecke in der Mit-
telsenkrechten der anderen Fliche liegt. Abbildung 7.18 stellt eine derartige

Konstellation schematisch dar.

Fiir den abgebildeten Fall lassen sich die Einstrahlzahlen mit Hilfe von Glei-

chung 7.8 ermitteln:



229

. 74

Abbildung 7.18: Zwei parallele Rechteckflichen, wobei eine mit einer
Ecke in der Mittelsenkrechten der anderen Fléiche liegt
(VDI [93])

b b
P12 = % ¢ arctan ) - ) arctan %
NEET Vit+(®) w 1+ (2)
(7.8)
Durch die explizite Betrachtung der Einstrahlzahlen erweitert sich Gleichung
7.5 schliefslich zu Gleichung 7.9:

Q = c Ao TAT — TA3). (7.9)

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz zur Temperaturliickenvorgabe basiert
auf der Idee, den Warmestrom, den eine Wabe j aufgrund eines Tempera-
tursprungs zu ihrer Vorgingerwabe j' zusétzlich zu dem fiir sie prinzipiell
erforderlichen Warmestrom erhélt, mit diesem in Verhiltnis zu setzen. Eine
Temperaturliicke ist dann so zu wihlen, dass die beiden folgenden Bedingun-

gen erfiillt sind:

- _
Qwz, < Qb

L o (7.10)
j,WZj/ J
ijWZj ijWZj < gfz:f 7 11
Ser, G, Al 71
j,WZj/ j,WZj/ J

wobei Q]KWZ , den Wirmestrom bezeichnet, der von der Warmezone von Wabe
’ J

j" auf den Kopf von Wabe j stromt (mit 5’ als direkten Nachbar von Wabe
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7). Analog kennzeichnet Qf wz, den entsprechenden Warmestrom, der auf den
Fufs von Wabe j wirkt. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass eine War-
mezone (WZ) als Verbund von Ofenzonen zu verstehen ist. Zudem stellt Wabe
j in den folgenden Ausfithrungen immer die Wabe dar, deren Warmebehand-
lungstemperatur unter der von Wabe j' liegt. Des Weiteren ist zu beachten,

dass die Warmestrome hier lediglich fiir einen stationdren Zustand berechnet
werden. In diesem Zusammenhang wird T'A; stets mit wbhthiel initialisiert.
Die Toleranzparameter QX und QXL bilden jeweils dividiert durch die Di-
cke von Wabe j (in mm) die entsprechend fiir den Wabenkopf sowie fiir die
Kopf-Fukabweichung einzuhaltenden Warmestromverhéltnisse. Sie wurden mit
)K= 3,3 und QFF = 2,5 implementiert. Die Toleranzwerte werden bewusst
mit der Wabendicke in Abhéngigkeit gebracht, um unterschiedliche Vorgaben
fiir verschieden dicke Waben zu generieren. Dies ist sinnvoll, da z. B. diinnere

Waben schneller aufheizen als dickere.

Entscheidend fiir die Berechnung der Warmestrome ist die Ermittlung der
Einstrahlzahlen. Diesbeziiglich kann auf die in Abbildung 7.18 dargestellte
Konstellation und demnach auf Gleichung 7.8 zuriickgegriffen werden. Eine
ahnliche Konstellation ldsst sich namlich auch im Ofen feststellen, wenn man
Flache A; als eine bestimmte Wabe und Fliche A, als eine bestimmte Warme-
zone betrachtet. Die Strecke a stellt in diesem Fall den Abstand zwischen der
Oberflache der betrachteten Wabe und der Ofendecke dar. Dieser wird fiir eine
Wabe j im Folgenden mit djofe" bezeichnet. Die Strecken b und ¢ entsprechen
folglich der Breite bzw. Léinge der betrachteten Wiarmezone. Die Lingen und
Breiten einer Fliache A werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit allgemein mit

4 und b? bezeichnet.

Die Vorgehensweise zur Berechnung der Einstrahlzahlen im Zusammenhang
mit der in dieser Arbeit vorliegenden Problemstellung liasst sich mit Hilfe von
Abbildung 7.19 beschreiben. Teilabbildung 7.19(a) zeigt zwei Waben j und j’,
die um die Linge einer bestimmten Temperaturliicke auseinander liegen. Uber
ihnen sind mit A™"% und AY"4s" ihre zugehdrigen Wirmezonen gekennzeich-
net. Wie man sieht, ist hier bereits die in Kapitel 7.4.1 erlauterte, sprunghafte
Regelung vorausgesetzt. Zur Vereinfachung werden die Ofenzonen im Folgen-

den allerdings vernachléssigt, d.h. es wird angenommen, dass die Tempera-
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Abbildung 7.19: Berechnung der auf Wabenkopf und -fut bezoge-
nen Einstrahlzahlen bei einem Temperatursprung

A3

)
=

- -V

(a) Einstrahlzahlen auf Wabenkopf

A3

- -V

(b) Einstrahlzahlen auf Wabenfuss

turregelung genau in der Mitte der Temperaturliicke umspringt. Zudem sei
dies auch gleichzeitig der Mittelpunkt des Ofens, sodass A"%i = AWZy und
IWZ25 4 [W2j = [Ofen gelte,

Um Gleichung 7.8 anwenden zu kénnen, miissen die Warmezonen in Teilzo-
nen zerlegt bzw. zusammengefasst werden. So zerlegt die Mittelsenkrechte des
Kopfes von Wabe j (die Lange dieses Flachenelements sei auf 1 m gesetzt) Fl&-
che A"%i in A" und A2. Letztere wird mit der Fliche A"?7 zusammengefasst
und bildet somit die Fliche A3. Diese Vorgehensweise ist erforderlich, da Glei-
chung 7.8 nur fiir in Abbildung 7.18 dargestellte, geometrische Konstellationen
giiltig ist. Eine derartige Konstellation liegt nun fiir die Fléichen A!, A% und A3
in Bezug auf den Kopf von Wabe j vor. Demnach ldsst sich die Einstrahlzahl
gofWZjl zwischen dem Kopf von Wabe j und Warmezone j' mit Hilfe des fiir
Einstrahlzahlen geltenden Zerlegungsgesetzes (siehe VDI [93], Abschnitt Ka 7)

wie folgt ermitteln:
@fwzj, = 2(‘%’5,{,43 - @fA?)- (7.12)

Fiir die Berechnung des Warmestroms, den Wabe j von ihrer eigenen Wérme-
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zone erhdlt, gilt dementsprechend:

@fwzj = 2(90]1',<A1 + ‘PfA?)' (7.13)

Bei beiden Berechnungen ist zu beachten, dass die Breiten der fiktiven Fliachen
Al, A% und A3 aufgrund der in Abbildung 7.18 dargestellten, geometrischen
Konstellation lediglich @, also der Hilfte der Ofenbreite, betragen diirfen.
Aus diesem Grund ist hier die nachtriagliche Multiplikation mit 2 erforderlich,

um die komplette Ofenbreite zu beriicksichtigen.

Die soeben erlduterte Vorgehensweise zur Berechnung der Einstrahlzahl be-
ziiglich des Kopfes von Wabe j lésst sich analog auf die fiir den Fuf von Wabe
J geltende Einstrahlzahl gof wz,, iibertragen. Es gelten die folgenden Gleichun-
gen:

@fwzj, = 2(905,43 - ‘PfA?)' (7.14)
@fwzj = 2(905,41 + ‘PfA?)' (7.15)

Wie Teilabbildung 7.19(b) zeigt, ergeben sich bei der Betrachtung des Waben-

fukes lediglich andere Flichenldngenverhéiltnisse.

Die Wérmestrahlung ist jedoch nicht alleiniger Verursacher fiir den Transport
innerer Energie im Ofen. Wie bereits erldutert und in Abbildung 7.17(b) gut
zu erkennen, spielt auch der Abtransport der Abwéirme eine Rolle. Diese als
(erzwungene) Konvektion bezeichnete Form der Wérmeiibertagung ist jedoch
nur schwer analytisch berechenbar. Im Folgenden wird durch die Einfiihrung
von Konvektionsparametern versucht, den konvektiven Effekt im Rahmen des

vorgestellten Wérmestrahlungsansatzes abzubilden bzw. zu beriicksichtigen.

Die Idee besteht darin, den Temperaturwechsel von der Mitte einer Tempera-
turliicke je nach Situation einfach ein Stiick in Richtung des Ofeneingangs zu
verschieben. Je nach Situation bedeutet, dass hierbei Richtung und Hoéhe des
Temperatursprungs ausschlaggebend sind. Beziiglich der Temperaturdifferenz
wird eine lineare Beziehung angenommen. Die Verschiebung templ” wird wie

folgt berechnet:

op"™ (wbht " — wbhtP"), wenn fpos;, = fpos; — 1,

(7.16)
op™ (wbht 57" — wbht?*"),  wemn fpos; = fpos; + 1.

templ’ =
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Dabei stellt kup™ den Konvektionsparameter fiir einen Temperatursprung von
heif nach kalt (anzuwenden, wenn Wabe j' direkter Vorgénger von Wabe j
ist) und kvp* den entsprechenden Parameter fiir einen Wechsel von kalt nach
heifs (anzuwenden, wenn Wabe ;' direkter Nachfolger von Wabe j ist) dar.
Die Parameter wurden experimentell ermittelt und schlieRlich mit kvp™ = 150
und kup™ =5 rf}én implementiert. Bei der in Abbildung 7.17(b) dargestellten
Situation wiirde der Temperatursprung somit kiinstlich um sechs Meter (150 -

(650 — 610) mm) in Richtung des Ofeneingangs verschoben werden.

Algorithmus 11 fasst den entwickelten Ansatz zur Temperaturliickenvorgabe

in Form eines Pseudocodes zusammen.

Algorithmus 11 Temperaturliickenberechnung
P Ofen Ziel Ofen Ofen
Require: wbht;”™, wbht;*", wbht ™", fpos;, fposj,f lj, bj', dj, d;
mit j, 5" € J, 197 pOFen | kup™* | kup™ QK. QKL
Ensure: templ;
1: berechne templ” geméfs Gleichung 7.16

2: Aj = lj . bj
3:a= djofm
o bOfen

4: b - T2 o

5: 17 = 2+ templ”

6: lWZ]' — lOfen _ lWZj/

7: for templ; = 500, 1000, 1500, ..., 50000 do

8: 14" =500 + temTplj — templ”

9: ZAS — Wz + lA2

10 c=1"

11: berechne ¢ ), gemé Gleichung 7.8

122 ="

13: berechne <ij 2 gemdfs Gleichung 7.8

14: SOJI',(WZJ-/ = 2(905‘,(,43 - ‘PfA?)

~ en4 el

15 Qg , = 0 A0l (wbht " — whht )
16: A =W A

17: c= lAl

18: berechne <ij o gemdfs Gleichung 7.8

19: Crwz, = 2Pja + ¢ a2) )

- en iel4

200 QFy, = oA, (whht T — wbht )
o1 1A =1, — 500 + L2 templ®
22: N = Wiy 4

23: c=14
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24: berechne ¢! )5 gemif Gleichung 7.8
25: c=1"
26: berechne gof 2 gemaf Gleichung 7.8
F — o(F F
27 Yiwz, = 2(90]',,43 - ‘PQ,AQ)
Na _ F Ofen Ziel4
28: ij sz/ — O’A]()OL sz/(wbht]/ g wbhtj e )
20: A = W4 A
300 =14
31: berechne ¢!, gemiR Gleichung 7.8
F _of F F
32: Ciwz, = 2(¢j 1 +¢j 42)
Na _ F Ofen? Ziel*
QK. K QX s QT vy S\ KF
34: if M < Qg’;f” and 2 — M < chz@ then
]',WZj/ J J}WZ]'/ ]',WZj/ J
35: break
36: end if
37: end for

Im ersten Schritt wird geschaut, in welcher Reihenfolgebeziehung die Waben j
und j’ zueinander stehen und dementsprechend templ” ermittelt (Zeile 1). In
den Zeilen 2 - 6 werden dann die Berechnungen durchgefiihrt, die von der Linge
der Temperaturliicke unabhingig sind. In der anschliefsenden for-Schleife wird
die Temperaturliicke templ; sukzessive in 500 mm Schritten bis zu einer maxi-
malen Liicke von 50000 mm erhoht. In jedem Durchlauf werden zunéchst die
Liangen der Flichen A% und A? angepasst und deren Einstrahlzahlen beziiglich
des Kopfes von Wabe j berechnet (Zeilen 8 - 13). Die Lange des Wabenkopfes
wird iibrigens (ebenso wie die des Wabenfufes) grundsétzlich mit 1000 mm ver-
anschlagt. Aus ¢, und ¢, lisst sich nun chWZj/ ableiten (Zeile 14), womit
sich schlieflich der Wérmestrom wazj, ermitteln ldsst (Zeile 15). Es folgt in
den Zeilen 16 - 20 eine analoge Vorgehensweise zur Berechnung des von War-
mezone j ausgehenden Wiarmestroms wazj- Im darauffolgenden Abschnitt
(bis Zeile 33) werden die gleichen, bis hierhin auf den Wabenkopf bezogenen
Berechnungen nun fiir den Wabenfufs wiederholt. Zum Schluss wird auf die
Einhaltung der vorgegebenen Bedingungen gepriift (Zeile 34). Sobald beide
Bedingungen erfiillt sind, bricht die for-Schleife ab und die aktuelle Linge von

templ; stellt die vorgeschlagene Temperaturliicke dar.

