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Abstract

Due to the increasing individualization of products, manufacturing companies are offer-
ing more and more variants with decreased quantities per variant. In addition, customer
demand is becoming more volatile and difficult to predict. The main challenge is to eco-
nomically produce a fluctuating mix of variants with fluctuating total quantities. Matrix-
Production systems aiming for a production in batch size 1 decoupled from a takt are
therefore a current object of research. In addition to the design of these systems, an
increasingly important role is filled by production planning and control, since the material
flows in such production systems are highly complex.

The state of research is characterized by a multitude of predictive-reactive methods for
scheduling even in complex production systems. However, there is no approach that
specifically considers robustness in predictive planning in order to enable reactive re-
scheduling to maintain the desired logistical performance despite unforeseen disrup-
tions.

Therefore, a method for predictive-reactive product control of matrix-structured produc-
tion systems was developed in this thesis, which allows the determination of an optimal
degree of robustness in predictive robust scheduling and thus enables an optimal mix
of prevention and reaction in production control. The method consists of three parts:
First, in predictive robust scheduling, a schedule is generated on the basis of the pro-
duction program, in which a desired extent of slip times between processing steps is
then inserted. The robust schedules are then carried out in a discrete-event simulation.
In the event of longer disturbances, a rescheduling corridor is determined secondly,
which indicates which processing steps of which orders must be rescheduled depend-
ing on the duration of the disturbance and the underlying schedule. The rescheduling
corridors are then rescheduled thirdly in reactive rescheduling and the results are trans-
ferred to the discrete event simulation for reintegration. Reactive re-scheduling uses
reinforcement learning based on a decentralized Markov process to learn optimal se-
lection strategies for orders depending on the station. The method was tested in an
application for a concept of a flexible body-in-white production with a partner from the
automotive industry within the BMWi-funded joint project "SmartBodySynergy".

The developed method contributes to the understanding of the concept of robustness
as well as to the application possibilities and limits of reinforcement learning in produc-
tion control. To the author’'s knowledge, the work is the first approach to integrate ro-
bustness considerations directly into predictive-reactive scheduling approaches in order
to improve the logistical performance.
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Abkurzungen

Abkirzung Beschreibung
BMWi Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
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DEC- o .
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Das produzierende Gewerbe hat fur die Wirtschaftsleistung in Deutschland nach wie
vor eine enorme Bedeutung. 2017 lag der Anteil des Sektors am gesamten Bruttoin-
landsprodukt bei 26 % (Statistisches Bundesamt 2018). Mit 7,3 Millionen Beschaftigten
waren zudem ca. 25 % aller in der EU im produzierenden Gewerbe tatigen Personen
in Deutschland angestellt (Brandmdller & Onnerfors et al. 2018). AuRerdem war
Deutschland im Zeitraum zwischen 2001 und 2012 das einzige westeuropaische Land,
das seinen Anteil des produzierenden Gewerbes steigern konnte, wahrend dieser in
anderen Landern um bis zu 30 % sank (Ganschar & Gerlach et al. 2013). Umso dréan-
gender sind in diesem Zusammenhang die Herausforderungen einer zunehmend unsi-
cheren und schnelllebigen politischen und 6konomischen Umwelt, mit denen sich die
Industrie derzeit konfrontiert sieht.

Der Trend zur Individualisierung von Produkten fuhrt zu einer hdheren Anzahl an Vari-
anten bei gleichzeitig sinkenden Stiickzahlen je Variante (Koren 2010). Die Produktion
wird demnach vermehrt von einer individualisierten und sehr flexiblen Serienfertigung
gepréagt (von Heynitz & Bremicker et al. 2016; Ganschar & Gerlach et al. 2013).

Nur fur 5 % der Unternehmen hat die Produktion in Losgrof3e 1 keine Relevanz (STAU-
FEN 2018). In der Automobilproduktion sind die Baureihen tber Konfiguratoren indivi-
dualisierbar, sodass allein fiir die 5er-Baureihe von BMW rechnerisch tiber 1017 unter-
schiedliche Fahrzeugvarianten konfigurierbar sind (Kaluza & Blecker et al. 2005). Auf-
grund des vermehrten Aufkommens alternativer Antriebsstrange wird erwartet, dass die
Variantenvielfalt in den néchsten Jahren weiter ansteigen wird (Bauer & Arnold et al.
2010; Greschke 2016; Karle 2018). Es ist festzuhalten, dass das Streben nach einer
Massenproduktion in diesem Umfeld an Bedeutung verliert und stattdessen die Reali-
sierung einer kostengunstigen kundenindividuellen Produktion in den Fokus rtckt
(BMBF 2015). Hinzu kommt die in vielen Branchen vorherrschende Verkiirzung von
Produktlebenszyklen, die die Produktionsdauer der angebotenen Varianten verringert



2 Einleitung

(Wallentowitz & Freialdenhoven et al. 2009). Dadurch verschéarfen sich die Herausfor-
derungen weiter?.

Eine weitere wesentliche Herausforderung besteht in der Volatilitdt der Kundennach-
frage, die zunehmend schwerer prognostizierbar ist (Abele & Reinhart 2011; Lanza &
Nyhuis et al. 2017). Grunde fir die Volatilitat liegen z. B. in gedndertem Kaufverhalten
in Abhangigkeit von der konjunkturellen Lage, saisonal bedingten Schwankungen, der
jeweiligen Phase im Produktlebenszyklus, technologischen Innovationen sowie, insbe-
sondere bei Fahrzeugen, in Gesetzes- oder Umweltvorschriften (Grinninger 2012). So
haben sich unter den 50 meistverkauften Fahrzeugmodellen in Deutschland die Zulas-
sungszahlen im Zeitraum Januar bis Juli zwischen 2018 und 2019 von ca. -20 % bis
+100 % verandert?. Bei Dieselfahrzeugen ergibt sich von Mitte 2018 bis Mitte 2019 eine
Spannbreite der Zulassungszahlen von ca. 100 %2, die mdglicherweise auf Unsicher-
heit bezlglich zukinftiger gesetzlicher Rahmenbedingungen zurtickgefiihrt werden
kann. Aufgrund der Individualisierung ist Lagerhaltung zudem oft keine wirtschatftliche
Option mehr (Nyhuis & Reinhart et al. 2008).

Die hohe Anzahl unterschiedlicher Produkte und der an die Kundennachfrage ange-
passte standig schwankende Produktmix flhren in starr verketteten Produktionssyste-
men zu Produktivitdtsverlusten aufgrund von Taktzeitspreizungen (Greschke 2016;
Schonemann & Herrmann et al. 2015). Aus diesem Grund ist die Matrix-Produktion
aktueller Forschungsgegenstand (Kern & Rusitschka et al. 2015; Greschke 2016; Boch-
mann 2018). Im Folgenden wird unter Matrix-Produktion ein Produktionssystem ver-
standen, das sich dynamisch an interne und externe Einflussfaktoren wie z. B. eine
Verschiebung des Variantenmix, eine Anderung des Produktionsvolumens oder eine
Integration neuer Produkte anpassen kann. Aufgrund der losen Verkettung ist die Mat-
rix-Produktion vom Takt entkoppelt und ermdglicht durch die Nutzung von fahrerlosen
Transportfahrzeugen (FTF) eine Produktion in Losgrof3e 1. Im Rahmen von For-

1 Wissenschaftlicher Dienst des Deutschen Bundestags (2016), Zur Diskussion um die Verkirzung von Produkt-
lebenszyklen. https://www.bundestag.de/resource/blob/438002/42b9bf2ae2369fd4b8dd119d968a1380/wd-5-
053-16-pdf-data.pdf [08.01.2020].

2 Kraftfahrtbundesamt (2019), Veranderungen der Neuzulassungen von Personenkraftwagen von Januar bis Juli
2019 nach Marken und Modellreihen in Prozent. https://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Neuzulassun-
gen/MonatlicheNeuzulassungen/2019/201907_Glmonatlich/201907_n_top50.htmI?nn=2162804 [08.01.2020].

3 Statista (2019), Anzahl der Neuzulassungen von Personenkraftwagen mit Dieselmotor in Deutschland von Juli
2017 bis Juli 2019. https://de.statista.com/statistik/daten/studie/468652/umfrage/monatliche-pkw-neuzulassun-
gen-in-deutschland-dieselmotor/ [19.08.2019].



Einleitung 3

schungs- und Industrieinitiativen werden derzeit LOsungsansétze verfolgt, die Realisie-
rungen der Matrix-Produktion mit einer &hnlichen Zielsetzung darstellen. Dazu gehoéren
z. B. die Matrix-Produktion bei der KUKA AG#, die modulare Montage bei der Audi AG®
oder cubeTEC bei der Daimler AGS.

Neben der Gestaltung der Matrix-Produktion kommt der Produktionsplanung und
—steuerung (PPS) aufgrund der Vielzahl von Freiheitsgraden im Materialfluss eine be-
sondere Rolle zu (Greschke 2016). Sie ist entscheidend fur deren logistische Leistungs-
fahigkeit und muss dafiir eine Vielzahl von Anforderungen erfullen (Bauernhans| &
Hompel et al. 2014). Die kurzfristige Einhaltung kundenindividueller Liefertermine wird
zunehmend als Differenzierungsmerkmal im Wettbewerb wahrgenommen (Melzer-Ri-
dinger 2018). Die PPS muss daher in der Lage sein, diese trotz Stérungen im Produk-
tionsablauf sicherzustellen (Grinninger 2012). Zudem muss sie die gestiegene Materi-
alflusskomplexitat loser Verkettung beherrschen kénnen (Bauernhansl & Hompel et al.
2014). Aufgrund hoherer Transportaufwande nimmt zudem die Bedeutung der Routen-
planung von FTF als wichtiger Bestandteil der Auftragsdurchlaufzeit zu.

Zugleich ergibt sich ein hohes Potenzial durch die fortschreitende Digitalisierung der
Produktion mit einer erhdhten Echtzeitverfiigbarkeit von Produktionsdaten. Damit kann
auf Abweichung von Produktionspl&nen durch eine Umplanung von Auftrdgen reagiert
werden und somit eine signifikante Steigerung der Overall Equipment Efficiency (OEE)
erreicht werden. (Ganschar & Gerlach et al. 2013)

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erforschung einer Methode zur Produktionssteue-
rung in der Matrix-Produktion, die die vorgenannten Anforderungen adressiert. Das
Scheduling als Teil der Produktionssteuerung legt die zeitliche Zuordnung von Auftré-
gen zu Stationen fest und ist damit wesentlicher Betrachtungsgegenstand der vorlie-
genden Arbeit. Es soll dazu geeignet sein, eine pradiktive Feinterminierung von Auftra-
gen auf Basis kundenindividueller Liefertermine durchzufiihren. Zudem soll die logisti-
sche Leistungsfahigkeit hinsichtlich der Einhaltung kundenindividueller Liefertermine

4 KUKA (2016), Matrix-Produktion. Ein Beispiel fir Industrie 4.0. https://www.kuka.com/de-de/branchen/loesungs
datenbank/2016/10/solution-systems-matrix-produktion [14.08.2019].

5 Audi (2016), Die modulare Montage. https://www.audi-mediacenter.com/de/audi-techday-smart-factory-7076
/die-modulare-montage-7078 [08.01.2020].

6 Daimler (2017), Der Rohbau der Zukunft ist flexibel. https://media.daimler.com/marsMediaSite/de/instance
/ko/Mercedes-Benz-Cars-Der-Rohbau-der-Zukunft-ist-flexibel.xhtml|?0id=30023981 [14.08.2019].
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auch unter Stérungen durch Ausnutzung der bestehenden produktionssystemseitigen
Freiheitsgrade einer Matrix-Produktion robust erreichbar sein. Schlief3lich soll neben
der pradiktiven Terminierung auch ein reaktives Rescheduling ermdglicht werden, um
echtzeitnah auf Gber das antizipierte Maf3 hinausgehende Stérungen reagieren zu kon-
nen. Es stellt sich in dem Zusammenhang auch die Frage, welches Mal3 der Stérungen
antizipativ im pradiktiven robusten Scheduling bertcksichtigt werden kann und welche
Freiheitsgrade das reaktive Rescheduling bendtigt. Dabei wird folgende Hypothese auf-
gestellt:

Ein reaktives Rescheduling wird durch ein pradiktives robustes Scheduling beféhigt.