Es ist zu beachten, dass die mit Algorithmus 11 ermittelten Temperaturliicken
zum Teil stark von denen mit der urspriinglichen Berechnungsmethode (mit
ftempr = 600 bzw. fiempy = 1000) ermittelten Liicken abweichen. Allgemein
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sind die neuen Liicken in den meisten Fallen wesentlich kiirzer. Es gibt jedoch
auch Situationen, in denen grofere Liicken als zuvor vorgeschlagen werden.
Diese Unterschiede kdnnen zum einen dadurch begriindet werden, dass der neue
Ansatz mehr Faktoren beriicksichtigt als der urspriingliche, bei dem prinzipiell
nur die Hohe des Temperatursprungs betrachtet wird. In den neuen Ansatz
gehen z.B. zusitzlich die Dicke und die Linge der jeweils relevanten Wabe
sowie die Richtung des Temperaturwechsels mit ein. Zum anderen geht die
Beriicksichtigung der Hohe des Temperatursprungs hier mit den auf Basis der

Einstrahlzahlen berechneten Warmestromen wesentlich tiefer.

Anhand der Abbildungen 7.20(a) - 7.20(d) lassen sich die Auswirkungen der
unterschiedlichen Einflussfaktoren ablesen. Die Auswertungen basieren grund-

sitzlich auf folgenden Daten bzw. Annahmen:

e 1; = 10000,

e d; =100,

o whht " = 630,
wbht 7" = 610,
whht 7" = 660.

Auf Basis dieser Daten wurde nun eine Ceteris-Paribus-Analyse durchgefiihrt.
In Teilabbildung 7.20(a) wurde die Wabenlénge von 2000 - 20000 mm variiert.
Die blaue Linie représentiert die resultierenden Temperaturliickenvorgaben bei
Anwendung des neuen Ansatzes. Die alten Vorgaben mit fe,,; = 600 und
ftempr = 1000 sind mit den rot gestrichelten Linien gekennzeichnet. Wie man
sieht, liegen die neuen leicht unter den mit fy,,,; = 600 berechneten Liicken.
Allgemein ist mit steigender Wabenlidnge ein leichter Anstieg der Liicken zu
beobachten.

Auf die gleiche Weise wie mit der Wabenldnge, wurde in Teilabbildung 7.20(b)
nun die Wabendicke von 40 - 240 mm variiert. Hier sieht man, dass die neuen
Liicken bei sehr diinnen Waben (bis ca. 80 mm) noch leicht iiber den urspriing-
lich mit fiemp = 600 berechneten Liicken liegen. Mit steigender Dicke sinken

die neuen Liicken jedoch weiter ab.

Den grofiten Einfluss hat jedoch nach wie vor die Hohe des Temperatursprungs,
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Abbildung 7.20: Auswirkungen unterschiedlicher Einflussfaktoren auf die
Temperaturliickenvorgabe
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35000 35000
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(c) Hohe des Temperatursprungs mit Wabe j (d) Hohe des Temperatursprungs mit Wabe j
als Vorgénger als Nachfolger

wobei nun die Richtung des Temperaturwechsels zusétzlichen Einfluss ausiibt.
Teilabbildung 7.20(c) zeigt die unterschiedlichen Verldufe der Temperatur-
liicken, wenn die Ofentemperaturdifferenzen sukzessive von 10 - 100 °C erhoht
werden (d. h. wbhtjo,fm von 640 - 730 °C variiert) unter der Annahme, dass Wabe
j nun den Vorgénger bildet (d.h. ein Wechsel von kalt nach heifs erfolgt). Auf-
grund des geringeren Konvektionsfaktors sind diese Liicken wesentlich kleiner
als die nach der alten Methode berechneten Liicken. Fiihrt man nun die gleiche
Analyse mit Wabe j als Nachfolger durch, so ergeben sich die in Teilabbildung
7.20(d) dargestellten Liicken. Diese liegen fiir Temperaturspriinge unter 20°C
noch iiber den urspriinglich mit fi,,; = 600 berechneten Liicken, steigen bei

hoheren Temperaturdifferenzen allerdings wesentlich geringer an.

Es ist festzuhalten, dass die Vorteile der neuen Liickenvorgabe darin bestehen,
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dass nun wesentlich mehr Einflussfaktoren beriicksichtigt werden kénnen und
die Liicken zudem groftenteils wesentlich kiirzer sind als zuvor, was sich positiv
auf den Ofendurchsatz auswirkt. In diesem Zusammenhang gilt es hervorzu-
heben, dass die neue Temperaturliickenberechnung bereits im Realbetrieb des
RHO3 eingesetzt wird und bislang keine Qualitdtsbeeintréachtigungen oder ne-

gative Riickmeldungen von Seiten des Betriebs zu verzeichnen sind.

Zum Abschluss sei darauf hingewiesen, dass in Verbindung mit der neuen
Temperaturliickenberechnung zusétzlich Anpassungen an den Ofenverweilzei-
ten vorgenommen werden. Dies ist sinnvoll, da bei einem Temperatursprung,
trotz Liicke, immer noch eine (wenn auch geringe) Warmeiibertragung statt-
findet. Folglich wird bei einem Temperatursprung immer die Ofenverweilzeit
der Wabe angepasst, welche die geringere Warmebehandlungstemperatur be-
notigt (Wabe 7). Dabei erfolgt die Anpassung, wie schon die Ermittlung der
Temperaturliicke (vgl. Ungleichungen 7.10 und 7.11), auf Basis der Wérme-
stromverhéltnisse. Hierzu werden die in Algorithmus 11 berechneten Werte fiir
Kopf und Fufl gemittelt, sodass im ersten Schritt eine angepasste Ofentempe-

ratur fiir Wabe j entsprechend Gleichung 7.17 berechnet wird:

* ( ' K i - ' F -/)
whht O = (1 +0, 5215 - D) wbht O, (7.17)
J

Im zweiten Schritt wird mit dieser angepassten Ofentemperatur die neue Er-
wirmdauer ewd} berechnet. Die neue Ofenverweilzeit ovz} ergibt sich schliefs-

lich aus der Summe aus ewd; und hd; (vgl. Gleichung 5.1).

7.5 Simulation-3

Sowohl der in Unterkapitel 7.3 vorgestellte Online-Aspekt als auch der in Un-
terkapitel 7.4 eingefiihrte Ansatz zur Ermittlung geeigneter Temperaturliicken-
vorschlige lassen sich durch Erweiterungen an Simulation-2 realisieren. Die
resultierende und letztendlich derzeit im Realbetrieb des RHO3 verwendete
Materialflusssimulation wird als Simulation-3 bezeichnet und in Algorithmus

12 zusammengefasst.
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Algorithmus 12 Simulation-3

Require: Wabenmenge J, wbhthfen, ovz;, 1, akd]K, akdjo, brd; mit
j € J, Pseudowabenmenge .J', wbhtjo,fm, ovzjr, Ly mit j' € J',
Stapelmenge S, folge, fiempi, templ™", t™" AnzBR

Ensure: FAZO;, FEZO;, FEZO"% FEZB; mit j € J, Cias

1: folge + folge U{J'}
2: forp=1,...,n" do

3: if p <n then
4: ttrans = {u
5: while folge, # 57 do
6: call Umstapelalgorithmus
7 aktualisiere Stapelmenge S
]: ttmns ; U
9: end while
10: end if
11: if p=1 then
12: templfolgep =0
13: FAZ O olge, = girans
14: else
15: if wbhfolgep = VIW and wbhfolgep,l = VW then
16: tmpd = 10
17: else if wbhfolgep = VIW and u)bhfolger1 % VW then
18: tmpd = max{|630 — wbht]g{;:p_l |, 1580 — wbht]g{;:p_l |}
19: else if wbhfolgep £ VW and u)bhfolger1 = VI then
20: tmpd = max{\wbht]g{;?p — 630, |wbhtﬁ{gzp — 580/}
21: else
22: tmpd = |wbhi et — whht et |
23: end if
24: call Temperaturlickenberechnung
25: ermittle wbhtﬁ{gg bzw. wbht]g{;?;l (Gleichung 7.17)
26: passe ovz;ﬁolgep bzw. OUZ}olgep,l an
27: FAZOfolgep = FAZOfolgep,1 + max{tmm, ttmns}
28: end if
29: FEZOfOlgep = FAZOfOlgep + i 0VZ folge,,
30: if (W9 > ( then
31: if FEZOWIOfen + tmn > FEZO g, then
32: FAZOjoige, = FEZO 0500 + t™" — FEZO g,
33: FEZO oige, = FAZO poige, + tmin 4 OVZ folge,,
34: end if
35: while FEZOWOfen < FAZOfOlgep do

|w Ofen |



36:
37:
38:
39:

40:
41:
42:
43:

44:
45:
46:
47:

48:

49:
50:
51:
52:
53:

54:
55:
56:
LYR
58:
59:
60:
61:
62:
63:
64:
65:
66:
67:

68:
69:

70:
71:
72:

73:
74:
75:
76:

if |W%er| <1 then
lofe” — lOfen

rest

else
lﬁ’;‘i" = lyyyoren — + templ,,, ofen

|W Ofen| |w Ofen| 1
end if
@)
WO en o WO en \ {I/meg;en‘}
end while
while ereéin < lfolgep + templfolgep do

if |W 9| =0 then
lOfCTL — lOfen

rest

end if
if FEZOor, > FAZOj, then
wlfolgep - FEZOW‘%egfen‘ — FAZOfolgep
end if
if |IW 9| =1 then
lOfCTL — lOfen
rest
else
127 L1 o+ templyyopn
rest W‘aﬁ()fen‘ _'_ emp W“.i;()fen‘_l
end if
en en Ofen
WOf < WOf \ {I/I/]mfofen‘}
end while

FAZO e, = wlporge, |
FEZOfolgep = FAZOfolgep + e + OUZfOdep

end if
if p < n then

lARG _ lARG
rest

WARG — ()
forg=1,..,p—1do

if FEZOpie > FEZO g, + ™" then

WARG  WARG | { folge, }

léﬁc = lfolgeq + templmm

end if
end for
while [1E¢ < Ljolge, do

FEZO e, = FEZ03/

‘WARG‘ ]
FAZOfolgep = FEZOfolgep — " — Oszolgep

ARG £
lrest - lW“é‘ﬁqGRG‘ + temp

WARG — WARG \ {M/\év}i%ﬂ}
end while

Z min

FEZOpit = FEZO e, + ™" + akdjy,, (wbht

folge,,
if brdfolgep > 0 then

239
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77: WEBE = ()
78: forg=1,...,p—1do
79: if FEZBjoe, > FEZO}; + 1™ then
80: WHE — WHE U {folge, }
81: end if
82: end for
83: if |W5B%| = An2BR then
84: J* = argmin{ FEZB,}
jEWBR
85: FEZOjye = FEZB;-
86: FEZOpige, = FEZO e, — ™" — akd ;. (wbhtf, 500)
87: FAZOfolgep = FEZOfolgep - tmin - Ovzfolgep
88: end if
89: FE'ZBfolgep = FE’ZO;})@?F 4 pmin brdfolgep
90: end if
91: end if
92: if |W%er| =0 then
93: lgﬁ" = Lolge, — templfolgep
94: else
N
96: end if
97: W Ofen « W Ofen U { folge,, }
98: end for

99: Cmal‘ = FEZOfolgen*

Die Erweiterungen gegeniiber Simulation-2 betreffen im Prinzip nur wenige
Zeilen. Zuniachst wird die Pseudowabenmenge J' eingefiihrt, welche die fikti-
ven Waben beinhaltet, die in Verbindung mit der Beriicksichtigung des Onli-
ne-Aspekts benotigt werden. In Zeile 1 werden diese der Reihenfolge folge hin-
zugefiigt bzw. hinten angehéngt. Die for-Schleife aus Zeile 2 lduft demzufolge
nun nicht mehr nur bis n, sondern bis n*, wobei n* = n + |J/| gilt. Die letzten
den Online-Aspekt betreffenden Erweiterungen sind in den Zeilen 3 und 60 zu
finden, wobei beide if-Bedingungen lediglich bewirken, dass die entsprechend
folgenden Schritte nur bei den Waben folge,, ..., folge,, durchgefiihrt werden.
Schlieklich verbergen sich die Erweiterungen beziiglich des neu entwickelten
Ansatzes zur Temperaturliickenvorgabe in den Zeilen 24 - 26. Sie beinhalten
den Aufruf der in Algorithmus 11 beschriebenen Liickenberechnung, sowie die

darauffolgende Ofenverweilzeitanpassung.
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Mit Abschluss dieses Kapitels ist nun das in dieser Arbeit entwickelte, ge-
samtheitliche Losungskonzept vorgestellt (vgl. nochmals Abbildung 7.1). Das
nichste Kapitel geht im Folgenden im Detail auf die konkrete Implementierung

ein und liefert eine Gesamtbewertung.