Fur den entwickelten Ansatz werden dazu die folgenden forschungsleitenden Frage-
stellungen fur das Scheduling in der Matrix-Produktion verfolgt:

e Wie kann ein pradiktives Scheduling eine Robustheit gegeniiber Stérungen er-
langen?

e Wie kdnnen Uber das antizipierte Mal3 hinausgehende Stérungen uber ein reak-
tives Rescheduling korrigiert werden?

e Welches Mal3 an Robustheit im pradiktiven Scheduling ist notwendig, um ein re-
aktives Rescheduling zu begiinstigen?

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit zur Erreichung der Zielsetzung wird nachfolgend
anhand der Kapitelstruktur beschrieben: Die fur das Verstandnis der Arbeit erforderli-
chen Grundlagen werden in Kapitel 2 dargelegt. In Kapitel 3 wird der aktuelle Stand der
Forschung hinsichtlich pradiktiv-reaktivem Scheduling, der Robustheitsbewertung im
Scheduling sowie Ansatzen fur das Match-Up Rescheduling und das Scheduling mit
Reinforcement Learning analysiert und das Forschungsdefizit formuliert. Das Match-Up
Rescheduling hat das Ziel, lediglich einen Teil des zugrundeliegenden Schedules um-
zuplanen, sodass dieser anschlielRend weiter durchgeftihrt werden kann. Darauf auf-
bauend wird in Kapitel 4 die Methode zum préadiktiv-reaktiven Scheduling entwickelt.
Die Erprobung der Methode am Beispiel einer Matrix-Produktion im automobilen Ka-
rosseriebau sowie der in diesem Rahmen entwickelte Softwaredemonstrator werden in
Kapitel 5 beschrieben. Die Ergebnisse der Arbeit werden in Kapitel 6 diskutiert und ein
Ausblick auf weitere mdgliche Forschungsrichtungen gegeben. Die Arbeit schliel3t mit
einer Zusammenfassung in Kapitel 7.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fur das Verstandnis der Arbeit erforderlichen Definitionen
und Konzepte erlautert. Zunachst wird in Kapitel 2.1 eine einfihrende Klassifizierung
von Produktionssystemen vorgestellt, um eine Einordnung der Matrix-Produktion zu er-
maoglichen. In Kapitel 2.2 wird anschlieRend auf die Produktionsplanung und -steuerung
(PPS) eingegangen, die den Einsatz des Produktionssystems determiniert. Der fur die
Arbeit zentrale Begriff der Robustheit und insbesondere dessen Bedeutung im Kontext
des Scheduling wird in Kapitel 2.3 eingefuhrt. Abschliel3end werden in Kapitel 2.4 Klas-
sen markovscher Entscheidungsprozesse eingefiihrt und grundsatzliche Losungsver-
fahren erklart.

2.1 Klassifizierung von Produktionssystemen

Produktion bezeichnet die ,Kombination von materiellen und immateriellen Gutern zur
Herstellung [...] anderer Guter” (Dichtl & Issing 1987). Fir die Durchfihrung dieser
Kombinationsprozesse kommen von der Charakteristika der Produktion abhangige Pro-
duktionssysteme zum Einsatz (Schuh 2007). Die fir die Produktionsplanung und -steu-
erung wesentlichen Elemente von Produktionssystemen sind die Maschinen, die im
Folgenden inklusive der bendtigten Peripherie fur Zufihrung und Weitertransport von
Werkstticken einheitlich als Station bezeichnet werden, sowie das Personal..

In der industriellen Produktion wird zwischen Teilefertigung und Montage unterschieden
(Eversheim 1989). Teilefertigung umfasst urformende, umformende und trennende Fer-
tigungsverfahren, wahrend die Montage fligende Fertigungsverfahren beinhaltet (E-
versheim 1989). Historisch wurde diese Unterscheidung jedoch nicht getroffen, wes-
halb in der Literatur auch ohne expliziten Bezug zur Teilefertigung oft von Fertigung
und Fertigungssystem gesprochen wird (Winter 2014). Nachfolgend werden die Be-
griffe Fertigungsarten und Fertigungskonzepte als allgemeingdiltig fir die gesamte Pro-
duktion verwendet.

2.1.1 Fertigungsarten

Die Fertigungsart stellt ein wesentliches Merkmal der Produktion dar. Schomburg
(1980) klassifiziert Fertigungsarten nach den Kriterien Auflagenhdhe (Losgréf3e) und
Wiederholhaufigkeit (Anzahl produzierter Lose pro Jahr) der Produkte. Anhand dieser
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Kriterien werden die in Abbildung 2-1 abgebildeten Fertigungsarten Einzel-, Kleinse-
rien-, Grof3serien- und Massenfertigung unterschieden. Eine eindeutige Abgrenzung
der Fertigungsarten existiert nicht, der Ubergang ist flieBend (Eversheim 1996).

105 /

10* Massenfertigung

X

2

=2 2

g 10 Grol3serienfertigung
£

o 10!

°

2

= 1 Kleinserienfertigung

1071 = Einzelfertigung

10 1 10' 102 10  10* 105 105 107 108  10°
Produzierte Jahresstiickzahl

Abbildung 2-1: Fertigungsarten in Abhangigkeit von produzierter Jahresstuickzahl

und Wiederholhaufigkeit i. A. an (Eversheim 1996)

In der Einzelfertigung besteht i. d. R. ein direkter Bezug zu einem Kundenauftrag.
Dieser wird einmalig ausgeldst und umfasst ein bis wenige Produkte. Die Betriebsmittel
missen dafir sehr flexibel sein. Der Anteil nicht-wertschopfender Zeit ist durch Warte-
und Rustzeiten sehr grol3. Dies fuhrt zu einer geringen Auslastung. Typische Einzelfer-
tiger finden sich z. B. im Bau von GroRanlagen. (Eversheim 1996)

Die Kleinserienfertigung kommt meist fir variantenreiche Produkte zum Einsatz. Es
muss nicht unbedingt ein Bezug zu einem Kundenauftrag bestehen. Zum Telil wird ein
Kundenentkopplungspunkt zur Verringerung der Durchlaufzeiten festgelegt. Die Pro-
duktion wird ein bis wenige Male im Jahr mit geringer Stlickzahl angestol3en. Viele Her-
steller von Werkzeugmaschinen sind typische Kleinserienfertiger. (Eversheim 1996)

Der Grol3serien- und Massenfertigung liegt meist ein variantenarmes Produkt zu-
grunde, das in grolRer Stuckzahl produziert wird. Ein Bezug zu einem Kundenauftrag
besteht nicht. Die Produktion findet anhand eines prognosebasierten Produktionspro-
gramms statt. Die Betriebsmittel sind meist auf die Anforderungen der Produkte spezi-
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alisiert und fir eine hohe und gleichmafige Auslastung optimiert. Typische Grol3seri-
enfertiger sind in der Automobilindustrie zu finden, wahrend Massenfertiger z. B. in der
Verbrauchsgiterindustrie angesiedelt sind. (Eversheim 1996)

2.1.2 Fertigungskonzepte

Das Fertigungskonzept beschreibt die physische Auspragung des Produktionssystems.
Es beinhaltet die rdumliche Anordnung der Stationen, die Verteilung der Produktions-
inhalte auf die Stationen, ein Materialflusskonzept fir intralogistische Prozesse sowie
ein Gestaltungskonzept der Stationen (Eversheim 1996; Bochmann 2018).

FlieRfertigung Reihenfertigung Gruppenfertigung Werkstattfertigung Matrix-Produktion

Rohteile Rohteile Rohteile Rohteile

Rohteile

@, S
=

[ (S
(@, RS
)

(4, (S

Fertigteile Fertigteile Fertigteile

Frasen Bohren Sagen  [D] Drehen

vorrangig verwendete Fertigungsarten

Fertigteile Fertigteile

» Einmalfertigung
» Massenfertigung * Massenfertigung » Serienfertigung * Einzel- und
Kleinserienfertigung

» Kleinserienfertigung
» Serienfertigung

Abbildung 2-2: Fertigungskonzepte und vorrangig verwendete Fertigungsarten
I. A. an (Eversheim & Schuh 1999)

Die Wahl des Fertigungskonzepts hangt vor allem von der Fertigungsart ab. In der Pra-
xis haben sich die in Abbildung 2-2 dargestellten Fertigungskonzepte Fliel3-, Reihen-,
Gruppen- und Werkstattfertigung etabliert, die im Folgenden beschrieben werden. Die
Matrix-Produktion wird erganzend eingefiihrt.

Bei der Flie3fertigung sind Betriebsmittel dem Materialfluss der zu fertigenden Pro-
dukte folgend angeordnet (Wannenwetsch 2014). Die Produkte werden meist im Ein-
zelstiickfluss zwischen den Stationen weitertransportiert. Der zeitliche Umfang der Be-
arbeitungsschritte ist gering. Um einen gleichméafigen Materialtransport zu erreichen,
sind die einzelnen Bearbeitungsstationen starr, z. B. durch Férderbander, verkettet und
durch einen Takt synchronisiert. Der Takt beschreibt die Zeit, die zur Ausfihrung eines
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Arbeitsschrittes zur Verfiigung steht (Eversheim & Schuh 1999; Weber & Kabst et al.
2018). In der Fliel3fertigung wird dieser durch eine Austaktung der Stationen ermittelt.
Dadurch kdnnen Zwischenlager minimiert und Kapitalbindungskosten verringert wer-
den. Zudem ergeben sich dadurch geringe Durchlaufzeiten (Wannenwetsch 2014). Da-
mit eignet sich die Flie3fertigung fur die Grol3serien- und Massenproduktion (Bochmann
2018). Allerdings konnen in Fliel3fertigungen meist nur wenige Produktvarianten wirt-
schaftlich gefertigt werden. Flexibilitat hinsichtlich der Bearbeitungsreihenfolge ist zu-
dem nur durch Uberspringen von Stationen gegeben. Insbesondere Stérungen kénnen
sich bei Flie3fertigungen schwerwiegend auswirken. Aufgrund der geringen Pufferbe-
stande kann es aulRerdem zu Leerlauf bzw. Blockaden kommen (L6dding 2016).

Die Reihenfertigung ist durch einen gerichteten Materialfluss ohne Taktzwang sowie
eine objektbezogene Zusammenfassung von Betriebsmitteln nach der Bearbeitungs-
reihenfolge einer Teilegruppe charakterisiert. Einzelne Fertigungsschritte kdnnen tber-
sprungen werden, um Ablaufvarianten der Bearbeitungsfolge realisieren zu kdnnen.
Dabei entsteht kein Effizienzverlust durch Leertakte (Schuh 2007; Wannenwetsch
2014; Weber & Kabst et al. 2018), es werden allerdings zusatzliche Zwischenpuffer
bendtigt. Die Vorteile liegen u. a. in den damit zu erzielenden relativ kurzen Durchlauf-
zeiten sowie einem geringen Logistikaufwand (Wannenwetsch 2014). Im Vergleich mit
einer Werkstatt- oder Gruppenfertigung fallt die Reihenfolgeflexibilitat jedoch wesent-
lich geringer aus (Bochmann 2018). Die Reihenfertigung kommt oft in variantenreichen
Vormontagen, z. B. im Automobilbau, zum Einsatz.

Die Gruppenfertigung folgt dem Gruppenprinzip, das eine Mischform aus Verrich-
tungs- und Objektprinzip darstellt (Weber & Kabst et al. 2018). Ziel des Gruppenprinzips
Ist es, die Flexibilitat hinsichtlich verschiedener Fertigungsaufgaben (Verrichtungsprin-
zip) und der flussorientierten Materialbewegung (Objektprinzip) zu verbinden. Dazu
werden innerhalb von Funktionsgruppen Betriebsmittel zusammengefasst und wie in
der FlieRfertigung rdumlich der Reihenfolge der durchzufihrenden Bearbeitungs-
schritte folgend angeordnet. Die Funktionsgruppen sind so zu bilden, dass sie Teilefa-
milien bearbeiten konnen (Schuh 2007). Innerhalb der Funktionsgruppen kann der Ma-
terialfluss ungerichtet sein, um eine Reihenfolgeflexibilitdt zu ermdglichen. Die Grup-
penfertigung erlaubt eine hdhere Varianten-, Reihenfolge- und Volumenflexibilitat als
die Fliel3fertigung, liegt jedoch unterhalb der Werkstattfertigung. Volumenflexibilitat wird
z. B. Uber eine Anpassung der Mitarbeiteranzahl innerhalb einer Funktionsgruppe er-
reicht (Wannenwetsch 2014). Die Gruppenfertigung ist oft dann geeignet, wenn sich
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Produkte aus Baugruppen zusammensetzen (Weber & Kabst et al. 2018). Sie kommt
daher z. B. in der Getriebefertigung zum Einsatz (Bochmann 2018).