Kapitel 8

Implementierung und Bewertung

In diesem Kapitel wird zunéchst die Implementierung und Umsetzung des in
dieser Arbeit entwickelten Losungskonzepts in den Realbetrieb der Dillinger
Hiittenwerke vorgestellt. Anfangs widmet sich Unterkapitel 8.1 noch der Be-
schreibung des Alt-Systems, ehe anschliefend auf die Neuentwicklungen und
den damit verbundenen neuen Planungsablauf eingegangen wird. Mit Unter-
kapitel 8.2 folgt zum Abschluss eine quantitative und qualitative Gesamtbe-

wertung.

8.1 Realisierung des entwickelten Konzepts und

Einbindung in den Realbetrieb

Es sei darauf hingewiesen, dass sich die Einbindung des in dieser Arbeit entwi-
ckelten Konzepts in den Realbetrieb der Dillinger Hiittenwerke nahezu parallel
mit dessen Entwicklung vollzog. So wurden bereits die ersten Entwicklungen,
wie beispielsweise die Bewertung durch Simulation-1 (vgl. Algorithmus 2),
direkt implementiert und folglich friihzeitig einer Praxistauglichkeitspriifung
unterzogen. Auf die Beschreibung der einzelnen Implementierungsphasen wird
im Folgenden allerdings verzichtet, um den konzeptionellen Vergleich zwischen

Alt- und Neu-System deutlicher hervorzuheben.
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8.1.1 Das Alt-System

Das Alt-System ist in einer in VB6 programmierten Anwendung integriert.
Nach dem Start des Programms erscheint die in Abbildung 8.1 abgebildete
Oberfléche.

[ Auswahl Rollenherdofen 1 [ Quette ) Auswahl Rollenherdofen 2 Auswahl Rollenherdofen 3
& Programm-Erstellung @+ Programm-Erstellung = Programm-Erstellung
€ Programm-Ansicht o I e © Programm-Ansicht " Programm-Ansicht
Zum isieren d o icht”
1 mal die "Programm-Erstellung® starten II! :: Q::: x:::::: »= 80 mm Dicke
OK | OK | I OK ]

Abbildung 8.1: Startoberfliche des Alt-Systems

Von hier aus gelangt der Anwender iiber entsprechende Buttons zur Ansicht
bzw. Erstellung des Produktionsprogramms fiir einen der drei existierenden
Rollenherdofen. Die folgenden Ausfiihrungen beschrénken sich auf den Erstel-
lungsmodus des Produktionsprogramms fiir den RHO3. Nach dessen Aufruf
offnet sich das in Abbildung 8.2 (bzw. im Anhang Abbildung A.2) beispielhaft
dargestellte Fenster.

Dem Bediener und damit im Normalfall dem Steuermann des RHO3 stehen
nun vier verschiedene tabellarisch aufgebaute Ansichten zur Verfiigung. Das
Feld links oben verweist auf den Bestand an Waben, fiir die eine Warmebe-
handlung am RHO3 vorgesehen ist. Dieser Gesamtbestand ist prinzipiell spal-
tenweise nach der Sollproduktionswoche und zeilenweise nach dem aktuellen
Fertigungsabschnitt aufgeschliisselt, wobei hier prioritdre Waben noch einmal
gesondert gelistet sind. Fiir den Ofensteuermann sind hauptséichlich die in den
griinen Zeilen dargestellten Besténde relevant, da dort alle Waben aufgefiihrt
sind, deren néchster offener Fertigungsabschnitt eine Warmebehandlung am
RHO3 darstellt. Des Weiteren ist es dem Bediener maglich, sich nur die Be-

stdnde eines bestimmten Warmebehandlungsverfahrens auszugeben.

Das Feld rechts oben stellt eine weitere Bestandsansicht dar. Hier werden die
Waben entsprechend ihrer Zugehérigkeit zu bestimmten Lagerbereichen grup-
piert. Aufgrund der geringen Relevanz dieser Ansichtsform wird auf diese an-

sonsten nicht weiter eingegangen.
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st <=14 15 [ 16 [ 17 218 13 | 20 [ 21 [>= 22[Gesamc BR 12.9.4 (3039617 s2 | 120 | 305 | 540 |213-218[10 [193
sonst. Or 11 B §| 27| 24 & 1 L] i 525 3032047] 70 132 | 540 | 540 [213-221[ 5 |47
Prio Pos 1 loTs 12.4 (1)[3038680| 100 | 100 | sS40 | 540 [219-218[ 1 |10
am RHO3 2 il 16 17 3 2z 1 4 BR 12.9.3 |3034224] 100 | 120 | s40 | 540 |218-215[ 4 |60
Prio Pos BR 12.10.3 3034224 120 | 120 | 540 | 540 [21s-220] 3 |33
GREERE 14 a 2l & &l &l a8 a i 1ae BR 12.5.4 |3027090| 140 | 160 | 540 | 540 |217-218] 7 |153| =
Liste sortieren|
201217 | 370876[31] 712404 | 111 |E94|160,0] 2062[ 5944] 15394[a1R3|HSHz-LMR3[ 610 [ 90 | 412 [BR 12.9.3 [2896130 |10
201217 | 370876[31] 847150 | 111 [E94|160,0] 2065 $960] 15458 A1RS [HSHa-LMR3| 610 | 90 | 412 [BR 12.9.3 28961309
201217 370876[31) 872148 111 |E94)160,0] 2065 5960 15458\ ALR3 |HSH2-LMR3| 610 | 90 | 412 [BR 12.9.3 |2896130 |8
201217 | 370876[31] 647151 | 111 |E94] 160,0] 2063] $950] 15417[A1R3 [HSH2-LMRS| 610 [ 90 | 412 [BR 12.5.3 28961307
201217 | 370876[31| 012407 | 111 |E94|160,0| 2064] $800| 15036[A1R3 |HSH2-LMR3| 610 |90 | 412 [BR 12.9.3 28961306
201215 | 373056| 8| 507581 | |11 [H71| 80,0] 2525] 9050] 14351[KER3[KAPU-LMR3[ 540 | 0 | 154 |BR 12.5.4 |3039617 |11
201216 | 371493| 1| 027658 | 1415161 [H62| 26,0 1027( 11565 2424|KER3 |BLH2-LMR3| 540 | 0 | 55 [BR 12.9.4 |3039617 |5
201216 | 371493] 1] 027658 [111213)[Hez| 26,0 1030[11565] 2431[kER3[BLHz-LMR3[ 540 | 0 | S5 [BR 12.9.4 3039617 [4
Anz [Tg—  To:[560 [ e
B Lnlsmmmnl
201219 | 374186| 4] 633682 | 11121 [077 VUR3|OER3-VWR3[ 410 | 0 | 79 [RHO3 0 0 i
201219 | 374186] 1] 116072 [ 11121 [077 WWR3[0ER3-VWR3| 410 [ 0 [ 71 [RHO3 o o
201219 372296| 3| 342187 111 |E94] 94,0]2238| 9030| 14912/VWR3 |TWR3-0ER3| 540 | 0 | 156 |RHO3-0E 0 £
201216 | 371493] 4] 528687 | 1112| [He2|112,0] 2238] S784] 11381(ViR3|0PCL-LMR3] 395 [ 0 | 43 |RHO3-0E o g
201215 | 372222] 3[ 186271 | |11 |Ess| s&2,0[1727] 3626 4039[viR3|oPcl-LMR3| 540 | 0 | 63 [BR 12.5.3 303422411
201214 | 371650] S| 785892 [ |11 [E94 VUR3 [USKA-LMR3[ 540 [ 0 [ 119 'B_R 12.10.4 (3039617 |10
201218 | 370876|25| 810814 | |21 |E94]102,2] 2051 5955 9799[vViR3|USRA-LMR3] 540 | 0 | 98 FE 12.9.3  |3034224 |10
201218 | 373911[13) 358790 [ 111 [E94|200,0] 2211] 7533| 26149(VWR3 |HSH2-LMR3| 540 | 0 | 162 [BR 12.9.4 [3025759 |13
201218 | 373911[13[ 558785 | |11 |Es4] 200,0] 2215] 7507] 26153(viR3 |HsH2-11R3] 540 | 0 | 162 [BR 12.5.4 |3025755 |12
Speichern I
-
o | »[] _Drucken |
Anz [T9 To: [1823

Abbildung 8.2: Programmerstellung des Alt-Systems

Die mittig dargestellte Listenansicht dient dem Bediener dazu, sich néhere In-
formationen iiber bestimmte Waben einzuholen. Hierzu kann er aus den oberen
Besténden beliebig Waben auswihlen und diese der Liste hinzufiigen. Fiir jede

hinzugefiigte Wabe erhilt er dann die folgenden Informationen:

e Sollproduktionswoche (ProdWo)
e Werksnummer (WerksNr)

e Auftragspositionsnummer (Po)

e Referenznummer (Ref)

e Blechnummern (Bles)

e Qualititskennzeichnung (Qua)

e Dicke (Di)

e Breite (Br)

e Linge (Lae)

e Gewicht (Gew)

e Nichste Wiarmebehandlung (FAB)
e Zuletzt durchgefiihrter Fertigungsabschnitt (IFAB)
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e Nichster offener Fertigungsabschnitt (nFAB)
e Wirmebehandlungstemperatur (Temp)

e Haltedauer (HD)

e Ofenverweilzeit (OVZ)

e Lagerbereich (Lage)

e Stofnummer (Stoss)

e Lage von unten im Stapel (LVU)

Uber den rechts neben der Liste angeordneten Button Liste sortieren kon-
nen die Waben nach bestimmten, vorher zu wiahlenden Kriterien automatisch

sortiert werden.

Nun kann der Ofensteuermann entscheiden, welche Waben er in das aktuelle
Produktionsprogramm aufnehmen mochte. Hierzu zieht er die ausgewéhlten
Waben von der mittigen in die untere Liste, welche das Produktionsprogramm
reprisentiert. Die Spaltenstruktur ist die gleiche wie zuvor. Die Anordnung der
Zeilen kennzeichnet nun allerdings die geplante Produktionsfolge. Der Ofen-
steuermann kann die Positionierung der Waben entweder manuell vornehmen,
indem er die Waben entsprechend nach oben oder unten schiebt oder er be-
titigt den zweiten Button Liste sortieren. Auch hierdurch lisst sich die Liste
wieder nach bestimmten Kriterien automatisch sortieren. Wie bereits in Kapi-
tel 5.3 erlautert, wird hier i. d. R. die Warmebehandlungstemperatur als erstes
und die Ofenverweilzeit als zweites Sortierkriterium verwendet. Die Vorgehens-

weise entspricht somit der Rule-based Sorting-Heuristik (vgl. Algorithmus 1).

8.1.2 Das neue System

Das neue System ist mehrschichtig aufgebaut. Die einzelnen Bausteine des
in Kapitel 7 vorgestellten Losungskonzepts (vgl. Abbildung 7.1) wurden in
C+-+ programmiert und zu zwei Anwendungen zusammengefasst. Diese unter-
scheiden sich jedoch ausschlieflich in der Parametrierung des HTFSPD-HGA

(insbesondere hinsichtlich der Abbruchkriterien) voneinander.

Mit der Implementierung zweier verschiedener Optimierungsstrategien wurde

das Ziel verfolgt, auf der einen Seite eine ausfiihrliche und auf der anderen Seite
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eine Kurzoptimierung bereitzustellen. Dabei soll die ausfiihrliche Optimierung
mit entsprechend hoherer Laufzeit speziell fiir die Verbesserung der Giite des
aktuellen Produktionsprogramms sorgen, wihrend die Kurzoptimierung eher
dazu gedacht ist, um kurzfristig auf Anderungen reagieren zu kénnen und mog-
lichst schnell zulédssige und zumindest halbwegs gute Losungen zu generieren
(Online-Aspekt).

Beide Anwendungen laufen von dem urspriinglichen Planungsprogramm ge-
trennt auf einem separaten Server und werden in regelméafigen Abstinden au-
tomatisch gestartet. Die ausfiihrliche Variante wird derzeit mit einem Zeitlimit
von 600 s in einem Rhythmus von 675 s ausgefiihrt. Die Laufzeit der kurzfris-
tigen Variante ist dagegen auf 15 s begrenzt und wird alle 45 s angestofsen. Die

Ergebnisse werden jeweils in der Datenbank hinterlegt.

Um den Ofensteuerménnern die Umstellung auf das neue System etwas zu
erleichtern, wurde die neue Programmerstellungsansicht in das urspriingliche
VB6-Programm integriert. Wie in Abbildung 8.3 erkennbar, steht dem Be-
diener nun bei Programmstart eine zusétzliche Option (Automatische Opti-
mierung) zur Verfiigung, mit der er die Mdoglichkeit hat, zwischen Neu- und
Alt-System auszuwédhlen. Diese Auswahloption wurde bewusst gestaltet, um
wahrend der Entwicklungsphase des neuen Programms zur Not immer auf das
altbewihrte, stabile System zuriickgreifen zu kénnen. Zukiinftig (und auch der-
zeit schon der Fall) sollen die Ofensteuerménner ausschlieflich mit dem neuen

System arbeiten.

Auswahl Rollenherdofen 1 [ Quette ) Auswahl Rollenherdofen 2 Auswahl Rollenherdofen 3
& Programm-Erstellung o [Ploialél-flgl__g‘ﬂ@g} @ Programm-Erstellung

¢ Programm-Ansicht vom: 30.04.2012 00:42 - Proorome At ¥ Automatische Optimierung
" Programm-Ansicht
Zum Ak lisi der "Prog Ansicht® erst
1 mal die *Programm-Erstellung® starten 1l

 Alle Anlasser
 Alle Anlasser >= 80 mm Dicke

OK | OK | OK

Abbildung 8.3: Startoberfliche des neuen Systems

Die Oberfldche des neuen Systems ist in Abbildung 8.4 (bzw. im Anhang Ab-
bildung A.3) dargestellt. Das aktuelle Produktionsprogramm wird, wie zuvor
auch, in der unteren Listenansicht abgebildet. In dieser werden neben den

bereits bekannten Spalten nun allerdings noch zusétzlich die folgenden Infor-
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mationen angezeigt:

e Folgenummer (FNr)

e Wabenummer (WB)

e Lage von oben im Stapel (LVO)
e Brennschritte (BRFAB)
e Brennendtemperaturen (BRTEMP)
e Brennzeit (BRZ)

e Friihester Ablagezeitpunkt auf dem Ofeneinlaufrollgang (FAZ Einlauf)
e Friihester Anfangszeitpunkt der Warmebehandlung im Ofen (FAZ Ofen)
e Friihester Endzeitpunkt der Warmebehandlung im Ofen (FEZ Ofen)

e Friihester Entnahmezeitpunkt vom Ofenauslaufrollgang (FEZ Auslauf)

e Friithester Anfangszeitpunkt des Brennschneidens auf einem Brennportal

(FAZ BP)

e Friihester Endzeitpunkt des Brennschneidens auf einem Brennportal

(FEZ BP)

e Wartezeit ausgehend von der Ofeneinfahrt der Vorgéngerwabe (Warten)

e Vorgeschlagene minimale Temperaturliicke zur Vorgingerwabe (Luecke)

Vorgaben fiir die Optimierung:

Anzahl zur Verfiigung stehender Brennanlagen

201217

um: 2012-05-03 15:58:40

Br | Lae | Gew

Einzel-Fahrweise

| 1BcHz |

(fiir Brennen aus fallender Hitze): 2 = |UB| Ble: i 1 ae e
. 594837 | 3 | 111 |2012z0 |E94|130,0| 2054 5900]123_|
Wechsel des WBH-Verfahrens: r 456660 | 5| 11| [201213 |E9a|132,0] 2017 3900 8L
" Anlassen 739377 |3 | (11 |z0lzzl |E94| s0,0[2031] 5950 85
€ Yorwarmen
" Kantenentspannen
¢ Effusionsgliihen
Umstapler fiir den Kran bestrafen:  schwach Simslieren
 mittel e
Speichern id
@ har | = | T »[]
Nachste Einfahrt: 81954 mit Liicke: 1500 mm Aktualisierung in:53  sek

1 111 150,0] 2423| 5466| 16350|ALR3 [AKRI| 620 | 5 | 299 |RHO3-0A 0 0

2 894079 |1 | 111 [201217 [077]150,0[2420] se26|16280[ALR3[AIR3[620 | 5 | 299 [RHO3 o 0 |iBcH2] 80 72

3 [893991 |1 111 |201217 |077]150,0] 2437 S611| 16030/AIR3(AIR3|620 | 5 | 299 |RHO3 0 0 |IBCH2| 80 79

4 (194093 [1 | 111 [201217 [077]150,0[2418] s714[16520[A1R3[A1R3[ 620 | 5 | 299 [RHO3 o 0 [IBcH2) 80 80

5 1594105 [1 111 |201217 |077)150,0] 2470] 5757 16760|A1R3 [AIR3| 620 | 5 | 299 |RHO3 0 0 |IBCH2| 80 81

6 | 389106 |1 | 111 [201217 [097]150,0]2415] S684] 16380[AIR3|AIR3[620 | 5 | 299 [RHO3 o o [iBcH2) 80 80

7 294096 |1 | 111 [201217 [077]|150,0]2418] s611]16190[AIR3[A1R3[ 620 | 5 | 299 |RHO3 o o [iBcH2) 80 79
761954 | 1 111 |201217 |077) 150,0] 2407| S5669| 16140/ AIR3[0ER3| 620 | 5 | 299 |RHO3-OF 0 0 |IBCHZ| 80 79 a0

9 19326z |1 | 111 J201217 [077]|150,0]2425] 6000[16230/ALR3[LIMR3| 620 | 5 | 299 |BR 12.9.5 30609061 |IBCHZ) 80 sz |20

10 | 010454 [3 | 121 [201218 |E94[100,0] 2065 $970] se7s[vurs|imm3[47s | o | 102 [BR 12.9.3 [3056365[3 [IBmH2| 300 56|20

11[111327 [a4| 111 [201218 [E94]120,0[ 2065 5567]10829[VuR3[1MRa[42s | 0 | 97 [BR 12.9.3 [3056364[1 [IBNH2] 300 68 |20

12 | 111327 [s | 121 [201218 |F94]120,0] 2065 S$602] 10897 VURS|LMR3| 425 | 0 | 97 E& 12.9.3 [3056364[2 |IBNH2| 300 68 |20

13 | 972143 |2 | 111 [201218 |E94]120,0] 2063 $950| 11563[VWR3|LMR3| 425 | 0 | 97 [BR 12.9.3 [3056365[1 |IBNH2| 300 70_|20

14 | 478161 [4 | 131 [201215 |E94| 70,0]2050] 5950 6703[VWR3|LMR3|550 | 0 | 119 [BR 12.5.2 [3057600 |1 |IBFHZ| 300 T

15 | 832870 [1 | (112] [201218 |E9s| 90,0]2237] 16702] 2z6500[vuRs|LMR3| 540 | 0 | 142 [BR 12.9.4 [3060z85[1 ||BFHZ| 300 127 |20

16 | 579484 [1 ] 11121 201218 [£9s]100,0] 2226] 15963] 2es00[vwRs[1ms] 540 | o | 156 [BR 12.5.4 [sos0zesfz [ismmz) 300 126 [20 ~

4] »

Abbildung 8.4: Die neue Programmerstellungsansicht (1)
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Die Folgenummer stellt die aktuelle Reihenfolgeposition einer Wabe dar und
gibt gleichzeitig Auskunft iiber deren Ofenfahrweise, da Waben innerhalb eines
Verbands iiber identische Folgenummern verfiigen. Die Angabe der Wabenum-
mer und der Lage von oben (anstatt der Lage von unten) im Stapel entstammt
eher den Wiinschen der Ofensteuerménner. Die restlichen Spalten enthalten
die fiir die Ofensteuerménner interessantesten Informationen, welche von der
Simulation der aktuellen Produktionsfolge geliefert werden. Dabei werden die
Spalten, in der die acht letztgenannten Daten enthalten sind, erst durch Scrol-
len nach rechts ersichtlich. Abbildung 8.5 (bzw. im Anhang Abbildung A.4)
zeigt die zu Abbildung 8.4 entsprechende Ansicht.

Vorgaben fur die Optimierung:

Anzahl zur Verfigung stehender Brennanlagen Zuriickstellungen:
(fiir Brennen aus fallender Hitze): 2 Ref |WE| Bles | ProdWeo |Qua| Di | Br | Lae | Ge |
. 554837 | 3 111 |201220 |ES4|130,0] 2054 5500[123_|
Wechsel des WBH-Verfahrens: r 456660 | 5| 111 |201215 |E94132,0] 2017 3900 &1
= Animsen 739377 | 3| L1 [201221 |E94] 90,0[ 2031 s9s0| &S
" Vorwarmen
€ Kantenentspannen
| Effusionsglihen
Umstapler fiir den Kran bestrafen: £ schwach Simulieren
€ mittel
& hatt Speichern qinl '|L
Nachste Einfahrt: 81954 um: 2012-05-03 15:58:40 mit Liicke: 1500 mm Einzel-Fahrweise Aktualisierung in: 41 sek
FAZ Einlauf FAZ Ofen | FEZ Ofen | FEZ Auslaut FAZ BP FEZ BP | Warten |Luecke| 4|
2:40 |2012-05-03 16:37:40 [2012-05-03 17:55:40]0 0
2012-05-03 11:42:40 134:40 [2012-05-05 17:49: 40 |2012-05-03 19:08:40|-256 [0
[2012-05-03 12:19:40 :11:40 [2012-05-03 18:26: 40 [2012-05-03 19:45:40 [37 1500
2012-05-03 13:06:40 [2012-05-03 18:15:40 [2012-05-03 15: 56: 40 [2012-05-03 19:13: 40 [2012-05-03 20:33:40 |47 1500
[2012-05-03 13:47:40 [2012-05-03 15:56:40 | =39:40 [2012-05-03 19:54: 40 [2012-05-03 21:15:40 [41 1500
2012-05-03 14:37:40 [2012-05-03 19:46:40 [2012-05-03 20:29:40 [2012-05-03 20:44: 40 [2012-05-03 22:04: 40 |50 1500
2012-05-03 15:20:40 [2012-05-03 20:29:40 [2012-05-03 21:12:40 [2012-05-03 21:27:40 [2012-05-03 22:46:40 [43 1500
2012-05-03 14:48: 40 [2012-05-03 15:56:40 |2012-05-03 21:07:40 |2012-05-03 21:50:40 [2012-05-03 22:05: 40 |2012-05-03 23:24:40 |36 1500
2012-05-03 16:01:40 [2012-05-03 16:39:40 [2012-05-03 21:48: :31:40 |2012-05-03 22:46: 40 [2012-05-04 00:08:40 [41 1500
jznlz-ns-ns 16:48:40 [2012-05-03 21:51:40 |2012-05-03 23:43:40 | :53:40 |2012-05-04 00:08: 40 [2012-05-04 01:14:40 [312 13000
2012-05-03 21:54:40 [2012-05-03 22:05:40 [2012-05-03 23:53:40 |2012-05-04 00:03: 40 |2012-05-04 00:18: 40 [2012-05-04 01:26:40 [14 7500
2012-05-03 22:08: 40 [2012-05-03 23:01:40 [2012-05-04 00:49:40 |2012-05-04 00:59: 40 [2012-05-04 01:14: 40 [2012-05-04 02:22:40 |56 7000
2012-05-03 23:04:40 [2012-05-03 23:13:40 [2012-05-04 01:01:40 [2012-05-04 01:11:40 [2012-05-04 01:26: 40 [2012-05-04 02:36:40 [12 7000
2012-05-03 23:16:40 |2012-05-03 23:35:40 [2012-05-04 01:46:40 (2012-05-04 02:07:40 |2012-05-04 02:22:40 |2012-05-04 03:20:40 |22 7000
7 [20012-05-03 23:38:40 [2012-05-03 23:45:40 [2012-05-04 02:15:40 [2012-05-04 02:42:40 [2012-05-04 02:57: 40 [2012-05-04 05:04:40 [10 8000
8 [2002-05-03 23:48:40 [2012-05-03 23:55:40 [2012-05-04 02346340 [2012-05-04 03:09: 40 [2012-05-04 03:24: 40 [2012-05-04 05:32:40 [10 7500 -
bl »

Abbildung 8.5: Die neue Programmerstellungsansicht (2)

Ein grofser Unterschied gegeniiber dem Alt-System besteht darin, dass der
Ofensteuermann sich die Waben, die er als néchstes in den Ofen fahren méchte,
grundsatzlich nicht mehr selbst zusammensuchen muss. Das neue Programm
entnimmt sich miniitlich das jeweils durch die beiden Optimierungsanwendun-
gen erstellte Produktionsprogramm aus der Datenbank und aktualisiert die
Listenansicht dementsprechend. Somit ist nun prinzipiell eine vollautomatisier-
te Programmerstellung moglich. Aufgrund von im betrieblichen Alltag immer

wieder vorkommenden Stérungen, Verzégerungen oder erforderlichen Umpla-
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nungen, ist es dennoch wichtig, dem Ofensteuermann verschiedene Mechanis-
men bereitzustellen, mit denen er manuell in die automatische Programmer-

stellung eingreifen kann. Diese Mechanismen werden im Folgenden vorgestellt.