Die Werkstattfertigung folgt dem Verrichtungsprinzip, nach dem gleichartige Betriebs-
mittel rAumlich zu Werkstatten, z. B. Dreherei, Fraserei zusammengefasst werden
(Wannenwetsch 2014). Der Materialfluss zwischen den Werkstétten ist ungerichtet und
abhéngig von der jeweiligen Produktvariante, wobei oft ein losweiser Transport reali-
siert wird (Eversheim 1996). Aufgrund der raumlichen Anordnung von Betriebsmitteln
ist die Werkstattfertigung flexibel hinsichtlich Produktionsvolumen und Produktvarian-
ten mit unterschiedlichen Bearbeitungsreihenfolgen bei vergleichsweise geringen In-
vestitionskosten (Bochmann 2018). Nachteilig sind lange Durchlaufzeiten und der Auf-
bau von Zwischenpuffern bei losweiser Fertigung (Wiendahl 2009). Die dadurch be-
dingten Liegezeiten fuhren zu hoheren Durchlaufzeiten und Kapitalbindungskosten.
Durch den ungerichteten Materialfluss erh6hen sich zudem Materialflusskomplexitat
und logistischer Aufwand (Wannenwetsch 2014). Werkstattfertigungen bieten sich ins-
besondere fir die Einzel- und Kleinserienfertigung an, in denen hohe Flexibilitat gefor-
dert ist (Weber & Kabst et al. 2018). Sie sind daher oft z. B. im Prototypenbau sowie
bei Sonderanfertigungen realisiert.

Die Matrix-Produktion stellt eine Kombination von Werkstatt- und Fliel3fertigung dar.
Dabei wird versucht, durch das Layout einen moglichst linearen Fluss von haufig her-
zustellenden Produkten zu realisieren. Die Stationen sind ahnlich wie in einer Matrix
raumlich in Zeilen und Spalten angeordnet, sodass sehr flexible Materialflisse realisier-
bar sind (Greschke 2016). Wie in einer Werkstattfertigung existieren in der Matrix-Pro-
duktion redundante Stationen, die aber nicht zwingend nach dem Verrichtungsprinzip
gruppiert sind. Zudem handelt es sich in der Regel um Mehrzweckstationen, die eine
erhohte Reihenfolgeflexibilitat erlauben (Bochmann 2018; Schénemann & Herrmann et
al. 2015). Der Materialfluss wird z. B. mithilfe von FTF lose verkettet. Die dadurch mog-
liche Entkopplung vom Takt vermeidet Produktivitatsverluste bei heterogenen Bearbei-
tungszeiten. Ruckflisse von Auftragen an bereits verwendete Stationen sind ohne zu-
satzlichen Aufwand realisierbar. Wie bei der Werkstattfertigung ist die Durchlaufzeit von
Produkten wesentlich durch die Transportstrecken zwischen Stationen und den Liege-
zeiten an Stationen beeinflusst; ebenfalls ist der Flachenbedarf fir die Logistik aufgrund
der Vielzahl mdglicher Transportwege héher als in der FlieRfertigung. Die Durchlaufzeit
liegt aufgrund des flussorientierten Layouts unterhalb der Werkstattfertigung bei glei-
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cher Flexibilitat. Die PPS ist aufgrund der hohen Freiheitsgrade durch individuelle Ma-
terialflisse je Produkt aufwéndiger. Die Matrix-Produktion bietet die grofdten
Freiheitsgrade hinsichtlich der Umplanbarkeit von Auftragen und wird in dieser Arbeit
fokussiert betrachtet.

2.2 Produktionsplanung und -steuerung (PPS)

Die Produktionsplanung und -steuerung (PPS) stellt eine wesentliche Aufgabe in In-
dustrieunternehmen dar (Gunther & Tempelmeier 2005; Schuh 2007). Im Folgenden
werden in Kapitel 2.2.1 die Aufgaben und Ziele der PPS erlautert, bevor die dynamische
PPS in Kapitel 2.2.2 eingefihrt wird. AnschlieRend wird in Kapitel 2.2.3 spezieller fur
das Scheduling als Teil der PPS die gangige und im Rahmen der Arbeit verwendete
Notation eingefiihrt, bevor abschlieRend in Kapitel 2.2.4 die wesentlichen Lésungsver-
fahren fUr das Scheduling-Problem knapp erlautert werden.

2.2.1 Aufgaben und Ziele der PPS

Die Produktionsplanung hat die Aufgabe, eine programm-, termin-, kapazitats- und
mengenbezogene Planung der zu realisierenden Produktionsprozesse darzustellen
(Eversheim 2002). Die Produktionssteuerung regelt demgegenuber, wann welche Pro-
zesse die Produktionsfaktoren (Stationen und Personal) beanspruchen (Schomburg
1980; Schuh 2007). Dabei sind die Vorgaben der Produktionsplanung sowie die logis-
tischen ZielgrofRen zu berlcksichtigen. Die Produktionssteuerung ist insbesondere bei
kurzfristig geanderten Auftragsmengen und -terminen (z. B. Auftragsdnderungen,
Eilauftrage), Stérungen (z. B. Stationsausfélle), Lieferverzogerungen von Rohmaterial
oder Komponenten oder entstandenem Ausschuss erforderlich, um die Planung trotz
dieser Ereignisse bestmaoglich zu realisieren (Wiendahl 1997).

Der Ubergang zwischen Planung und Steuerung ist nicht eindeutig definiert, sondern
,vollzieht sich [...] an der Stelle, an der Planvorgaben in Durchsetzungsaktivitaten tber-
gehen® (Corsten & Gossinger 2012). Orientiert am Zeithorizont der Aufgaben unterteilt
Bischoff (1999) die PPS in drei Ebenen:

e Die strategische Planungsebene erstreckt sich Uber mehrere Jahre und legt
u.a. das zu produzierende Produktspektrum fest, das mit den Mengenabschét-
zungen die Basis fur die Planung der benétigten Kapazitaten bildet.

e Die taktische Planungsebene beinhaltet die Konkretisierung der Produktions-
strategie und erstreckt sich tiber mehrere Monate bis zu einem Jahr. Gegenstand



Grundlagen 11

der mittelfristigen Produktionsplanung sind u. a. die Planung des Produktpro-
gramms sowie die Sicherstellung der grundsatzlich benétigten Kapazitaten

e Die operative Planungs- und Steuerungsebene hat die Aufgabe, die vorhan-
denen Ressourcen kurzfristig mit einem Zeithorizont von wenigen Tagen bis Wo-
chen effizient zur Erreichung der festgelegten Ziele einzusetzen. Dies beinhaltet
das Scheduling des Produktionsprogramms auf den Betriebsmitteln unter Be-
riicksichtigung der vorhandenen Kapazitaten und logistischen Ziele.

Eine Gestaltung des Produktionssystems wird in der vorliegenden Arbeit nicht vorge-
nommen. Es erfolgt eine Fokussierung auf die operative Planungs- und Steuerungs-
ebene. Unabhéangig von der Ebene verfolgt die PPS vier wesentliche Zielsetzungen:
eine hohe und mdglichst gleichmaRige Auslastung der Produktionskapazitaten, kurze
Durchlaufzeiten, eine hohe Termintreue sowie geringe Bestande in der Produktion (Wi-
endahl 1997). Der Zielkonflikt, in dem die Gr63en zueinander stehen ist auch als Di-
lemma (Gutenberg 1955) bzw. Polylemma der Ablaufplanung (Hackstein 1989) be-
kannt. So kbnnen geringe Bestande zu einer Unterauslastung vorhandener Produkti-
onskapazitaten fuhren, wahrend eine hohe Kapazitatsauslastung zum Aufbau hoher
Bestande fuhren kann, welche wiederum zu langeren Durchlaufzeiten fuhren. Wahrend
in der Vergangenheit meist eine hohe Auslastung der kapitalintensiven Produktionsan-
lagen das oberste Ziel war, ist dies heute zugunsten kurzer Durchlaufzeiten, hoher Ter-
mintreue und niedriger Bestande eher in den Hintergrund gertckt (Kurbel 2003).

_____________________________________________________________________________________________________________________________

. Steuerungsebene Planungsebene
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Abbildung 2-3: Modell der Fertigungssteuerung nach Lodding (2016)
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Die Aufgaben der operativen Planungs- und Steuerungsebene finden sich auch im Mo-
dell der Fertigungssteuerung nach Loédding (2016) wieder (siehe Abbildung 2-3). Hier-
bei wird zwischen der Planungs- und der Steuerungsebene unterschieden, mit deren
Aufgaben Soll-GroR3en vorgegeben bzw. Ist-Grof3en beeinflusst werden. Diese Grof3en
wiederum ergeben Regelgro3en, die direkte Auswirkungen auf die logistischen Zielgro-
Ren Bestand, Durchlaufzeit, Auslastung und Termintreue haben.

Die Planungsebene beinhaltet die Auftragserzeugung, in der Soll-Zugang, Soll-Ab-
gang und Soll-Reihenfolge der Auftrage festgelegt werden. Ergebnis der Planungs-
ebene ist ein Stationsbelegungsplan (im Folgenden: Schedule) der angibt, welcher Auf-
trag zu welcher Zeit an welcher Station eingeplant ist. Uber den ersten bzw. letzten
Bearbeitungsschritt je Auftrag wird der Soll-Zugang bzw. Soll-Abgang determiniert. Au-
Rerdem wird Uber die stationsindividuelle zeitliche Abfolge von Bearbeitungsschritten
die Soll-Reihenfolge festgelegt.

Ein Schedule kann verzégerungsfrei, aktiv, oder semi-aktiv sein:

e In einem verzogerungsfreien Schedule ist keine Station unbeschaftigt, wenn
Auftrage an ihr warten.

e Ein Schedule ist aktiv, wenn kein anderer Schedule gefunden werden kann, bei
dem mindestens ein Bearbeitungsschritt friiher beendet werden kann, ohne dass
ein anderer Bearbeitungsschritt verzogert wird.

e Ein Schedule ist semi-aktiv, wenn kein Bearbeitungsschritt friiher beendet wer-
den kann, ohne die Bearbeitungsreihenfolge an einer Station zu verandern.

Verzogerungsfreie Schedules sind eine Teilmenge aktiver Schedules, die wiederum ei-
ner Teilmenge semi-aktiver Schedules sind. Fur typische Zielfunktionen liegt der opti-
male Schedule in der Menge aktiver Schedules (Pinedo 2016). Fur die zu erarbeitende
Methode bedeutet dies, dass ein bewusstes Warten von Stationen trotz Auftrdgen im
Puffer sowohl fir das Scheduling als auch das Rescheduling zur Erlangung einer hohen
Losungsgute moglich sein soll.

Die Steuerungsebene beinhaltet die Auftragsfreigabe, die Kapazitatssteuerung so-
wie die Reihenfolgebildung, mit denen Ist-Zugang, Ist-Abgang und Ist-Reihenfolge
der Auftrage festgelegt werden. Die Unterschiede zwischen den Soll- und Ist-Werten
ergeben sich durch im Betrieb auftretende Abweichungen wie z. B. Stationsausfélle
oder fehlende Mitarbeiter oder Material. Die Auftragsfreigabe legt den Zeitpunkt fest,
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zu dem Auftrage freigegeben werden und bestimmt somit den Ist-Zugang zur Produk-
tion. Die Kapazitatssteuerung legt die Hohe der Kapazitaten in der Produktion fest, in-
dem z. B. Arbeitszeiten und Mitarbeiteranzahl angepasst werden. Dadurch wird der Ist-
Abgang der Auftrage beeinflusst. Die Reihenfolgebildung schlieflich determiniert die
Sequenz, in der die Auftrage abgearbeitet werden und bestimmt damit die Ist-Reihen-
folge. Die Differenz zwischen Ist-Zugang und Ist-Abgang stellt den Bestand dar, der
sich auf die logistischen Zielgrol3en Bestand, Durchlaufzeit und Auslastung auswirkt.
Der Ruckstand und die Reihenfolgeabweichung als Differenz zwischen Ist- und Soll-
Abgang bzw. Ist- und Soll-Reihenfolge wirken auf die logistische Zielgrof3e Termin-
treue. In der Steuerungsebene wird ein zugrundeliegender Schedule aus der Planungs-
ebene durch Rescheduling umgeplant oder ein neuer Schedule mit geringem Pla-
nungshorizont aufgebaut.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Aufgaben des Modells der Fertigungs-
steuerung mit Ausnahme der Kapazitatssteuerung betrachtet. Die Soll-Werte werden
durch das Scheduling festgelegt, wahrend die Ist-Werte durch das Rescheduling be-
einflusst werden.