Zunichst besteht weiterhin grundsétzlich die Mo6glichkeit, die Reihenfolgepo-
sitionen der Waben in der Listenansicht zu sndern. Eine solche Anderung wird
in den beiden Optimierungsanwendungen derart beriicksichtigt, dass die in
der aktuellen Listenansicht dargestellte Produktionsfolge immer in Form ei-
nes Individuums im Rahmen des HTFSPD-HGA mit initialisiert wird. Vom
Ofensteuermann durchgefiihrte Positionsidnderungen wirken somit fiir die Op-
timierung wie ein Startvorschlag. Nur wenn im Laufe des Verfahrens eine besser

bewertete Losung gefunden wird, bildet diese das neue Produktionsprogramm.

Es gibt jedoch auch begriindete Situationen, in denen Anderungen durch die
Steuerménner beibehalten werden sollten. Daher wurde ihnen die Moglichkeit
eingerdumt, bestimmte Positionen zu fixieren. Diese diirfen von den beiden
Optimierungsanwendungen dann nicht mehr gedndert werden. In der Listen-
ansicht sind die Zeilen fixierter Positionen durch eine gelbe Hintergrundmar-
kierung zu erkennen (vgl. Abbildung 8.4). Hier ist allerdings im Prinzip nur
die neunte Position fixiert, da Waben, die im Ofen oder auf dem Einlauf- bzw.
Auslaufrollgang liegen, grundsétzlich immer fixiert sind. Selbstverstindlich be-
steht fiir den Ofensteuermann jederzeit auch die Mdoglichkeit vorgenommene

Fixierungen wieder aufzuheben.

Als weitere Option kann der Steuermann bestimmte Waben auch zuriickstellen
lassen. Diese werden dann aus der unteren Listenansicht entfernt und in der
Listenansicht rechts oben eingetragen. Eine Zuriickstellung ist gleichbedeutend
mit einer zeitweisen Loschung bzw. Sperrung der Waben aus dem Produkti-
onsprogramm. Die Griinde hierfiir konnen z. B. Fehlbuchungen oder betriebs-
bedingte Umplanungen sein, die datentechnisch nicht erfasst, dafiir aber dem
Ofensteuermann bekannt sind. Zuriickgestellte Waben diirfen von den beiden
Optimierungsanwendungen nicht mehr beriicksichtigt bzw. wieder eingeplant
werden. In der in Abbildung 8.4 dargestellten Situation wurden beispielsweise
drei Waben zuriickgestellt. Sie werden erst wieder beriicksichtigt, wenn der

Ofensteuermann sie freigibt.

Neben den bisher erlduterten Eingriffsoptionen besteht fiir den Ofensteuer-
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mann zusatzlich die Moglichkeit, gewisse Vorgaben an die Optimierung zu
tibergeben (siehe Bereich links oben in Abbildung 8.4). Zum einen kann die
Anzahl der aktuell fiir das Brennen aus fallender Hitze zur Verfiigung ste-
henden Brennanlagen editiert werden. Zum anderen besteht die Md&glichkeit,
in die WBH-Blockbildung einzugreifen. Hierzu muss ein Haken bei Wech-
sel des WBH-Verfahrens gesetzt und anschliefend das aktuell gewiinschte
WBH-Verfahren ausgewéhlt werden. Beim nichsten Optimierungsdurchlauf
wird dieser WBH-Block dann unabhéngig von den jeweiligen Sollprodukti-
onswochen an der frithestmdglichen Position eingeplant. Ist bei Wechsel des
WBH-Verfahrens kein Haken gesetzt, so verfihrt die WBH-Blockbildung wie
in den Kapiteln 7.1 und 7.3 beschrieben. Zuletzt kann der Ofensteuermann
noch beeinflussen, wie stark eventuell fiir den Kran erforderliche Umstapelak-
tionen in der Bewertung des HTFSPD-HGA bestraft werden sollen. Dies ge-
schieht bei Umstapler fiir den Kran bestrafen iiber die Ausprigungen schwach,
mittel, hart, welche gleichbedeutend mit Anderungen des Parameters t, auf 1,
3 oder 30 min sind. Die Anderung betrifft dann jedoch nur die Bewertung der
Individuen innerhalb des HTFSPD-HGA. Die beste gefundene Losung wird
abschliefend immer noch einmal mit dem Standardwert ¢, = 3 simuliert. Ins-
besondere eine stirkere Bestrafung von Umstapelaktionen ist in den Féllen
sinnvoll, in denen der Kran eher den Engpass bildet als der Ofen, d.h. die

Beschickung anderer Anlagen gerade eiliger ist als die des Ofens.

Wihrend der Implementierungsphase des neuen Systems hat sich die zeitglei-
che Programmierung einer Visualisierung der von der Simulation ausgegebe-
nen Daten zwecks Verifizierung als durchaus hilfreich erwiesen. Urspriinglich
nur fiir Testzwecke gedacht, wurde daraus schlieflich eine zusétzliche Anwen-
dung erstellt, die letztendlich auch aus dem neuen VB6-Programm aufgerufen
werden kann. Die wiederum in C++ programmierte Visualisierung 6ffnet sich
durch Anklicken des Buttons Visualisieren. Abbildung 8.6 (bzw. im Anhang
Abbildung A.5) zeigt eine beispielhafte Ansicht des Programms.

Direkt links oben wird der aktuelle Wert eines im Programm integrierten Ti-
mers im Zeitformat [hh:mm]| dargestellt. Unmittelbar darunter werden die zu
diesem Zeitpunkt von der Simulation prognostizierten, verfiigharen Restkapa-
zititen des Ofens und der entsprechenden Rollgénge (in Millimetern) ange-

zeigt. Rechts daneben sind fiinf Buttons angeordnet, mit denen die Simulation
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Abbildung 8.6: Screenshot der Visualisierung

bzw. die Visualisierung gesteuert werden kann. Der Reihe nach haben die But-

tons folgende Bedeutungen:

o cine Minute zurick

e cine Minute vor

o Start
e Pause
e Stopp

Beim Driicken des Start-Buttons wird der Timer automatisch mit bestimm-
ter Geschwindigkeit jeweils minutenweise erhoht. Hierbei kann zwischen drei

Geschwindigkeiten (langsam, mittel, schnell) gewéhlt werden.

Die eigentliche Visualisierung erfolgt im mittleren Bereich. Hier werden die von
der Simulation zum aktuellen Zeitpunkt des Timers berechneten Belegungen
des Ofens bzw. des Ofenein- und Ofenauslaufrollgangs abgebildet. In der in Ab-
bildung 8.6 dargestellten Situation befinden sich demnach 12 Waben im Ofen
(davon acht in Verband-Fahrweise) und zwei Waben auf dem Ofenauslaufroll-

gang. Die Waben sind links oben durch ihre Folgenummern gekennzeichnet.
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Neben dieser Visualisierung werden die zum jeweiligen Zeitpunkt des Timers
produktionsprogrammrelevanten Daten in Form von drei Listenansichten an-
gezeigt. Die Daten der Waben, die sich im Ofen bzw. auf dem Ofenein- oder
Ofenauslaufrollgang befinden, sind der unteren Listenansicht zu entnehmen.
Die Spalten sind analog zu der Listenansicht des neuen VB6-Programms ge-
staltet. Die Liste links oben enthilt zusitzlich bestimmte Wabendaten des
Stapels, in dem sich die néchste zum Ofen zu transportierende Wabe befin-
det. In dem in Abbildung 8.6 dargestellten Beispiel ist dies die Wabe mit
der Referenznummer 69027 (Folgenummer 22). Bevor diese Wabe vom Kran
entnommen werden kann, muss zunéchst allerdings die dariiber liegende Wa-
be umgestapelt werden. Der hierfiir von dem in Kapitel 6.3.1 beschriebenen
Umstapelalgorithmus vorgeschlagene Zielstofs wird in der letzten Spalte ange-
zeigt (hier: UStoss = 3134930). Die dritte Listenansicht (rechts oben) enthélt
schlieflich die Waben, die sich zum aktuellen Zeitpunkt des Timers in oder
unmittelbar vor einer Brennanlage befinden. Direkt dariiber steht die vom
Ofensteuermann vorgegebene maximal verfiigbare Anzahl der Brennanlagen
zum Brennen aus fallender Hitze (max) sowie die Anzahl der in der aktuell

dargestellten Situation belegten Anlagen (akt).

Die Implementierung des neuen Systems zusammenfassend, wurde das alte
Programm zur Erstellung des Produktionsprogramms um die automatische
Optimierung erweitert, zudem jeweils eine ausfiihrliche und eine kurzzeitige
Optimierung hinterlegt sowie letztendlich eine Visualisierung der Simulati-
onsdaten bereitgestellt. Abschlieflend sei hervorgehoben, dass die mit diesen
Anwendungen verbundene Planungsweise zur Produktionsprogrammerstellung
des RHO3 bei den Dillinger Hiittenwerken derzeit wie in diesem Kapitel be-

schrieben vollzogen wird.

8.2 Quantitative und qualitative Bewertung

Nach der Beschreibung der Implementierung des neuen Systems folgt nun ei-
ne abschliefsende Gesamtbewertung. Die Verbesserungen gegeniiber dem Alt-
System sind jedoch nicht alle vollstdndig quantifizierbar. Aus diesem Grund

wird im Anschluss an die Vorstellung der numerischen Ergebnisse noch eine
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qualitative Bewertung vorgenommen.

8.2.1 Numerische Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden bereits mehrere Rechenergebnisse vorge-
stellt. Meist dienten diese dazu, die Vorteile bzw. das Potential einzelner im
Gesamtkonzept integrierter Bausteine zu belegen. Nun erfolgt ein konkreter

Vergleich zwischen Alt- und Neu-System.

Fiir diesen Vergleich werden reale, in der Vergangenheit am RHO3 produzierte
Produktionsprogramme herangezogen. Da verschiedene Daten und Informatio-
nen im Nachhinein jedoch nicht mehr abrufbar sind, miissen fiir einen fairen
Vergleich zwischen Alt- und Neu-System einige Annahmen getroffen werden.
Zum einen diirfen nicht die in der Datenbank hinterlegten Ofenein- und aus-
fahrzeiten als Grundlage fiir das alte System herangezogen werden, da diese
eventuell von betrieblichen Storungen und Verzogerungen betroffen gewesen
sein konnten. Auch ein reiner Vergleich mit der real produzierten Reihenfolge
wére nicht fair, da heute keine Informationen mehr iiber friihere Lagerposi-
tionen oder konkrete Bereitstellungszeitpunkte der Waben vorliegen. Folglich
wurde sowohl die Umstapelproblematik als auch der Online-Aspekt bei den ab-
schliefenden Rechentests vernachlissigt. Die Tests basieren somit lediglich auf
einer Menge von Waben, die den RHO3 innerhalb eines bestimmten Zeitraums
durchlaufen haben. Aufgrund ihrer Relevanz fiir den Ofen bzw. die Optimie-
rung werden nur Anlasswaben betrachtet. Zudem wird beim Start von einem

leeren Ofen ausgegangen.

Die bis hierhin erlduterten Testannahmen betreffen jeweils beide betrachteten
Systeme. Des Weiteren sind noch jeweils fiir Alt- und Neu-System separate An-
nahmen erforderlich. Das Alt-System wird wieder durch die (RBS)-Heuristik
reprisentiert. Die Liickenberechnung erfolgt hier gemif Gleichung 5.4, wobei
die Vorgabe fipp = 600 gesetzt wird. Da sie in der Vergangenheit von den
Ofensteuerméinnern so gut wie nie vorgenommen wurde, wird die Verband-
Fahrweise im Alt-System nicht in Betracht gezogen. Das neue System wird
durch das in Abbildung 7.1 dargestellte gesamtheitliche Losungskonzept re-

prisentiert. Folglich sind hier sowohl Verband- als auch Hollomon-Fahrweise
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beriicksichtigt. Lediglich die WBH-Blockbildung entfillt, da den Tests nur An-
lasswaben zugrunde liegen. Die Temperaturliicken werden gemaf Algorithmus
11 berechnet.

Es sei nochmals hervorgehoben, dass die getroffenen Annahmen grofstenteils
aufgrund fehlenden Datenmaterials erforderlich sind. Bei der konkreten Ge-
staltung der Annahmen wurde stets das Ziel eines fairen und realistischen

Vergleichs zwischen Alt- und Neu-Systems verfolgt.

Die Ergebnisse der abschlieffenden Rechentests sind Tabelle 8.1 zu entnehmen.
Unter den insgesamt 25 getesteten Instanzen sind auch die Datensitze, die

bereits aus den vorherigen Auswertungen bekannt sind. Bei den Ergebnissen

Tabelle 8.1: Vergleich der Rechenergebnisse zwischen Alt- und Neu-System

Daten-  Alt-System (mit RBS) Neu-System (mit HTFSPD-HGA)

satz Crnaz Zeit D Caz & Zeit

dat3 426 <1 426.0 119.2

datb 861 <1 504.0 269.4

dat8 661 <1 476.0 371.6
dat10 711 <1 616.0 600.0
dat12 964 <1 847.2 600.0
dat15 883 <1 777.0 600.0
dat20 909 <1 677.4 600.0
dat23 1093 <1 1043.0 600.0
dat30 1368 <1 999.6 600.0
dat3/ 1404 <1 999.8 600.0
dat35 1183 <1 977.6 600.0
dat36 1445 <1 1020.6 600.0
dat/0 2194 <1 1918.8 600.0
dat46 1606 <1 1304.2 600.0
dat/8 1986 <1 1532.6 600.0
dat49 1969 <1 1402.0 600.0
dat51 1560 <1 1242.4 600.0
dath3 2512 <1 2124.4 600.0
dath/ 2522 <1 2058.6 600.0
dat60 3299 <1 2476.4 600.0
dat6/ 2618 <1 2054.2 600.0
dat67 2887 <1 2210.6 600.0
dat78 2271 <1 1640.2 600.0
dat80 3613 <1 2770.6 600.0
dat93 3184 <1 2303.4 600.0
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des neuen Systems handelt es sich wieder um die aus jeweils fiinf Durchldufen
gemittelten Losungswerte. Der Vergleich zeigt, dass die Gesamtfertigstellungs-
zeiten des Neu-Systems im Durchschnitt ca. 21 % unter denen des Alt-Systems
liegen. Die grofite Verbesserung konnte mit 41,46 % bei Datensatz datd erzielt
werden. Beziiglich der Rechenzeiten wurde aufer bei den ersten drei Datensit-
zen immer das auf 10 min gesetzte Zeitlimit erreicht. Die hoheren Rechenzeiten
werden angesichts der mit dem neuen System verbundenen Ldsungsverbesse-

rungen allerdings in Kauf genommen.

Die Rechentests belegen eindrucksvoll, dass sich die Investitionen in die Ent-
wicklung eines neuen Konzepts zur Produktionsprogrammerstellung gelohnt
haben. Das neue System bringt grofstenteils erhebliche Durchsatzsteigerungen

mit sich und ist dem Alt-System daher vorzuziehen.

8.2.2 Allgemeine Verbesserungen im Planungs- und
Produktionsablauf

Wie bereits angedeutet, sind nicht alle Verbesserungen des in dieser Arbeit ent-
wickelten Losungskonzepts vollstindig quantifizierbar. Die numerischen Ergeb-
nisse aus dem vorangegangenen Unterkapitel sind insbesondere auf die Reihen-
folgeoptimierung, die Verband- und Hollomon-Fahrweise, sowie auf die Tem-
peraturliickenoptimierung zuriickzufiihren. Weitere Entwicklungen aus dieser
Arbeit, wie beispielsweise der Umstapelalgorithmus oder die Beriicksichtigung
des Online-Aspekts, sind hierbei aus bereits genannten Griinden nicht enthal-
ten. Auf diese sowie weitere allgemeine Verbesserungen im neuen Planungs-

und Produktionsablauf wird im Folgenden eingegangen.

Die Vorteile des Umstapelalgorithmus sind vielseitig. Der grundsétzliche Vor-
teil liegt darin, unnétige Umstapelaktionen zu vermeiden und somit sowohl die
Belastung des Krans als auch die Entnahme- bzw. Bereitstellungsdauern der
Waben fiir den Ofen zu senken. Des Weiteren werden nun die Auswirkungen
eventuell erforderlicher Umstapelaktionen bei der Reihenfolgebildung implizit
in der Materialflusssimulation des Ofens beriicksichtigt. Mit der Option, Um-
stapelaktionen unterschiedlich stark zu bestrafen, kann der Ofensteuermann

den Grad der Beriicksichtigung sogar variieren. Dies ist sinnvoll, um auf wech-
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selnde Engpasssituationen flexibel reagieren zu kénnen.

Auch die Beriicksichtigung des Online-Aspekts bringt vielseitige Verbesserun-
gen mit sich. Insbesondere aus der regelméfigen Aktualisierung von Lagersi-
tuation und Reihenfolgebildung resultiert eine gesteigerte Flexibilitdt im Ver-
gleich zum urspriinglichen, manuellen Planungs- und Produktionsablauf. Neu
hinzukommende bzw. freiwerdende Waben kénnen nun schneller beriicksichtigt
und dadurch gezielter eingeplant werden. Neben dieser gesteigerten Flexibilitét
profitiert die Reihenfolgebildung aber auch grundsétzlich von den regelmaéfsi-
gen Aktualisierungen, da mit jeder Aktualisierung auch die Ausfiihrung des
HTFSPD-HGA einhergeht, welcher wiederum immer auf die aktuelle Losung
aufbaut. Aus diesem Grund ist anzunehmen, dass sich die Losungen mit fort-
wahrender Zeit mehr und mehr verbessern, vorausgesetzt die optimale Losung
ist noch nicht gefunden bzw. das Verfahren steckt nicht in einem lokalen Op-

timum fest.

Weitere Vorteile des neuen Planungs- und Produktionsablaufs resultieren im
Wesentlichen aus der Simulation der Produktionsfolge. Ein solches Werkzeug
stand dem Ofensteuermann zuvor nicht zur Verfiigung. Vielmehr stand er frii-
her vor der schwierigen Aufgabe, die potentiellen Ofenzeiten der Waben selbst
errechnen bzw. abschétzen zu miissen. Dabei ist es selbst fiir einen erfahrenen
Steuermann nahezu unmoglich alle diesbeziiglich relevanten Einflussgréfien in
Betracht zu ziehen. Diese Aufgabe iibernimmt nun die Simulation. So werden
fiir jede Wabe nicht nur die Ofenverweilzeiten, sondern beispielsweise auch
Zeiten fiir deren Bereitstellung, die erforderliche Abkiihlung am Ofenauslauf
oder auch fiir nachtréigliche Brennschritte errechnet. Zudem fliefen die Abhén-
gigkeiten zwischen Kran, Ofen und Brennanlagen einschlieflich der jeweiligen
Kapazitiatsbeschriankungen mit ein. Als Ergebnis erhilt der Ofensteuermann
Planzeiten fiir die komplette Produktionsfolge. Somit werden zum einen nicht
nur verlissliche Ofenein- und ausfahrzeiten fiir die nichsten wirmezubehan-

delnden Waben vorgegeben, sondern auch lédngerfristige Prognosen ermoglicht.

Hervorzuheben ist zudem der verbesserte Umgang mit Vorwédrmern. Friiher
konnte der Ofensteuermann nur grob abschitzen, auf welche Temperatur eine
Wabe aufgeheizt werden muss, damit sie wihrend des Brennens aus fallen-

der Hitze nicht unter die vorgegebene Brennendtemperatur fallt. Tritt dieser
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Fall ein, weil er sich eventuell verschitzt hat, konnte es sein, dass die Wabe
erneut vorgewarmt werden musste. Um dies zu vermeiden wurden die Wa-
ben i.d. R. eher mehr als n6tig erwdrmt, was andererseits jedoch zu lingeren
Ofenverweilzeiten fiihrte. Die Simulation verwendet hingegen formatabhéngige
Abkiihlkurven und berechnet sowohl format- als auch brennschrittabhingige
Brenndauern. Zum einen kénnen somit zuverlissige Zieltemperaturen fiir Vor-
warmer vorgegeben werden. Zum anderen ermoglicht dies auch eine bessere
Planungsgrundlage fiir die Belegung der fiir das Brennen aus fallender Hitze

zur Verfiigung stehenden Brennanlagen.

Abschliefsend gilt es festzuhalten, dass das am RHO3 implementierte System
nicht nur grundséatzlich zu verbesserten Produktionsfolgen fiihrt, sondern auch
zahlreiche Vereinfachungen fiir den Ofensteuermann bietet. Diesem steht nun
ein vollautomatisches System zur Verfiigung, welches ihm sowohl die Erstel-
lung des Produktionsprogramms vollstiandig abnimmt als auch die jeweiligen
Ofenein- und ausfahrzeiten sowie die Liangen eventuell erforderlicher Tempe-
raturliicken vorgibt. Dies hat zudem auch den Effekt, dass die Ofenfahrweise
nun nicht mehr vom jeweiligen Steuermann abhéngig ist. Insbesondere die-
ser Aspekt ist nicht zu vernachléssigen, da diesbeziiglich in der Vergangenheit
gravierende Unterschiede zu beobachten waren. Dennoch erwies es sich fiir die
betriebliche Umsetzung aus bereits erlduterten Griinden als sinnvoll bzw. zum
Teil erforderlich, den Steuerménnern verschiedene Optionen bereitzustellen,

um manuell in die Planungen eingreifen zu kénnen.









Kapitel 9

Zusammenfassung

In diesem letzten Kapitel werden die zentralen Punkte der vorliegenden Ar-
beit zunichst noch einmal rekapituliert. Anschliefend folgt ein Ausblick auf
mogliche Weiterentwicklungen fiir die Zukunft, ehe die Arbeit mit dem Ziehen

eines Fazits abgeschlossen wird.

Die Einleitung der vorliegenden Arbeit diente dazu, dem Leser die grundsitz-
liche Thematik néher zu bringen und ihn fiir die Problemstellung zu motivie-
ren. In Kapitel 2 folgte schlieflich eine Beschreibung des Materialflusses und
der Logistik in integrierten Hiittenwerken. Neben den logistischen, wurden
hier auch technische Aspekte einbezogen. Das Hauptaugenmerk lag bei diesem
Kapitel allerdings auf der abschliefenden Ausarbeitung der speziellen, pro-
duktionslogistischen Herausforderungen, mit denen sich ein integriertes Hiit-
tenwerk im Allgemeinen konfrontiert sieht. An dieser Stelle sei der komplexe,
sowie anlagen- und transportintensive Produktionsprozess nochmals ausdriick-

lich hervorgehoben.

Da sich die in der vorliegenden Arbeit behandelte Problemstellung grofstenteils
mit der Warmebehandlung von Stahl beschiftigt, wurden hierzu in Kapitel 3
die erforderlichen Grundlagen vermittelt. Hierbei wurde sich allerdings mehr
auf den ablauf- und verfahrenstechnischen als auf den metallurgischen Aspekt
konzentriert. Zum Ende des Kapitels wurden die verschiedenen Bauarten der
bei den Dillinger Hiittenwerken vorherrschenden Wéarmebehandlungséfen mit

Hinblick auf logistische Vor- und Nachteile, welche sich aus den unterschiedli-
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chen Transport- und Beschickungssystemen ergeben, untersucht.

Mit Kapitel 4 folgte eine Einfiithrung in die Theorie der Maschinenbelegungs-
probleme. Nach deren Einordnung in den betrieblichen Entscheidungs- und
Planungsprozess wurden grundsétzliche Notationen sowie eine in der Literatur
geldufige Klassifizierung vorgestellt. Im Anschluss wurde zunéchst die Kom-
plexitit derartiger Problemstellungen hervorgehoben, ehe verschiedene exakte
und heuristische Losungsverfahren priasentiert und erldutert wurden. Da es sich
bei der in der vorliegenden Arbeit behandelten Problemstellung um eine spezi-
elle Form eines kapazitiatsbeschrinkten Maschinenbelegungsproblems handelt,
wurde diese Klasse zum Abschluss nochmals explizit betrachtet. Hierbei wur-
den zum einen allgemeine Batching-Probleme und zum anderen das Resource-
Constrained Project Scheduling Problem vorgestellt. Es wurde fiir beide Vari-
anten jeweils eine grundlegende mathematische Formulierung aufgestellt und

schlieklich beide miteinander verglichen.