2.2.2 Dynamische PPS

Produktionssysteme unterliegen einer durch externe und interne Einflussfaktoren be-
einflussten Dynamik, in der ein stadndiger Abgleich von Soll- und Ist-Gré3en erforderlich
ist und Anpassungsmafinahmen kontinuierlich ergriffen werden missen. Viele beste-
hende Ansétze aus der Literatur nehmen eine deterministische Umwelt an und sind ftr
die praktische Anwendung daher ungeeignet (Suresh & Chaudhuri 1993; Ouelhad] &
Petrovic 2009). Dynamische Ereignisse wie Storungen fihren dort oft zu einer geringen
Liefertreue (G6ren & Sabuncuoglu 2008).

Die dynamische PPS hingegen umfasst diejenigen Ansatze, die dynamische Ereignisse
bertcksichtigen (Ouelhadj & Petrovic 2009; Al-Hinai & EIMekkawy 2011). Dynamische
Ereignisse werden im Folgenden auch als Stérung bezeichnet, da sie stets eine Abwei-
chung von Ist- und Soll-Gr63en nach sich ziehen (Ouelhadj & Petrovic 2009). Stérun-
gen lassen sich in ressourcen- und auftragsbezogene Stérungen unterteilen (Suresh &
Chaudhuri 1993; Cowling & Johansson 2002; Vieira & Herrmann et al. 2003). Ressour-
cenbezogene Stérungen sind z. B. Stationsstorungen, die Nichtverfugbarkeit von Per-
sonal oder fehlendes bzw. fehlerhaftes Material. Auftragsbezogene Stérungen sind
z. B. Eilauftrage, Auftragsstornierungen, geanderte Auftragsprioritdten oder gednderte
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Falligkeitstermine. Die meisten Storungen konnen als Stationsstérungen aufgefasst
werden, da sie zu einer Verlangerung der benétigten Zeit fihren und daher durch eine
aquivalente Erhohung der Prozesszeit abgebildet werden koénnen (Abumaizar &
Svestka 1997).

Eine Stoérung an einer Station in einem Produktionssystem wird anhand einer Vertei-
lungsfunktion mit Mittelwerten fir die mittlere Reparaturdauer (MTTR,, Mean Time To
Repair) und die mittlere Zeit zwischen zwei Stérungen (MTBF,, Mean Time Between
Failures) charakterisiert. MTTR, und MTBEF, ergeben sich als Quotient der Gesamtbe-
triebszeit bzw. Gesamtstérungsdauer und der Anzahl der Stérungen im betrachteten
Zeitraum. Mit den beiden Gréf3en lasst sich die Verfugbarkeit v, einer Station s berech-
nen, die den zur Produktion zur Verfiigung stehenden Zeitanteil an der Gesamtzeit dar-
stellt. Sie wird nach Formel 2-1 ermittelt. (Eberlin & Hock 2014).

MTBF,

_ 2-1
MTBF, + MTTR,

Us

Des Weiteren lassen sich Storungen anhand ihrer Bestimmtheit in deterministische
und stochastische Stérungen unterscheiden (van Brackel 2008). Eine deterministi-
sche Storung umfasst z. B. die geplante Wartung von Betriebsmitteln (Patig & Thor-
hauer 2002), wahrend stochastische Stérungen z. B. Stationsstorungen oder Anpas-
sungen von Lieferterminen umfassen.

Deterministische Stérungen kénnen in der dynamischen PPS mithilfe zusatzlicher Ne-
benbedingungen bertcksichtigt werden (van Brackel 2008). In dieser Arbeit werden
daher nur stochastische Stérungen bertcksichtigt, die in Losungsverfahren nur appro-
ximativ abgebildet werden kénnen. Der Prozess der Anpassung eines Schedules auf
Stérungen wird als Rescheduling bezeichnet (Bean & Birge et al. 1991; Vieira & Herr-
mann et al. 2003; Larsen & Pranzo 2018).

Zur Klassifikation von Ansatzen fur das Scheduling und Rescheduling sowie deren Ei-
genschaften wird im Folgenden das in Abbildung 2-4 dargestellte Framework verwen-
det. Dynamische Einfllisse legen den Grad der berticksichtigten Unsicherheit fest. Der
Problemtyp gibt an, ob hauptséchlich neue Schedules erzeugt oder bestehende
Schedules modifiziert werden sollen. Die Strategien geben vor, mit welcher grundséatz-
lichen Herangehensweise der Dynamik Rechnung getragen wird. Politik und Methode
beziehen sich auf spezifische Unterscheidungsmerkmale hinsichtlich der Ansatze fir
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das Rescheduling. Es lasst sich sagen, dass Ansatze ohne Beriicksichtigung dynami-
scher Einflisse starkeren Vorausplanungscharakter besitzen, sich aber weniger reak-
tionsfahig verhalten. (A_Zo6liner 2019; Vieira & Herrmann et al. 2003; Neuhaus 2008;
Ouelhadj & Petrovic 2009; Larsen & Pranzo 2018).

~| Auftrage nein nein ja ja nein ja ja nein ja ja
=
g + + + + + + + + + a4 I
Bl Ressourcen nein ja nein ja ja nein ja ja nein ja
\ \ \ \ T
Problemtyp Scheduling Rescheduling
\ [\ [\ [\ /
Strategie Vollsténdig Robust proaktiv Pradiktiv-reaktiv Vollstandig reaktiv
pradiktiv
|
Politik Periodisch | | Hybrid Ereignis-
basiert
Schedule-
Reparatur
Methode Vollstandige
Neugenerierung
Eigenschaft Vorausplanung Reaktionsfahigkeit

Abbildung 2-4: Framework zur Klassifizierung von Scheduling- und Rescheduling-
Ansatzen i. A. an (A_Zollner 2019; Vieira & Herrmann et al. 2003; Neuhaus 2008;
Ouelhadj & Petrovic 2009; Larsen & Pranzo 2018)

Ansétze des Scheduling bzw. Rescheduling kénnen anhand der Berlcksichtigung
von auftrags- und ressourcenbezogener Dynamik unterschieden werden. Je nach
Art der bertcksichtigten dynamischen Storeinflisse und dem Problemtyp bieten sich
verschiedene Strategien fur das Scheduling bzw. Rescheduling an. In der Literatur wird
hierbei zwischen vollstandig pradiktiven, robust proaktiven, pradiktiv-reaktiven und voll-
standig reaktiven Verfahren differenziert (Mehta & Uzsoy 1999; Vieira & Herrmann et
al. 2003; Herroelen & Leus 2004; Aytug & Lawley et al. 2005).

Eine weitere Unterscheidungsebene ergibt sich hinsichtlich der Scheduling- bzw. Re-
scheduling-Strategien:

Vollstandig pradiktive Verfahren beinhalten die Erzeugung von Schedules vor Pro-
duktionsbeginn als Vorgabe flr die Ablaufsteuerung. Ergebnis ist ein Schedule, der
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eine deterministische Umwelt annimmt und Unsicherheiten durch Storeinfliisse ver-
nachlassigt (Herroelen & Leus 2004).

Robust proaktive Verfahren erlauben die Erzeugung von Schedules, deren ange-
strebte logistische Zielerreichung trotz Dynamik erftllbar sein soll und die damit robust
gegenuber Storungen sind (Ouelhadj & Petrovic 2009). Eine wesentliche Herausforde-
rung dieser Ansatze stellt die Bewertung der Robustheit dar (Mehta & Uzsoy 1999;
Davenport & Gefflot et al. 2001). Je mehr Informationen Uber Stérungseinfliisse vor-
handen sind, desto besser kann ein robust proaktives Loésungsverfahren deren Auswir-
kungen antizipieren und beim Scheduling bertcksichtigen (Neuhaus 2008; Claus &
Herrmann et al. 2015).

Pradiktiv-reaktive Verfahren kombinieren die pradiktive Generierung Schedules mit
Verfahren des Rescheduling zur Anpassung des Schedules unter dynamischen Ein-
flissen (Abumaizar & Svestka 1997; Sabuncuoglu & Karabuk 1999). Es bietet sich die
Berucksichtigung von Robustheit in der pradiktiven Planung fur die Erstellung eines
robusten Schedules an, um Storungen kompensieren zu kdnnen (Ouelhadj & Petrovic
2009). Fir das reaktive Rescheduling wird der jeweils vorliegende Systemzustand be-
ricksichtigt. Dieser beinhaltet Informationen tber Ort und Dauer von Storungen (Vieira
& Herrmann et al. 2003). Im Rahmen dieser Arbeit wird der Systemzustand zusétzlich
noch Uber den aktuellen Ort bereits in der Produktion befindlicher Auftrdge erganzt,
also die Information, wo die Auftradge bearbeitet werden, im Puffer liegen oder zu wel-
cher Station die Auftradge aktuell auf einem FTF unterwegs sind. Au3erdem wird auf
Stationen, die aktuell keinen Auftrag bearbeiten, der aktuelle RUstzustand ausgegeben,
um reihenfolgeabhangige Ristzeiten adéaquat einplanen zu kdnnen.

Bei vollstandig reaktiven Verfahren werden keine Schedules vor Produktionsbeginn
erzeugt. Entscheidungen Uber die Stationszuweisungen werden dynamisch getroffen
(Vieira & Herrmann et al. 2003; Ouelhadj & Petrovic 2009).

Ein grofRer Teil der Literatur zum dynamischen Scheduling befasst sich mit Anséatzen
fur das pradiktiv-reaktive Scheduling. Pradiktive Ansétze beriicksichtigen die Dynamik
in Produktionssystemen nicht. Robust-proaktive Ansatze verringern die Leistungsfahig-
keit oft so stark, dass eine Anwendung fraglich ist. Reaktive Ansatze kommen nicht zum
Einsatz, wenn die Liefertreue optimiert werden soll, da diese bei dynamischem Schedu-
ling nicht vorherbestimmbar ist (Schénemann & Herrmann et al. 2015). Die vorliegende
Arbeit beschrankt sich daher auf pradiktiv-reaktive Verfahren.
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Ferner kann innerhalb des reaktiven Reschedulings eine Untergliederung in Re-
scheduling-Politik und Rescheduling-Methode vorgenommen werden (Vieira &

Herrmann et al. 2003).

Die Rescheduling-Politik legt fest, zu welchen Zeitpunkten bzw. nach welcher logi-
schen Bedingung ein Rescheduling durchgefihrt wird (Vieira & Herrmann et al. 2003).
Dabei unterscheiden Vieira & Herrmann et al. (2003) die folgenden Auspragungen:

Periodische Politiken Uberpriifen einen Schedule in festen Zeitabstanden und
ermdglichen ein rollierendes Rescheduling. Sie sind geeignet, wenn eine Erfas-
sung von Echtzeitdaten zur Bestimmung des Systemzustands nicht ohne hohen
Aufwand madglich ist (Church & Uzsoy 1992). Nachteilig dabei ist die Kumulierung
der Auswirkungen von Stérungen bis zum Beginn einer neuen Rescheduling-Pe-
riode. Wesentliche Herausforderung ist die Ermittlung einer optimalen Reschedu-
ling-Periode (Sabuncuoglu & Karabuk 1999; Ouelhadj & Petrovic 2009).
Ereignisbasierte Politiken passen einen Schedule beim Auftreten von Ereignis-
sen (z. B. ressourcen- oder auftragsbezogene Storungen) an (Ouelhadj & Petro-
vic 2009). Es kann dadurch ein Zustand des permanenten Reschedulings ent-
stehen, welcher zu sehr hohem Rechenaufwand und organisatorischer Komple-
xitat bei der Umsetzung fuhren kann (Vieira & Herrmann et al. 2003).

Hybride Politiken stellen eine Mischform von periodischen und ereignisbasier-
ten Politiken dar, indem sowohl in festen Zeitabstdnden als auch ereignisbasier-
tes Rescheduling durchgefihrt wird. Letzteres betrifft z. B. grof3ere Stationsaus-
falle oder Eilauftrage (Church & Uzsoy 1992).

Die Rescheduling-Methoden lassen sich in Schedule-Reparatur und vollstandige
Neugenerierung unterteilen (Sabuncuoglu & Bayiz 2000; Cowling & Johansson 2002):

Bei der Schedule-Reparatur wird ein zuvor erzeugter Schedule angepasst. Dies
kann erfolgen, indem ein Right-Shift Rescheduling oder ein partielles Reschedu-
ling durchgefiihrt wird (Sabuncuoglu & Bayiz 2000). Beim Right-Shift Reschedu-
ling werden Auftrage so lange auf der Zeitachse in die Zukunft, also nach rechts,
verschoben, bis dieser zulassig ist. Beim partiellen Rescheduling wird nur der
durch ein Ereignis betroffene Ausschnitt eines Schedules neu geplant, wodurch
der urspriingliche Schedule weitestgehend erhalten bleibt (Abumaizar & Svestka
1997). Ziel ist es dabei, moéglichst schnell wieder zum urspriinglichen Schedule
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zurtckzukehren und so eine stabilere Produktion zu erhalten. Dieser Ansatz wird
im Folgenden auch als Match-Up Scheduling bezeichnet.

e Bei der vollstandigen Neugenerierung wird ein komplett neuer Schedule er-
zeugt, der alle verbleibenden Bearbeitungsschritte enthalt. Der zuvor erzeugte
Schedule wird somit verworfen. Fur die vollstiandige Neugenerierung werden
Verfahren des pradiktiven Scheduling verwendet. Es kann dabei zu Instabilitat in
der Produktion kommen, wenn der Schedule sich bei jedem Stérereignis grund-
legend andert (Ouelhadj & Petrovic 2009).

In der vorliegenden Arbeit wird ein pradiktiv-reaktives Verfahren betrachtet, bei dem
ereignisbasiert eine Schedule-Reparatur mittels Match-Up Scheduling durchgefihrt
wird. Ist dies nicht erfolgreich, wird eine vollstandige Neugenerierung angestol3en.

2.2.3 Notation von Scheduling-Problemen

Fir die Klassifikation von Scheduling-Problemen wird eine Notation (a|8|y) zur Abbil-
dung der relevanten Charakteristika verwendet (Graham & Lawler et al. 1979; Demps-
ter & Lenstra et al. 1982; Herrmann & Lee et al. 1993). Dabei reprasentiert a die Stati-
onskonfiguration, g die Auftragseigenschaften bzw. Prozesscharakteristika und y die
Zielfunktion (Pinedo 2016). Der Beschreibungsumfang dieser Parameter wurde u. a.
durch Blazewicz & Ecker et al. (2007), Allahverdi & Ng et al. (2008) und Pinedo (2016)
sukzessiv erweitert, um zusatzliche Fallunterscheidungen zu ermdglichen.

2.2.3.1 Stationskonfiguration a

Die Stationskonfiguration a beschreibt die generelle rdumliche und funktionale Situation
der Anlagen im Produktionssystem (Pinedo 2016; Bochmann 2018). Sie setzt sich aus
dem Fertigungskonzept und der Anzahl vorhandener Stationen m bzw. Arbeitszentren
¢ zusammen. Die wesentlichen Auspragungen von « sind in Abbildung 2-5 zusammen-
fassend dargestellt.
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Klassifikation von
Scheduling-
Problemen a

v v v v
Einzelstation Flow Shop Job Shop Open Shop
a=1 a=Fm a=]m a=0m
+—| Y I—+
Flexible Flow Flexible Job
- Parallele .
Shop h Stationen d Shop
a=FFc a=Fjc
v v v
Identische Nicht uniforme Nicht
) . artverwandte
Stationen Stationen .
Stationen
a=Pm a=Q0Qm
a =Rm

Abbildung 2-5: Klassifikation von Scheduling-Problemen anhand der
Stationskonfiguration i. A. an (Pinedo 2016)

Das Einstationen-Problem (a = 1) beschreibt das einfachste Scheduling-Problem. Es
existiert darin entweder nur eine zu beplanende Station oder es handelt sich um eine
zu beplanende Engpassstation in einer Mehrstationenumgebung.

Beim Flow Shop Problem (@ = Fm) sind m Stationen seriell angeordnet. Alle Auftrage
durchlaufen dieselben Stationen und werden an jeder vorhandenen Station bearbeitet
(Bochmann 2018). Sobald ein Auftrag an einer Station fertiggestellt wird, reiht er sich
in die Warteschlange fur die nachste Station ein (Pinedo 2016). Damit kann das
Scheduling der in Kapitel 2.1.2 vorgestellten Fliel3fertigung formuliert werden.

Beim Job Shop Problem (a = Jm) durchlauft jeder Auftrag das Produktionssystem ent-
lang einer vordefinierten festen Bearbeitungsreihenfolge. Diese kann sich von Auftrag
zu Auftrag unterscheiden. Das Job Shop Problem eignet sich somit zum Scheduling
der in Kapitel 2.1.2 vorgestellten Werkstattfertigung, wenn fur jeden Bearbeitungsschritt
jeweils nur eine Station verfligbar ist (Manne 1960).
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Open Shop Probleme (@ = Om) stellen einen verallgemeinerten Fall des Job Shop
Problems dar, bei dem keine Reihenfolge der Bearbeitungsschritte je Auftrag vorgege-
ben ist. Dadurch ist der Lésungsraum im Vergleich zum Job Shop Problem deutlich
vergrofert. (Bochmann 2018)

Im Scheduling-Problem paralleler Stationen existieren m parallele Stationen. Es han-
delt sich um eine einstufige Produktionsumgebung, in der jeder Auftrag genau einen
Bearbeitungsschritt durchlaufen muss (Pinedo 2016). Im Fall identischer Stationen
(¢ = Pm) durchlauft ein Auftrag genau eine beliebige Station bis zu seiner Fertigstel-
lung. Beim Einsatz nicht uniformer Stationen (a = Qm) kbnnen unterschiedliche Ge-
schwindigkeiten fir Stationen definiert werden, um z. B. eine Differenzierung von Sta-
tionen unterschiedlicher Hersteller oder unterschiedlichen Alters zu ermdglichen. Eine
weitere Differenzierung wird durch die Verwendung nicht artverwandter Stationen
(e = Rm) moglich. Dabei kann fur jeden Auftrag je Station eine unterschiedliche Bear-
beitungsgeschwindigkeit festgelegt werden.

Das Flexible Flow Shop Problem (a = FFc) stellt eine Mischform aus parallelem Sta-
tions- und Flow Shop Problem dar. Es existieren c seriell angeordnete Arbeitszentren,
die aus mehreren parallelen Stationen bestehen kdnnen. Jeder Auftrag durchlauft alle
Arbeitszentren. Durch die Parallelitat ergibt sich ein groéf3erer Lésungsraum gegentber
dem Flow Shop Problem. Das Flexible Flow Shop Problem kann zum Scheduling der
in Kapitel 2.1.2 vorgestellten Reihen- bzw. Gruppenfertigung verwendet werden.

Das Flexible Job Shop Problem (a = FJc) stellt eine Verallgemeinerung des Job Shop
Problems um parallele Stationen dar (Brucker & Schlie 1990). Jeder Auftrag besitzt eine
individuelle und vordefinierte Bearbeitungsreihenfolge, fir die ¢ Arbeitszentren mitiden-
tischen und parallelen Stationen zur Verfigung stehen. Jeder Auftrag durchlauft die
benotigten Arbeitszentren auf individuellem Weg und wird dort an einer der zur Verfu-
gung stehenden Stationen bearbeitet. Es liegt eine Kombination aus Scheduling- und
Routing-Problem vor, da Bearbeitungsschritte den Stationen zugeordnet (Routing) und
die Reihenfolgebildung der Bearbeitungsschritte je Station (Scheduling) vorgenommen
werden missen (Brandimarte 1993; Shen & Han et al. 2017). Ferner unterscheidet die
Literatur zwischen partiellen und total flexiblen Job Shop Problemen. Bei partiellen fle-
xiblen Job Shop Problemen kdnnen einige Bearbeitungsschritte nur von einer Teil-
menge der Stationen bearbeitet werden, wahrend bei total flexiblen Job Shop Proble-
men jede Station jeden Bearbeitungsschritt durchfiihren kann (Chaudhry & Khan 2016).
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Das partielle und das total flexible Job Shop Problem eignen sich somit zum Scheduling

in der in Kapitel 2.1.2 vorgestellten Werkstattfertigung und der Matrix-Produktion und

werden somit flr den weiteren Verlauf der Arbeit gewahlt.

2.2.3.2 Auftragseigenschaften bzw. Prozesscharakteristika g

Der Parameter B spezifiziert die Merkmale der Fertigung (Pinedo 2016). Blazewicz &
Ecker et al. (2007) und Allahverdi & Ng et al. (2008) nennen u. a. folgende relevanten
Auspragungen, die im weiteren Verlauf der Arbeit allesamt beriicksichtigt werden:

Unterbrechbarkeit (Prmp): Die Bearbeitung von Auftragen kann nach Beginn un-
terbrochen und zu einem spateren Zeitpunkt fortgesetzt werden. Solche Unter-
brechungen werden im Folgenden als Preemption bezeichnet.

Reihenfolgeabhangige Rustzeiten (s;;,): Dieser Parameter beschreibt Rustzeiten
zwischen der Bearbeitung zweier Auftrage j und j' unterschiedlichen Typs.

Blockaden (Block): Bei Berucksichtigung von Puffern mit begrenzter Kapazitat
kann bei vollem Puffer zu Blockaden fiihren, die im Scheduling beachtet werden
mussen.

Rezirkulation (Rcrc): Dieser Parameter erlaubt es Auftragen ohne Zwangsdurch-
lauf, dieselbe Station mehrfach zu besuchen.

Stationsverfugbarkeit (Brkdwn): Dieser Parameter beschreibt, dass Stationsver-
fugbarkeiten berlicksichtigt werden.

2.2.3.3 Zielfunktion y

Der Parameter y gibt die Zielfunktion an, nach der die Optimierung eines Schedules
durchgefihrt wird. Pinedo (2016) unterscheidet folgende elementare Zielfunktionen:

Der Makespan (y = C,,4) beschreibt die Gesamtdurchlaufzeit eines Schedules.
Er entspricht dem Maximum der Fertigstellungszeitpunkte C; aller n Auftrage und
kann mit Formel 2-2 ermittelt werden. Eine Minimierung der Makespan wird im
Rescheduling angestrebt, um einen moglichst frihen Match-Up Zeitpunkt errei-
chen zu kénnen.

Crnax = max{Cy, ..., C,} 2.2
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e Die Lateness (y = L;) eines Auftrags j gibt die Differenz zwischen Fertigstel-
lungszeitpunkt C; und Falligkeitstermin dd; an und kann mit Formel 2-3 bestimmt

werden. Oft wird die maximale Lateness L,,,,, = max{L,, ..., L,} oder die gesamte
Lateness Ly, = 2=, L; zur Beurteilung von Schedules herangezogen. Die La-

teness kann positive und negative Werte annehmen und unterliegt damit der An-
nahme, dass Mehrkosten durch verspatete Auftrage durch Minderkosten fur fri-
her fertiggestellte Auftrage kompensiert werden kénnen.

— dd; 2-3

L; i

j =G

)

e Die Tardiness (y = T;) gibt die Verspatung des Auftrags j als Differenz zwischen
Fertigstellungszeitpunkt C; und dem Falligkeitstermin dd; an und wird nach For-
mel 2-4 ermittelt. Die Tardiness nimmt keine negativen Werte an, da nur die Ver-
spatung von Auftragen betrachtet wird. Sie unterliegt der Annahme, dass Mehr-
kosten durch Verspatungen nicht durch verfriihte Fertigstellungen von Auftragen
kompensiert werden kbnnen. Analog zur Lateness werden oft die maximale Tar-
diness T4, = max{Ty, ..., T,,} oder die gesamte Tardiness T;,, = -, T; herange-
zogen. Tardiness wird im weiteren Verlauf der Arbeit zur Bewertung der Lésungs-
gute im pradiktiven robusten Scheduling herangezogen.