Kapitel 5 widmete sich daraufhin der Beschreibung der in dieser Arbeit be-
handelten Problemstellung. Zunichst wurde mit dem RHO3 der betreffende
Ofen vorgestellt. Hierbei standen insbesondere der Fertigungsablauf sowie die
Ofensteuerung im Vordergrund. Dies betraf vor allem die Erlauterung der un-
terschiedlichen Griinde fiir Wartezeiten und die Art und Weise der Temperatur-
regelung. Anschlieflend wurden mit dem (ZDF)- und dem (EBF)-Modell zwei
mathematische Problemformulierungen erarbeitet. Im darauffolgenden Unter-
kapitel wurde dann ein intuitives Losungsverfahren (die (RBS)-Heuristik) vor-
gestellt, welches auch bei den Dillinger Hiittenwerken im alltéglichen Betrieb
verwendet wurde und damit die Ist-Situation widerspiegelte. Um iiberhaupt
unterschiedliche Reihenfolgen gegeneinander bewerten zu konnen, wurde mit
Simulation-1 anschliefend die erste Materialflusssimulation des Ofens entwi-
ckelt. Mit dem Ziel das Optimierungspotential der (RBS)-Heuristik zu ermit-
teln, wurde diese zunéchst auf einige (kleinere) Datensétze angewandt und mit
der Simulation bewertet. Die Ergebnisse wurden dann mit denen verglichen,
die sich fiir diese Datensitze aus der Anwendung bzw. Losung des (ZDF)-
und des (EBF)-Modells ergaben. Der Vergleich konnte jedoch nicht ausrei-
chend zur Analyse des Optimierungspotentials beitragen, da das Ldsen der
beiden gemischt-ganzzahligen Modelle sich als zu rechenintensiv herausstell-

te (Abbruch nach einer maximalen Rechenzeit von fiinf Stunden). Mit der
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anschliefenden Entwicklung des HTFSPD-BranchéBound-Verfahrens stand
dann jedoch ein exaktes Losungsverfahren zur Verfiigung, mit dem sich zu-
mindest kleine Instanzen in annehmbarer Zeit l6sen lieken. Mit Hilfe dieser
Ergebnisse konnte das bereits vermutete Optimierungspotential beziiglich der
(RBS)-Heuristik letztendlich belegt werden.

Das néchste Kapitel beschéftigte sich zundchst mit der durch die Option der
Verband-Fahrweise entstehenden Problemerweiterung. Mit dem (VF)-Modell
und der (VF)-Heuristik wurde sowohl ein exakter als auch ein heuristischer
Losungsansatz entwickelt, um aus einer vorgegebenen Wabenmenge moglichst
optimale Verbénde zu bilden. Das Zielkriterium hierfiir war die Minimierung
der Gesamtlange aus den betrachteten Waben bzw. Verbdnden. Da die (VF)-
Heuristik bei allen getesteten Datensétzen die diesbeziiglich optimale Losung
schneller gefunden hat als das (VF)-Modell, wurde im Folgenden nur noch
das heuristische Verfahren betrachtet. Allgemein lief sich anhand verschie-
dener Rechentests feststellen, dass die Durchlaufzeiten bei Beriicksichtigung
der Verband-Fahrweise zum Teil stark unter denen bei reiner Anwendung der

Einzel-Fahrweise resultierenden Zeiten lagen.

Im anschliefenden Unterkapitel wurde mit der Hollomon-Fahrweise eine zu-
sitzliche Problemerweiterung vorgestellt, welche ebenfalls zu Durchlaufzei-
tenreduzierungen beitragen konnte. Nun galten Wiarmebehandlungsvorgaben
nicht mehr per se als fix, sondern konnten in einem gewissen Rahmen va-
riiert werden. Voraussetzung war, dass der durch den Hollomon-Parameter
charakteristische Wérmebehandlungseffekt sich nicht dndern durfte. Schlief-
lich ist das bereits bestehende HTFSPD-BranchéBound-Verfahren um den
Aspekt der Hollomon-Fahrweise erweitert worden, woraus das HTFSPD-HF-
BranchéBound-Verfahren resultierte. Mit diesem Verfahren lief sich das mit
der Hollomon-Fahrweise verbundene Verbesserungspotential wiederum anhand

einiger Rechentests belegen.

Den Abschluss von Kapitel 6 bildete mit Unterkapitel 6.3 die Einbeziehung
bestimmter dem Ofen vor- und nachgelagerter Prozesse. Zum einen betraf dies
die Stapel- bzw. Umstapelproblematik. Mit der Zielsetzung unnétige Umsta-
pelaktionen zu vermeiden wurde mit dem Umstapelalgorithmus ein Verfahren

entwickelt, welches dem Kran fiir jedes Umstapeln jeweils einen geeigneten
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Zielstapel vorschlégt. Das Verfahren wurde zudem in die erweiterte Material-
flusssimulation des Ofens (Simulation-2) aufgenommen. Von da an konnten in
der Reihenfolgebewertung auch unterschiedliche Bereitstellungszeiten der Wa-
ben beriicksichtigt werden. Zudem wurde die Simulation um eventuell durch
nachgelagerte Prozesse entstehende Wartezeiten erweitert. Dies betraf zum
einen die Einbindung des Abkiihlprozesses auf dem Ofenauslaufrollgang und
zum anderen die Beriicksichtigung der fiir das Brennen aus fallender Hitze zur
Verfiigung stehenden Brennanlagenkapazititen. Eine Wiederholung der Re-
chentests unter Verwendung von Simulation-2 hatte schlieklich ergeben, dass
das Optimierungspotential der (RBS)-Heuristik noch deutlich grofer war, als
es bereits aus den Tests mit Simulation-1 hervorging. Allerdings wurde auch

deutlich, dass die neue Bewertungsmethode bereits etwas rechenintensiver war.

Da die vorgestellten exakten Losungsverfahren aufgrund ihrer Rechenzeiten
fiir den betrieblichen Einsatz nicht infrage kamen, wurde in Kapitel 7 schlief-
lich die Entwicklung eines heuristischen Losungskonzepts beschrieben. Dabei
galt es insbesondere, die zuvor meist separat betrachteten Teilprobleme zu ei-
nem gesamtheitlichen Verfahren zusammenzufiihren. Zunéchst wurde mit der
WBH-Blockbildung eine Methode zur Problemzerlegung entwickelt. Hierbei
wurden die Waben je nach Wiarmebehandlungsverfahren in verschiedene Blo-
cke eingeteilt, um spéter dann fiir jeden Block separat (bzw. nur fiir den ei-
ligsten) eine Reihenfolgeoptimierung durchzufiihren. Zur Ermittlung des eiligs-
ten WBH-Blocks wurden die Sollproduktionswochen der Waben hinzugezogen.
Den zweiten Schritt bildete dann die Ausfithrung der (VF)-Heuristik.

Es folgte mit der Beschreibung des HTFSPD-HGA der Kern des in der vor-
liegenden Arbeit entwickelten Losungskonzepts. Zundchst wurden die beiden
Bestandteile des hybriden Ansatzes einzeln erldutert. Dies betraf zum einen
den reinen genetischen Algorithmus HTFSPD-GA und zum anderen den Tabu
Search HTFSPD-TS. Der HTFSPD-HGA entstand schliefslich durch Integra-
tion des HTFSPD-TS in den HTFSPD-GA. Die Idee dahinter war, gleichzeitig
die Vorteile beider Verfahren auszunutzen. Beim genetischen Algorithmus la-
gen diese eher in der weitraumigen Durchsuchung des Losungsraums, wihrend
der Tabu Search mehr zur Suchintensivierung in bestimmten Bereichen bei-
tragen sollte. Letzteres betraf u.a. das in der Hollomon-Fahrweise verborge-

ne Optimierungspotential. Die darauffolgenden Rechentests zeigten, dass der
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HTFSPD-HGA fiir die kleineren Datensétze immer die optimale Losung gefun-
den hat. Dies liefs sich anhand der Ergebnisse des HTFSPD-BranchéBound-
Verfahrens nachweisen. Fiir grofsere Datensétze konnte dieser Nachweise aller-
dings nicht erbracht werden, da das HTFSPD-BranchéBound-Verfahren fiir
diese die Optima nicht innerhalb des vorgegebenen Zeitraums finden konnte.
Es liefs sich allerdings festhalten, dass die nach 10 min mit dem HTFSPD-HGA
erhaltenen Losungen zum Teil wesentlich besser waren, als die des HT'FSPD-

BranchéBound-Verfahrens bei fiinfstiindiger Laufzeit.

Neben dem HTFSPD-HGA bestand die Entwicklung des gesamtheitlichen Lo-
sungskonzepts jedoch auch darin die Simulation (erneut) um zwei wichtige
Inhaltspunkte zu erweitern. Dies betraf zunéichst die Einbindung bzw. Beriick-
sichtigung des Online-Aspekts. An dieser Stelle konnte insbesondere aufgezeigt
werden, wie negativ sich im Zeitablauf das Fehlen oder die Nichtberiicksich-
tigung bestimmter Informationen auf die Qualitdt der Losung bzw. des Pro-
duktionsprogramms auswirken kann. Dieser Punkt sprach letztendlich auch
dafiir, die Optimierung mehrmals in regelméafigen Absténden zu aktualisieren.
Hierfiir bedurfte es dann schlielich noch einigen Anpassungen an der Reihen-
folgebewertung sowie der WBH-Blockbildung. Die zweite Erweiterung betraf
die Optimierung der Temperaturliicken. Hierzu wurde zum einen eine Ver-
besserung der urspriinglichen Ofenzonenregelung vorgenommen. Zum anderen
wurde mit Algorithmus 11 ein analytischer Ansatz aus der Wérmelehre zur
Vorgabe neuer Liickenlédngen entwickelt. Dieser hat nicht nur zu einer viel de-
taillierteren Berechnung gegeniiber zuvor beigetragen, sondern auch aufgezeigt,
dass die urspriinglichen Liickenvorgaben teilweise wesentlich zu lang waren.
Mit den beiden Erweiterungen durch den Online-Aspekt und die Temperatur-
liickenoptimierung entstand schliefllich mit Simulation-3 die letztendlich auch

im Realbetrieb implementierte Version der Materialflusssimulation des Ofens.

Das vorletzte Kapitel dieser Arbeit beschiftigte sich daraufhin mit der Be-
schreibung der Implementierung und einer abschlieffenden Gesamtbewertung.
Beziiglich der Implementierung sei nochmals hervorgehoben, dass das in dieser
Arbeit entwickelte Programmerstellungskonzept bei den Dillinger Hiittenwer-
ken vollstandig umgesetzt wurde und sich im Laufe der Zeit auch bewéhrt hat.
Sowohl die abschlieffend durchgefiihrte quantitative sowie die erlduterte quali-

tative Bewertung unterstreichen die mit den Entwicklungen der vorliegenden
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Arbeit einhergehenden Verbesserungen gegeniiber dem Alt-System.

Im Folgenden Abschnitt seien nun einige Ideen vorgestellt, wie und an welchen
Punkten zukiinftig noch weitere Entwicklungen angegangen werden konnten.
Hinsichtlich des HTFSPD-HGA wiirde es sich sicher lohnen, genauer zu iiber-
priifen, ob die Parametrierung weiteres Optimierungspotential bietet. Hierzu
erscheint es sinnvoll, weitere Parameterkonstellationen zu testen. Auch eine je
nach vorliegender Situation flexible Anpassung bestimmter Parameter wére an
dieser Stelle denkbar. Ein weiterer Punkt betrifft den Online-Aspekt. Hierin
besteht das wohl noch grofite Optimierungspotential, welches sich jedoch erst
ausschopfen ldsst, wenn genauere Vorhersagen iiber Lagereintrittszeitpunkte
zukiinftig warmezubehandelnder Waben vorliegen. An diesem Punkt sollten die
Dillinger Hiittenwerke verstarkt ansetzen. Der letzte hier vorgestellte Ansatz-
punkt fiir mogliche Weiterentwicklungen betrifft die anderen Warmebehand-
lungsdfen der Dillinger Hiittenwerke. Insbesondere auf den bau&hnlichen RHO2
liefse sich das in dieser Arbeit entwickelte Programmerstellungskonzept mit
wenigen Anpassungen iibertragen. Mit der Entwicklung entsprechender Mate-
rialflusssimulationen liefse sich der grundsétzliche Ansatz des HTFSPD-HGA
aber auch in Verbindung mit den anderen Wérmebehandlungsdfen einsetzen.
Da an einigen Ofen zum Teil die gleichen Wirmebehandlungen durchfiihrbar
sind, konnte man zudem auch schon eine Planungsebene héher ansetzen und

die Vorabverteilung der Waben zu den Ofen optimieren.