T; = max{C; — dd;, 0} 2-4

2.2.4 Losungsverfahren fur das (Re-)Scheduling

In der Matrix-Produktion kann das zugehorige (Re-)Scheduling als flexibles Job Shop
Problem formuliert werden. Das Problem kann dazu z. B. als gemischt-ganzzahliges
Optimierungsproblem dargestellt werden. Schedules kdnnen dabei mit exakten oder
heuristischen Verfahren erzeugt werden. Es existieren eine Vielzahl unterschiedlicher
Losungsansatze, die in Chaudhry und Khan (2016) und Calis und Bulkan (2015) zu-
sammenfassend dargestellt sind.

Exakte Verfahren garantieren eine optimale Losung. Allerdings gehort das flexible Job
Shop Problem zur Klasse der NP-schweren Probleme, d. h. fir den Fall NP + P existiert
kein Algorithmus, der es in polynomialer Zeit |l6sen kann (Garey & Johnson et al. 1976).
Die Rechenzeit steigt exponentiell mit der ProblemgrofRe an, sodass oft keine optimalen
Losungen ermittelt werden kbnnen. Bekanntester Vertreter exakter Verfahren ist der
Branch&Bound-Algorithmus, der den Losungsraum aufteilt (Branch), die resultierenden
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Teilprobleme relaxiert und z. B. mithilfe des Simplex-Algorithmus I6st. Ist die optimale
Ldsung der relaxierten Teilprobleme besser als die beste bisher bekannte Lésung, wird
das Teilproblem weiter aufgeteilt und die beste Losung aktualisiert (Bound), andernfalls
wird es geldscht. Dadurch werden bei jeder Aufteilung zusatzliche Restriktionen einge-
fuhrt, die den Losungsraum einschranken. Im schlechtesten Fall ist eine vollstandige
Enumeration des Losungsraumes notwendig. (Nickel & Stein et al. 2014).

Aufgrund der vergleichsweise hohen Rechenzeit exakter Verfahren kommen alternativ
heuristische Verfahren zum Einsatz. Diese erlangen in sehr kurzer Zeit zulédssige L6-
sungen auch fur komplexe Probleme, kdnnen deren Optimalitat aber nicht garantieren
(Nickel & Stein et al. 2014). Fir das Scheduling kommen dabei Metaheuristiken (z. B.
Tabu- oder Nachbarschaftssuche, Ameisenalgorithmen, Schwarmalgorithmen oder Si-
mulated Annealing) sowie evolutiondre Algorithmen zum Einsatz (Chaudhry & Khan
2016). Speziell fir das Job Shop Scheduling wurde die Shifting-Bottleneck-Heuristik
entwickelt (Adams & Balas et al. 1988). Dabei werden die Auftrdge zunéchst an jeder
Station initial sequenziert und in jeder Iteration die resultierende Engpassstation (,Bott-
leneck®) als diejenige Station identifiziert, die die maximale Verspatung aufweist. Fur
die verbleibenden Stationen wird ein Rescheduling durchgefuhrt unter Beriicksichti-
gung des Schedules am Bottleneck. Dadurch ergibt sich in der nachsten Iteration ein
neuer Bottleneck, der wiederum ein Rescheduling an den anderen Stationen auslost.
Durch das Vorgehen werden die Auswirkungen der Engpassstation auf die Makespan
minimiert. Die Shifting Bottleneck Heuristik wurde im Laufe der Zeit fir die Anwendung
in flexiblen Job Shops weiterentwickelt (Monch & Driel3el 2005; Gao & Gen et al. 2007;
Liu & Kozan 2017).

In der industriellen Praxis finden Prioritatsregeln als weitere Klasse heuristischer Ver-
fahren haufige Anwendung (Panwalkar & Iskander 1977; Haupt 1989). Dabei werden
Scheduling-Entscheidungen an jeder Station unabh&ngig voneinander getroffen, wobei
die Prioritatsregeln der Priorisierung wartender Auftradge dienen und durch deren se-
quenzielle Anwendung ein Schedule ermittelt werden kann. Je nach Prioritatsregel wird
entweder nur lokale Information genutzt oder auf eine erweiterte bzw. globale Informa-
tionsbasis zurtickgegriffen. Die Kriterien zur Priorisierung umfassen z. B. Ankunftsrei-
henfolge (z. B. First In First Out, Last In First Out), die Prozesszeit oder Erweiterungen
davon (z. B. Shortest Processing Time, Shortest Queue Next Operation) oder Fallig-
keitstermine (z. B. Earliest Due Date). Prioritatsregeln kommen fir das Scheduling in
Job Shops der Halbleiterindustrie bevorzugt zum Einsatz, da die Anwendung anderer
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Anséatze aufgrund der hohen Komplexitat oft nicht praktikabel ist (Sarin & Varadarajan
et al. 2010). Da keine Prioritatsregel strikt dominant ist, besteht die Herausforderung
darin, situationsabhangig eine optimale Prioritatsregel oder deren Kombination zu iden-
tifizieren (Rajendran & Holthaus 1999).

Scheduling-Probleme kénnen aul3erdem als Markovsche Entscheidungsprozesse
(MDP) modelliert werden. Damit kann Unsicherheit durch Stérungen bertcksichtigt
werden. Zur Lésung kénnen entweder die optimierende dynamische Programmierung
oder alternativ heuristische lernende Verfahren des Reinforcement Learning angewen-
det werden (Calis & Bulkan 2015; Csaji & Monostori 2006). Dynamische Programmie-
rung iteriert ausgehend von einem Endzustand Uber alle mdglichen vorausgehenden
Zustande, um optimale Entscheidungspfade zu identifizieren. Zur Dekomposition des
Problems wird das Bellman’sche Optimalitatsprinzip genutzt, nach dem sich der opti-
male Pfad aus jeweils optimalen Teilpfaden zusammensetzt (Bellman 1954). Der Be-
rechnungsaufwand steigt jedoch exponentiell mit der Anzahl moglicher Zustande, so-
dass flr grof3ere Probleme das Reinforcement Learning eingesetzt werden kann (Buso-
niu & Babuska et al. 2008). Dabei wird eine optimale Strategie durch wiederholte Inter-
aktion mit der Umwelt erlernt, allerdings ist eine Konvergenz zum Optimum in den meis-
ten Fallen nicht garantierbar. Dennoch hat sich gezeigt, dass mit Reinforcement Lear-
ning bessere Ergebnisse als mit Prioritatsregeln erreicht werden kdnnen, weshalb im
Folgenden eine Einschrankung auf diese Verfahren vorgenommen wird. Die wichtigs-
ten Klassen der Verfahren werden naher in Kapitel 2.4 beschrieben.

2.3 Robustheit

Der Begriff der Robustheit wird in der Literatur unterschiedlich definiert. Gemeinsam ist
den Definitionen, dass sie Robustheit im Allgemeinen als die Eigenschaft beschreiben,
auch bei wechselnden Umweltbedingungen eine stabile Performance zu erreichen (Box
& Andersen 1955; Scholl 2000; Stricker & Lanza 2014; Stricker 2016; Billaut & Moukrim
et al. 2008). In der Produktion kommt der Robustheitsbegriff sowohl auf Ebene der Pro-
duktionsplanung (Stricker 2016) als auch in der Produktionssteuerung (Goéren & Sa-
buncuoglu 2008; Jorge Leon & David Wu et al. 1994) zum Tragen.

2.3.1 Begriff der Robustheit in der Produktionssteuerung

In der Produktionssteuerung ist der Robustheitsbegriff eng mit dem Scheduling verbun-
den und bezeichnet analog zum allgemeinen Robustheitsbegriff die Eigenschaft eines
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Schedules, seine Leistungsfahigkeit auch unter Stérungen weitestgehend beizubehal-
ten (Pinedo 2016). Robustheit ist auch fur die Termin- und Kapazitatsplanung im Rah-
men des Projektmanagements (Al-Fawzan & Haouari 2005; Van de Vonder, S. &
Demeulemeester, E. et al. 2008; Herroelen & Leus 2004) sowie im Management von
Schienen- (Yuan 2006; Caprara & Galli et al. 2010; Salido & Barber et al. 2008) und
Luftverkehrsnetzen (Lan & Clarke et al. 2006; Burke & De Causmaecker et al. 2010;
Yen & Birge 2006) relevant. Im Projektmanagement wird der moglichst realitdtsnahen
Terminierung von Projekten hohes Gewicht beigemessen, da Verzégerungen grol3en
Einfluss auf die Profitabilitat besitzen (Herroelen & Leus 2004). In Schienen- und Luft-
verkehrsnetzen werden Passagiere oft mithilfe einer Verkettung von Regional- und
Fernverbindungen zu ihren Zielorten befordert, sodass mithilfe von Robustheit die Aus-
wirkungen von Stérungen auf nachgelagerte Verbindungen minimiert werden sollen
(Burke & De Causmaecker et al. 2010). So soll ein mdglichst reibungsloser Fluss von
Passagieren entstehen (Caprara & Galli et al. 2010).

Im Scheduling spielen sowohl die weitgehende Erhaltung der Leistungsfahigkeit
unter Stérungen als auch die realitatsnahe Terminierung von Auftragen eine zu-
nehmende Rolle: Einerseits wird die Liefertreue als Differenzierungsmerkmal vom
Wettbewerb immer wichtiger (Wiendahl 2009). Dies macht es erforderlich, im Schedu-
ling moglichst realistische Liefertermine ermitteln zu kdnnen, die unter einer breiten
Menge mdoglicher Umweltentwicklungen haltbar sind. Andererseits sind vor allem in der
Matrix-Produktion die Auswirkungen von Stérungen auf Schedules zu bertcksichtigen,
da aufgrund der vorherrschenden Freiheitsgrade vielfaltige Handlungsoptionen zur Ver-
besserung der Robustheit und damit Verringerung der Auswirkungen der Stérungen
bestehen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Schedule als robust definiert,
wenn die erwartete Verzdgerung je Bearbeitungsschritt minimal ist, da hierdurch die
erwartete Verspatung von Auftragen minimiert werden kann (Jamili 2016).

Mithilfe dedizierter Verfahren wird die Robustheit im Scheduling gesteigert (Claus &
Herrmann et al. 2015; Goéren & Sabuncuoglu 2008; Neuhaus 2008). Dazu werden
Schlupfzeiten in Schedules eingefligt. Dies sind Leerzeiten zwischen Auftragen, die
nicht durch die Produktion bedingt sind. Mit ihnen kénnen die Auswirkungen von Sto-
rungen verringert werden, da sie die Wahrscheinlichkeit verringern, aufgrund einer Sto-
rung Bearbeitungsschritte innerhalb eines Schedules verschieben zu missen.
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Zur Robustheitsmessung im Scheduling werden in der Literatur szenariobasierte
Mal3e und Ersatzmal3e unterschieden (Jorge Leon & David Wu et al. 1994). Szena-
riobasierte Mal3e bewerten die Robustheit basierend auf generierten Szenarien simu-
lativ. Dabei wird eine Abweichung zwischen der Planung und der Realisierung je Sze-
nario gemessen. Szenariobasierte Mal3e sind sehr gut geeignet, wenn die gewéahlten
Szenarien repréasentativ fur die Realitat sind. In Situationen mit sehr vielen mdglichen
Szenarien sind unter Umstanden allerdings sehr viele Szenarien nétig, um eine Aussa-
gekraft zu erlangen. Dies geht mit einem hohen Rechenaufwand zur Bewertung aller
Szenarien einher. Ersatzmalie hingegen ermitteln eine Ersatzgré3e fur die Robustheit,
die mit dieser mdglichst gut korrelieren und damit eine moglichst prazise Vorhersage
Uber die Robustheit eines Schedules ermdglichen soll. (Jorge Leon & David Wu et al.
1994; Xiong & Xing et al. 2013; Claus & Herrmann et al. 2015; Shen & Han et al. 2017).
In der vorliegenden Arbeit werden Ersatzmalie beriicksichtigt, da aufgrund der Kom-
plexitat der Matrix-Produktion zu viele Szenarien notig waren, um mit szenariobasierten
Mal3en eine statistisch signifikante Aussage zu erhalten.

2.3.2 Dimensionen der Robustheit

Zur Bewertung der Robustheit kdnnen unterschiedliche Robustheitskriterien verwendet
werden, die im Folgenden in Anlehnung an (Scholl 2000) mit Bezug zum Scheduling
beschrieben werden. Danach wird zwischen den fur die vorliegende Arbeit relevanten
Dimensionen Ergebnis-, Zulassigkeits- und Optimalitatsrobustheit sowie der Informa-
tions- und Planungsrobustheit unterschieden.

Von Ergebnisrobustheit (auch Qualitatsrobustheit) im Scheduling spricht man, wenn
ein gewtunschtes Anspruchsniveau der Zielerreichung (z. B. bestimmte Makespan oder
maximale Terminabweichung) auch unter veranderter Umweltentwicklung erreicht wer-
den kann (Scholl 2000; Herroelen & Leus 2004; Van de Vonder, S. & Demeulemeester,
E. et al. 2008). Ein vollkommen ergebnisrobuster Schedule erreicht sein Anspruchsni-
veau immer, wahrend dies bei relativ ergebnisrobusten Schedules nur fir eine gewisse
Schwankungsbandbreite von Umweltentwicklungen gilt (Scholl 2000).

Zulassigkeitsrobustheit (auch Losungsrobustheit) bedeutet, dass ein Schedule trotz
veranderter Umweltentwicklung weitgehend so wie geplant umsetzbar ist (Herroelen &
Leus 2004; Scholl 2000; Goren & Sabuncuoglu 2008). Es besteht damit eine hohe Ver-
wandtschaft zum Begriff der Stabilitat. Die Forderung nach Zulassigkeitsrobustheit fihrt
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zu einer wesentlichen Verscharfung gegenuber der Ergebnisrobustheit. Ein zulassig-
keitsrobuster Schedule, der einem gewissen Anspruchsniveau genugt, ist gleichzeitig
immer gegeniber diesem Anspruchsniveau ergebnisrobust (Scholl 2000). Ist ein
Schedule fiir alle moglichen Umweltentwicklungen ohne Anpassung zulassig, wird er
als vollkommen zulassigkeitsrobust bezeichnet. Bei geringfligigen Anpassungen hinge-
gen wird ein Schedule als relativ zuldssigkeitsrobust bezeichnet (Scholl 2000).

Von Optimalitatsrobustheit wird im Scheduling gesprochen, wenn ein Schedule unter
allen moglichen Umweltentwicklungen die maximale Zielerreichung aufweist (Scholl
2000). In der Regel existieren solche Schedules nicht und sind daher auch nicht Ziel
von Optimierungsansatzen. Stattdessen wird meist ein nahezu optimales Anspruchsni-
veau definiert, dass unter einer moglichst groRen Bandbreite moglicher Umweltentwick-
lungen erreicht werden kann. Zwischen der so eingeschréankten Optimalitat und der
Robustheit besteht ein Trade-Off (Vancza & Monostori et al. 2011; Ben-Tal & Nemiro-
vski 2002; Mulvey & Vanderbei et al. 1995; Kouvelis & Yu 1997; Stricker 2016). Je
hoher das gewahlte Anspruchsniveau ist, desto geringer ist die Bandbreite mdglicher
Umweltentwicklungen, gegentber denen Robustheit besteht.

Die Informationsrobustheit driickt aus, inwiefern ein Schedule gegeniber unvollstan-
diger Information robust ist. Ein informationsrobuster Schedule &ndert sich entspre-
chend bei Bekanntwerden neuer Informationen nicht (Scholl 2000). Planungsrobust-
heit schlie3lich bedeutet die Schaffung von Flexibilitatsvorhalten zur Plananpassung
wahrend dessen Ausfihrung (Scholl 2000; Birgin 2018). Informations- und Planungs-
robustheit werden im weiteren Verlauf der Arbeit nicht betrachtet.

2.3.3 Stabilitat, Nervositat und Flexibilitat

Im Zusammenhang mit dem Begriff der Robustheit werden im Scheduling oft die Be-
griffe Stabilitéat, Nervositat und Flexibilitat verwendet, die jeweils unterschiedliche As-
pekte der Robustheit herausstellen, ohne sich trennscharf von dieser abzugrenzen
(Scholl 2000).

Stabilitat bezieht sich auf den Unterschied zwischen geplanten und realisierten
Schedules ohne explizite Beriicksichtigung der Performance (Sabuncuoglu & Goren
2009). Bei einem stabilen Schedule andern sich die geplanten Start- und Endzeiten von
Bearbeitungsschritten auch bei unvorhergesehenen Stérungen kaum. Ein beztglich
der Liefertreue sehr ergebnisrobuster Schedule verfugt Gber zeitliche Puffer, sodass
diese sich erst bei sehr groRen Verzégerungen verschlechtert. So kann es vorkommen,
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dass der Schedule eine geringe Stabilitat aufweist, gleichzeitig aber trotzdem sehr ro-
bust ist (Goren & Sabuncuoglu 2008).

Im Gegensatz dazu steht die Nervositat: In einem nervésen Schedule fihren bereits
geringfligige Stoérungen dazu, dass die realisierte stark von der geplanten Liefertreue
abweicht (Kadipasaoglu & Sridharan 1995). Je stabiler ein Schedule ist, desto geringer
ist seine Nervositat.

Flexibilitat bezeichnet im Scheduling die Freiheitsgrade, die bei der Realisierung eines
Schedules bestehen. Zeitliche Flexibilitat bezieht sich auf die Startzeiten von Bearbei-
tungsschritten und ist gegeben, wenn diese sehr frei geandert werden kénnen, ohne
dass der restliche Schedule angepasst werden muss. Reihenfolgeflexibilitat spiegelt
wider, inwiefern Bearbeitungsschritte an Stationen getauscht werden kénnen, ohne den
verbleibenden Schedule anpassen zu mussen. Zuweisungsflexibilitat schliel3lich gibt
an, ob eine Verschiebung von Bearbeitungsschritten auf parallele Stationen mdglich ist.
(Billaut & Moukrim et al. 2008). Ein flexibler Schedule ist nicht automatisch robust, da
es zusatzlich eines Verfahrens bedarf, das bei unvorhergesehenen Stérungen die vor-
handene Flexibilitéat zur Sicherung der Robustheit ausnutzt.

2.4 Markovsche Entscheidungsprozesse (MDP)

In der vorliegenden Arbeit soll auf Basis eines pradiktiv-robusten Schedules ein reakti-
ves Rescheduling durchgeftihrt werden, sobald Stérungen an Stationen Utber das er-
wartete Mafl hinaus andauern. Das reaktive Rescheduling muss dabei in sehr kurzer
Rechenzeit zu einem guten Ergebnis kommen, damit dieses in der Produktion imple-
mentiert werden kann (Schulte 1995). Dafiir bietet sich die Modellierung des Reschedu-
lings als Markovscher Entscheidungsprozess (MDP, Markov Decision Process) an.
Hierbei wird das Rescheduling als sequenzielles Entscheidungsproblem dargestellt, in
dem der umzuplanende Teil des Schedules durch die Aneinanderreihung lokaler Ent-
scheidungen entsteht. Hierbei wird die Markov-Eigenschaft der Gedachtnislosigkeit
ausgenutzt, die besagt, dass fur eine Entscheidung nur der jeweils aktuelle Systemzu-
stand relevant ist und die Entscheidungshistorie nicht zu beriicksichtigen ist (Puterman
1994).

Daher stehen diese Verfahren fur das reaktive Rescheduling im Zentrum der Betrach-
tungen dieser Arbeit. Vor allem dezentrale Anséatze sind hierbei von Interesse, da sie
die inh&arent verteilte Natur von Rescheduling-Problemen bertcksichtigen, keine zent-
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rale Instanz bendétigen und aufgrund der kleinen Problemgrél3e in noch geringerer Re-
chenzeit gelost und bessert skaliert werden kénnen (Gabel 2009). Aus der Markov-
Eigenschaft resultiert flr lernende Verfahren der Vorteil, dass nur der aktuelle Zustand
als Informationsbasis fur die Entscheidungen genutzt werden muss. Im Folgenden wer-
den die relevanten Klassen von MDP und ihre Elemente in Kapitel 2.4.1 eingefuhrt so-
wie die beiden wesentlichen Losungsverfahren der Wert- und der Strategie-Iteration in
Kapitel 2.4.2 erklart.

2.4.1 Wesentliche Klassen Markovscher Entscheidungsprozesse

Eine Unterscheidung der Klassen von MDP kann anhand der Anzahl von Entschei-
dungstragern (im Folgenden: Agenten) sowie der Beobachtbarkeit des Systemzustan-
des getroffen werden. Teilweise beobachtbare dezentrale Markovsche Entscheidungs-
prozesse (DEC-POMDP) verfigen dabei Uber mehrere Agenten, die parallelisiert un-
abhéngig voneinander Entscheidungen treffen. Die teilweise Beobachtbarkeit besagt,
dass die Agenten nur einen Teil des Systemzustands erhalten und ihre Entscheidungen
daher ggf. auf Basis unterschiedlicher Information fallen. Dezentrale beobachtbare
Markovsche Entscheidungsprozesse (DEC-MDP) unterscheiden sich davon, dass die
Beobachtungen der Agenten gemeinsam den Systemzustand bestimmen. MDP und
teilweise beobachtbare Markovsche Entscheidungsprozesse (POMDP) sind Spezial-
falle dieser Auspragungen mit jeweils einem einzigen Agenten. Die Zusammenhange
der Klassen sind in Abbildung 2-6 dargestellt und werden nachfolgend erlautert. (Bern-
stein & Givan et al. 2002)

DEC-POMDP

POMDP @
Legende:

MDP = Markovscher Entscheidungsprozess DEC-MDP = Dezentraler beobachtbarer
Markovscher Entscheidungsprozess

POMDP = Teilweise beobachtbarer DEC-POMDP = Dezentraler teilweise beobachtbarer
Markovscher Entscheidungsprozess Markovscher Entscheidungsprozess

Abbildung 2-6: Klassen von MDP nach (Bernstein & Givan et al. 2002)
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Markovsche Entscheidungsprozesse (MDP) sind sequenzielle Entscheidungsprob-
leme und werden nach Putermann (1994) folgendermal3en definiert: Zu einem be-
stimmten Zeitpunkt beobachtet ein Agent einen Systemzustand. Basierend darauf
wahlt er aus mehreren Aktionen eine aus und erhalt dafur eine Belohnung. AulRerdem
wird der Systemzustand durch die gewéhlte Aktion mithilfe einer aktionsabh&ngigen
Wahrscheinlichkeitsverteilung transformiert. Zu einem spéteren Zeitpunkt beobachtet
der Agent den Systemzustand erneut, allerdings kann sich das System nun in einem
anderen Zustand befinden und es kdnnen ihm andere Aktionen zur Verfigung stehen.
Dieser Vorgang wiederholt sich, bis das Ende des betrachteten Zeithorizonts erreicht
ist.

Formell lasst sich ein MDP als Tupel < Z, A,p, G > darstellen mit den Elementen:

e 7 ist die Menge mdglicher Zustande, die ein System einnehmen kann; z, be-
schreibt den Zustand eines Systems zum Zeitpunkt t

e A ist die Menge mdglicher Aktionen, die ein Agent wahlen kann; a, ist die zum
Zeitpunkt t gewahlte Aktion

e p:Z x AXZ-[0,1]ist die Ubergangsfunktion und beschreibt die Wahrscheinlich-

keit, p(z, a,z") mit der die Aktion a im Zustand z dazu fuhrt, dass das System in
den Zustand z' Gibergeht

o G:ZxXAXZ-R ist die Belohnungsfunktion und beschreibt die Belohnung

9:(z,a,z"), die der Agent zum Zeitpunkt t bei der Wahl von Aktion a im Zustand
z erhalt, wenn das System in den Zustand z' Gibergeht

Die sequenzielle Natur des MDP mit den beschriebenen Elementen kann auch anhand
von Abbildung 2-7 nachvollzogen werden (Sutton & Barto 2018).
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Abbildung 2-7: Interaktion eines Agenten mit dem System (Sutton & Barto 2018)

A

Im Gegensatz zu MDP existieren in dezentralen beobachtbaren markovschen Ent-
scheidungsprozessen (DEC-MDP) mehrere Agenten, die Aktionen wahlen kdnnen
und damit den Systemzustand beeinflussen kénnen. Mit DEC-MDP lassen sich so auch
verteilte Entscheidungsprobleme abbilden. In der Anwendung stellt dies eine Heraus-
forderung dar, da die Agenten Aktionen wéahlen kdnnen, die den Zielsystemen anderer
Agenten zuwiderlaufen. Dies kann durch die Angleichung der Belohnungsfunktion aller
Agenten gelost werden.