Als Fazit lédsst sich fiir die vorliegende Arbeit festhalten, dass mit dem hybriden
Optimierungsansatz unter Verwendung einer speziellen Materialflusssimulation
ein modernes und gesamtheitliches Losungsverfahren fiir ein reales Maschinen-
belegungsproblem entwickelt wurde. Es stellte sich heraus, dass weder diese
noch eine vergleichbare Problemstellung in der Literatur bislang untersucht
wurde. Die Effektivitit des erarbeiteten Losungsverfahrens im Vergleich zur
urspriinglich im Betrieb vorherrschenden Verfahrensweise konnte nicht nur an-
hand numerischer Testergebnisse belegt, sondern aufgrund der Begleitung der
kompletten Implementierung auch von betrieblicher Seite riickblickend unter-

mauert werden.
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Abbildung A.1: Beispiel des HTFSPD-BranchéBound-Verfahrens
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4lle <=14 15 [ 16 | 17 18 19 20 | 21 >- 22/Gesamt BR 12.9.4 |3039617| 52 | 120 | 305 | 540 |213-218] 10 |193] |
sonst. O 11 3 & 27 24 5 18 3 1ol 525 3032047 70 132 | 540 | s40 |213-z21] 5 | 47
Prio Pos 1 1 0TS 12.4 (1)[3038680] 100 100 | s40 | 540 [z1e-z19[ 1 |10
am RHO3 2 1 16 17 3 2 il i 42 BR 12.9.3 |3034224| 100 120 | s40 | 540 [218-219] 4 |60
Prio Pos ER 12.10.3 |3034224| 120 120 | s40 | 540 [z21s-zz20] 3 |33
Gesamt 14 4 5 43 41 11 20 4 1 144 BR 12.9.4 |3027080 140 160 540 540 |217-218| 7 |153 -

Liste sorberen
201217 | 370876|31] 712404 | 111 |E94|160,0| 2062 s944| 15394[a1r3|HsHz-1MR3| 610 [ 90 | 412 [BR 12.9.3 [289s130 |10 —_—
201217 | 370876|31] 847150 | 111 |E94] 160,0| 2065 S5960| 15458/ 41R3|HSHZ-LMR3| 610 [ 90 | 412 [BR 12.9.3 28961309
201217 | 370876|31] 872148 | 111 |E%4|160,0| 2065 5360| 15458\ ALR3|HSH2-LMR3| 610 |90 | 412 [BR 12.8.3 |2896130 |8
z01217 | 370876|31] 647151 | 111 |E94[160,0| z063] 5950 15417[alR3|HsHz-LMR3| 610 [ 90 | 412 [BR 12.5.3 28561307
201217 | 370876|31] 012407 | 111 |E94|160,0| 2064 5s00| 15036[A1R3|HSHZ-LMR3| 610 [ 90 | 412 [BR 12.9.3 |2896130 |6
201215 | 373056] 8] s07s81 | 111 [H71[ 80,0] 2525] sosof 143s1[kER3[Karu-Lm3] s40 [ o | 154 [BR 12.5.4 (3039617 [11
z01216 | 371493] 1] 027658 | 1415161 |H62] 26,0] 1027] 11565] 2424|kER3|BLHZ-LMR3| 540 [ 0 | 55 [BR 12.9.4 30396175
201216 371493| 1| 027658 |IL12]13] |[H6Z| 26,0| L030| L1565] Z431|KER3|BLHZ-LMR3| 540 i) 55 |[BR 12.9.4 3039617 |4
Anz: [8 To: [796.0  ausfallender Hitze Brennen
Liste sortieren
201219 | 374186| 4] 633682 OER3-VUR3 0 RHO3 0 0 |
201219 374l86| 1| 116072 1112] |Q77 YUWR3 [DER3-VWRI| 410 1] 71 |[RHOZ 0 0
2012192 | 372206 3| 342187 | 111 [E24| o4,0| 2238 2030 14012|vwm3[TVR3-0ER3| 540 | 0 | 156 |RHO3-O0E 0 E
201216 | 371493| 4] 528687 | 11121 |Hez[112,0] z238] s5784| 11381[vim3|opci-1im3] 395 [ 0 | 43 [RHO3-0E 0 8
201215 | 372222] 3[ 186271 | 111 |Ess| s2,0l 1727 3626] 4o3[vwri[opcil-imr3|s40 | o | 63 [BR 12.9.3 [3034224 (11
201214 | 371650| 5| 78589z | 111 |E9%4 VUR3 |USKA-LMR3| 540 | 0 | 119 [BR 12.10.4 (3039617 [10
201218 | 370876|2s| 810814 | 121 [E94|102,2]| zosi| 5955 979s[vim3|usra-imr3[s40 | o | 98 [BR 12.9.3 [3034224]10
201218 | 373911|13[ 358790 | 111 |E94|=200,0] 2211] 7533 26149(vwR3[HsH2-1MR3| 540 | 0 | 162 [BR 12.9.4 |3025759 |13
201218 | 373911]13 556785 | 111 |E94| z00,0| z215] 7507] 26153 vuR3 [HsHz-1R3| 540 | o | 162 [BR 12.5.4 [3025759 |12
Speichern I
-
-] o[ _Ducken |
Anz: [ 9 To: [1823

Abbildung A.2: Programmerstellung des Alt-Systems
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Vorgaben fur die Optimierung:

Anzahl zur Verfiigung stehender Brennanlagen Zuriickstellungen:
(fur Brennen aus fallender Hitze): 2 Ref |UB| Eles | ,
. 594537 | 3 111 |zoizzo |E94|130,0] 2054
Wechsel des WBH-Verfahrens: r 456660 | 5| (11 |z01213 |E94] 132,0] 2017 3900] 81
 Arlassen 739377 | 3 111 |zo12z1  |E94]| so,o0| 2031 5950| &s
 Yorwarmen
" Kantenentspannen
" Effusionsgluhen
Umstapler fiir den Kran bestrafen: " schwach Simalicran |
" mittel
-
& hat Il

Nachste Einfahrt: 81954 um: 2012-05-03 15:58:40 mit Liicke: 1500 mm Einzel-Fahrweise Aktualisierung in:53  sek

Fir Ref [ Wb F Di Br 1 T n enp | HD | | 1 LY | B " |ERE

L | 093870 | 1 201217 (077 150,0] 2423 5466| L63S0[ALRS [AFRI | 620 | 5 | 299 |RHO3-0A 0 0 |BCHE | &0 78 ||
2 | 894075 | 1 201217 Q77| 150,0]| 2420| 5626| 16280 ALR3 |AIR3| 620 | § 293 |[RHO3 o 0 |BCHZ | 80 79

3 | 5893991 | 1 201217 Q77| 150,0| 2437 S5611| 16030/ AIR3|AIR3| 620 | § 299 |[RHO3 0 a |BCHZ | &0 79

4 | 194073 [ 1 201217 Q77| 150,0( 2418] S5714| 16520[ALR3 |ALR3| 620 | 5 299 [FHO3 0 0 |BCH2 | &0 a0

5 | 594105 |1 201217 g77)150,0) 2470 5757 16760]AlR3[ALR3| 620 | S 299 [FHO3 0 0 |ECH2 | 80 S1

6 | 389106 [ 1 201217 977]150,0| 2415| 5e84| 16320[AlR3[AlR3| 620 | & 298 |RHO3 o 0 |ECHZ | a0 20

T | 294096 [ 1 201217 Q77| 150,0| 2415| 5611 15190'&1“3 AlR3| 620 | 5 299 |[RHO3 0 0 |BCHZ | &0 79

G | 761954 [ 1 201217 Q77| 150,0] 2407 5669 15140'&1113 OER3| 620 | 5 299 |[EHO3-0E 0 [ | BCHZ | &0 79 |20
9 | 193262 [ 1 201217 Q77| 150,0] 2425 6000 L6230 ALRF | LMR3 | 620 | 5 299 |ER 12.9.35 3060906 |1 |ECHZ | &0 g2 |20
10 | 0l0454 | 3 201218 |E94|100,0| 2065] 5970) S678|VWRI|LMR3I| 475 | 0 102 [BR 12.9.3 J0SE365 |3 |ENHZ | 300 &6 |20
11 | 111327 | 4 201218 |E94)120,0| 2065] 5567| 10829\ VWR3 | LMR3| 425 | 0 97 |BR 12.9.3 3056364 |1 | ENH2 | 300 &8 |20
l2 | 111327 | 5 201218 [E94)120,0| 2065] S5602| 10897 VWR3 | LMR3| 425 | 0 97 |[BR 12.9.3 3056364 |2 | ENH2 | 300 58 |20
13 | 972143 | 2 201218 [E94)120,0] 2063 5950| 11563[VWR3 |LMR3| 425 | 0 97 |BR 12.9.3 3056365 |1 | ENHZ | 300 70 |20
14 | 47816l [ 4 201215 [E94) 70,0| 2050] 5950 &6703[VWR3 |LMR3| 550 | 0 119 |BR 12.5.2 3057600 |1 IEFHZ | 300 58 |20
15 | 8326870 (1 201218 EQ5| 90,0| 2237 16702( 26500| VWE3 | LMR3 | 540 o 142 [ER 12.9.4 3060289 |1 |BFHE | 300 127 |20
16 | 579484 | 1 201216 |E95) 100,0| 22258| 15963| 26500|VWR3 | LMR3| 540 | 0 155 [ER 12.9.4 3060289 |2 | BFHZ | 300 125 |20
af | >

Abbildung A.3: Die neue Programmerstellungsansicht (1)
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Vorgaben fiir die Optimierung:

Anzahl zur Verfiigung stehender Brennanlagen Zuriickstellungen:
(fir Brennen aus fallender Hitze): 2 Ref [WB| Bles [ ProdWo [Qua] Di | Br | Lae | Ge ]
) 554837 | 3 111 201220 |E94| 130,00 2054 59500( 123__|
Wechsel des WBH-Verfahrens: r 456660 | 5| 111 |201213 |E94|132,0] z017] 3900 &1
' Anlagsen 739377 | 3| 111 [201221 |E94| 50,0] 2031 s3so| as
 Vorwarmen
" Kantenentzpannen
= Effusionsglithen
Umstapler fiir den Kran bestrafen:  schwach Simulieren
= mittel
Speichemn -
@ hat : | o]
Nachste Einfahrt: 81954 um: 2012-05-03 15:58:40 mit Liicke: 1500  mm Einzel-Fahrweise Aktualisierung in: 41  sek
'z FAZ Einlauf FAZ Ofen | FEZ Ofen FEZ Auszlauf FAZ BF FEZ EP | warten |Luecke| «|
, |2012-05-03 15:39:40 |2012-05-03 16:22:40 [2012-05-03 16:37:40 [2012-05-03 17:55:40 [0 0
2012-05-03 11:42:40 |2012-05-03 16:51:40 [2012-05-03 17:34:40 [2012-05-03 17:49: 40 [2012-05-03 19:08:40 [-256 0
2012-05-03 12:19:40 |2012-05-03 17:28:40 [2012-05-03 18:11:40 [2012-05-03 18:26: 40 [2012-05-03 19:45:40 |37 1500
2012-05-03 13:06:40 |2012-05-03 18:15:40 [2012-05-03 18:55:40 [2012-05-03 19:13: 40 [2012-05-03 20: 33: 40 [47 1500
2012-05-03 13:47:40 [2012-05-03 18:56:40 [2012-05-03 19:39:40 [2012-05-03 19:54: 40 [2012-05-03 21:15:40 [41 1500
2012-05-03 14:37:40 [2012-05-03 19:46:40 [2012-05-03 20:29: 40 [2012-05-03 20: 44: 40 [2012-05-03 22:04: 40 |50 1500
2012-05-03 15:20:40 [2012-05-03 20:29:40 [2012-05-03 21:12:40 [2012-05-03 21:27:40 [2012-05-03 22:46:40 [43 1500
2012-05-03 14:48:40 [2012-05-03 15:58:40 |[2012-05-03 21:07:40 [2012-05-03 21:50:40 [2012-05-03 22:05:40 [2012-05-03 23:24:40 |38 1500
2012-05-03 16:01:40 [2012-05-03 16:39:40 |2012-05-03 21:48:40 [2012-05-03 22:31:40 [2012-05-03 22:46:40 [2012-05-04 00:08:40 [41 1500
2012-05-03 16:48:40 [2012-05-03 21:51:40 |[2012-05-03 23:43:40 [2012-05-03 23:53:40 [2012-05-04 00:08:40 |2012-05-04 01:14:40 [312 13000
2012-05-03 21:54:40 [2012-05-03 22:05:40 |[2012-05-03 23:53:40 [2012-05-04 00:03:40 [2012-05-04 00:18: 40 |2012-05-04 01:26:40 [14 7500
2012-05-03 22:08:40 [2012-05-03 23:01:40 |2012-05-04 00:49:40 [2012-05-04 00:59: 40 [2012-05-04 01:14: 40 [2012-05-04 02:22:40 |56 7000
2012-05-03 23:04:40 |2012-05=-03 23:13:40 |2012-05-04 01:01:40 [2012-05-04 01:11:40 |2012-05-04 01:26:40 |2012-05-04 02:36:40 |12 7000
2012=-05=-03 23:16:40 |2012-05=-03 23:35:40 |2012=-05-04 01:46:40 [2012=-05-04 02:07:40 |2012-05-04 02:22:40 |2012-05-04 03:20:40 |22 7000
7 |2012=-05=03 23:38:40 |2012=-05=03 23:45:40 |2012=05=-04 02:19:40 |2012=05=04 02:42:40 |2012=-05=-04 02:57:40 |2012=-05=-04 05:04:40 {10 8000
18 [2012=-05=-03 23:46:40 |2012=-05=-03 23:55:40 |2012=-05=-04 02:46:40 |2012=-05=-04 03:09:40 |2012-05-04 03:24:40 |2012-05=-04 05:32:40 |10 7500 *
4 [»

Abbildung A.4: Die neue Programmerstellungsansicht (2)
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Timer [min]: e
Restkapazitit (Ofen) [mm]: 3030 .
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Abbildung A.5: Screenshot der Visualisierung
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