Formell lasst sich ein DEC-MDP nach (Oliehoek & Amato 2016) als Tupel
<S§,Z,A,p, G > darstellen mit den Elementen:

e S istdie Menge der Agenten, die Aktionen wahlen kdnnen

e A=A;X..XAp,g istdie Obermenge der Aktionen, die die Agenten wahlen kon-

nen

e Z,p,G sind wie flr MDP definiert, allerdings gelten p und G jetzt fur alle Aktionen
(al; e aIAgl) €A

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird das reaktive Rescheduling mithilfe eines DEC-MDP
formuliert. Die Dezentralitat ist durch das Vorhandensein autonomer Stationen begriin-
det, die selbst ihre nachsten zu bearbeitenden Auftrage wahlen.

2.4.2 Reinforcement Learning als Lésungsverfahren fur MDP

Sind die Elemente eines MDP definiert, ist das Modell fir den Entscheidungsprozess
festgelegt. Es bedarf allerdings noch eines Lésungsverfahrens zur Ermittlung einer Ent-
scheidungsregel, mit der eine Aktion in Abhéngigkeit eines beobachteten Zustandes
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zur Maximierung der erhaltenen Belohnung gewahlt werden kann. Diese Entschei-
dungsregel wird im Folgenden als Strategie bezeichnet.

Ziel des Reinforcement Learning ist es, Agenten eine optimale Strategie  Gber wieder-
holte Interaktion mit seiner Umwelt durch Versuch und Irrtum erlangen zu lassen (Sut-
ton & Barto 2018; Russell & Norvig et al. 2016). Dieser Vorgang wird im Folgenden als
Lernen bezeichnet. Verfolgt ein Agent s eine Strategie r¢, beschreibt 7.(z, a) die Wahr-
scheinlichkeit, dass in Zustand z eine Aktion a gewéhlt wird (Formel 2-5).

5(z,a) = p(alz) 2-5

Gewabhlte Aktionen fihren immer zu positiven oder negativen Belohnungen und beein-
flussen so die Strategie (Ertel 2016; Sutton & Barto 2018). Agenten versuchen stets,
ihre kumulierte Belohnung zu maximieren. Die kumulierte Belohnung G, kann mithilfe
von Formel 2-6 als Summe aller erwarteten Belohnungen .72, g:.i+1 diskontiert um ei-
nen Faktor y € [0,1] dargestellt werden. Mit der Diskontierung lasst sich der Einfluss
zukunftiger Belohnungen steuern. FlUr y = 1 werden alle zukinftigen Belohnungen
gleich gewichtet, mit y = 0 ist nur die jeweils aktuelle Belohnung bericksichtigt. Dis-
kontierungen werden fir Probleme mit unendlichem Zeithorizont angewendet, da die
Summe erst dann konvergiert.

G = Ggt41 TV * G4z + Y2 * Gi4z + 0 = zyi *Je+i+1 2-6
i=0

FUr die Bewertung eines Zustandes z in Abhangigkeit der Strategie m(z) wird fr viele
Lésungsverfahren eine Zustandswertfunktion V™(z) (siehe Formel 2-7) eingefihrt. Die
Zustandswertfunktion gibt an, welchen Wert ein Zustand z unter Verwendung einer
Strategie m hat. Die optimale Zustandswertfunktion V*(z) = max V™ (z) besitzt fur jeden

Zustand z den hoéchsten Wert V™(z). Entsprechend ist die optimale Strategie n* =
argmax V™(z) diejenige Strategie, fur die die Zustandswertfunktion maximal ist.
[

Z Vi * Gryiv1 |2t =2

=0

V™(z) = E Vz€EeZ 2-7
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Da mit der Zustandswertfunktion keine Aktion direkt ermittelt werden kann, wird dane-
ben oft auch die Aktionswertfunktion (auch: Q-Funktion) Q™(z,a) (siehe Formel 2-8)
bestimmt. Diese gibt an, welche Belohnung ausgehend von einem Zustand z erwartet
werden kann, wenn die Aktion a gewahlt und danach die Strategie m(z) verfolgt wird.
Die optimale Aktionswertfunktion Q*(z,a) = max Q™(z,a) besitzt fur jeden Zustand z

und jede Aktion a den hdchsten Wert Q™ (z, a). Entsprechend ist die optimale Strategie
m* = arg max V™ (z) diejenige Strategie, fir die die Aktionswertfunktion maximal ist.
s

Qn(zra):E[Zyi*gt+i+1 |Z; =2z, A, =a|,VzEZ;a€A 2-8

i=0

Das Lernen einer optimalen Strategie m kann also als Finden einer optimalen Zustands-
wertfunktion V™ (z) oder einer Aktionswertfunktion Q™(z, a) interpretiert werden. Die Zu-
stands- und Aktionswertfunktionen werden beim Lernen anfangs geschétzt und kon-
vergieren durch wiederholte Ubergange zwischen Zustanden aufgrund gewahlter Akti-
onen hin zu einem Mittelwert.

Ein intuitiver LOsungsansatz zur Erlangung optimaler Zustandswertfunktionen V™(z) o-
der optimaler Aktionswertfunktionen Q™ (z, a) ist die vollstandige Enumeration. Aufgrund
der Komplexitat eines MDP ist dies jedoch selbst flr kleine Probleme nicht umsetzbar,
da die Anzahl moglicher Strategien m exponentiell mit der Anzahl moglicher Zustande
z steigt. Die Losungsverfahren im RL sind modellfrei, d. h. sie benétigen fur das Lernen
kein vollstandiges Abbild der Umwelt. Im Folgenden werden daher fiir die wesentlichen
Klassen von Losungsverfahren der Wert-Iteration und der Strategie-Iteration bekannte
Vertreter modellfreier Algorithmen vorgestellt (Kaelbling & Littman et al. 1996).

2.4.2.1 Wert-Iteration am Beispiel des Q-Learning

Die Grundidee der Wert-Iteration besteht darin, eine optimale Aktionswertfunktion zu
bestimmen, da diese indirekt die optimale Strategie beschreibt. Nach Formel 2-9 ist die
optimale Strategie n; ausgehend von einem Zustand z durch diejenige Aktionswert-
funktion Q(z, a) gegeben, die Uber alle Aktionen den héchsten Wert besitzt.

Ty = maxy, Q(z,a) 2-9
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Das Q-Learning ist ein Verfahren zur Realisierung einer Wert-lteration (Watkins &
Dayan 1992). Die Q-Funktion wird dabei iterativ approximiert. Zunachst wird diese dazu
zufallig oder identisch initialisiert. In jeder Iteration werden Aktionen in Zustanden ge-
wahlt und die Q-Funktion mittels Formel 2-10 aktualisiert (Ertel 2016). Dabei werden
die Belohnung des aktuellen Zustands sowie die maximalen Werte der aktuellen Q-
Funktion von Nachfolgerzustanden addiert. Uber die Lernrate § € (0,1] kann eingestellt
werden, wie stark die Ergebnisse der aktuellen Iteration die Q-Funktion beeinflussen.
Bei kleinen Werten von 6§ dauert es tendenziell langer, bis die Q-Funktion das Optimum
ausreichend gut approximiert. Ein sehr grol3es § hingegen kann dazu fiihren, dass bei
stochastischen Problemen keine Konvergenz erreicht wird und stattdessen ein oszillie-
rendes Verhalten beobachtet werden kann (Sutton & Barto 2018).

Qe+1 (Ze,ar) = Qe(Ze,ap) + 6 * [Geyq TV * Maxyy Qe (Ze41,a") — Qe(24, ar)] 2-10

Die Q-Funktion konvergiert nachweisbar, wenn der Agent in allen Zustanden Aktionen
wahlt, deren Wahrscheinlichkeit gro3er null ist (Sutton & Barto 2018). Das bedeutet,
dass er keine reine Greedy-Strategie verfolgen darf, sondern mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit € € [0,1] eine zufallige Aktion wahlen muss. Das Q-Learning terminiert,
wenn die Veranderung der Q-Funktion ein Abbruchkriterium w unterschreitet. Q-Lear-
ning ist ein modellfreies Verfahren, da die Ubergangswahrscheinlichkeiten und die Be-
lohnungsfunktion zur Berechnung nicht bekannt sein mussen.

2.4.2.2 Strategie-lteration am Beispiel des REINFORCE Algorithmus

Die Strategie-Iteration vermeidet den Weg uber eine Q-Funktion und passt stattdessen
in jeder Iteration direkt die Strategie , an. Zum Einsatz kommt diese Losungsverfahren
oft in sehr komplexen Systemen, da der Berechnungsaufwand geringer ist (Gabel
2009). Dies ist im Falle der vorliegenden Arbeit der Fall, da eine gemeinsame Beloh-
nungsfunktion fir DEC-MDP vorliegt und die Wert-Iteration dafiir nicht geeignet ist
(Baird 1999; Szepesvari 2010). Der REINFORCE-Algorithmus ist ein Verfahren zur Re-
alisierung einer Strategie-Iteration (Sutton & McAllester et al. 2000).

Zur Repréasentation der Strategie m, wird dabei ein parametrierbarer Vektor 9_; einge-
fuhrt. Die Skalare von 8_; werden verwendet, um in einem Zustand die Wahrscheinlich-
keit fur die Wahl einer Aktion zu berechnen. Ziel der Strategie-Iteration ist es, die er-
wartete Leistungsfahigkeit L(m,) nach Formel 2-11 zu maximieren (Sutton & Barto
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2018). Diese ergibt sich aus dem Erwartungswert der um y diskontierten Belohnun-
gen r,. Die Leistungsfahigkeit der Strategie wird hier beispielhaft mithilfe der erzielbaren
Makespan ermittelt.

2-11

T
L(rs) = E [Z Yt * gelmg
t=0

Zu Beginn der Strategie-Iteration wird 9_; mit null initialisiert. Damit ist die Wahrschein-
lichkeit zur Wahl einer Aktion anfangs gleichverteilt. In jeder Iteration wird der Gradient
von der Leistungsfahigkeit der L(m,) nach Formel 2-12 gebildet und 9_; mittels Formel
2-13 aktualisiert.

dL ()
dm,

= E[—Cpnax * In ﬂs(as,t,zs’t|9)] 2-12

Dabei wird 9_; in Richtung des Gradienten % erhoht bzw. verringert. Der Parameter

g

6 € [0,1] stellt wiederum die Lernrate dar (Sutton & Barto 2018).

—

0, =0,+6

* dilEZS) 2-13

Die Aktionen eines Agenten werden also nun in Abhangigkeit der 6 gewahlt. Wie die
zur Entscheidungsfindung herangezogen werden, hangt vom verwendeten Verfahren
der Strategie-Iteration ab. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Strate-
gie-lteration durch die kompakte Reprasentation der Strategie und die Vermeidung der
Q-Funktion mit weniger Iterationen als die Werte-lteration dieselben Ergebnisse errei-
chen kann. Daher wird im eigenen Ansatz auf die Strategie-Iteration zurtckgegriffen.
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3 Stand der Forschung

Im Folgenden wird der Stand der Forschung hinsichtlich der Problemstellung der vor-
liegenden Arbeit dargelegt. Dabei werden relevante Ansatze vorgestellt, ohne einen
Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben.

Zunachst werden in Kapitel 3.1 Ansatze fur das pradiktiv-reaktive Scheduling erlautert
und das Defizit einer fehlenden Robustheitsbetrachtung herausgearbeitet. Anschlie-
Rend werden in Kapitel 3.2 Ansatze zur Robustheitsmessung im Scheduling diskutiert,
die fur das pradiktiv-robuste Scheduling notwendig sind. Nachfolgend werden in Kapitel
3.3 Ansatze fir das Match-Up-Rescheduling vorgestellt. Diese sind erforderlich, um
nach einer Stérung die Informationsbasis fur das Rescheduling zu ermitteln. Speziell
fur das Rescheduling existieren bisher kaum Ansatze, die ein Match-Up-Scheduling
erlauben. Allerdings kann die Methodik in Scheduling-Ansétzen direkt auf das Match-
Up-Scheduling tbertragen werden. Daher werden in Kapitel 3.4 schliel3lich relevante
Ansatze fir das Scheduling vorgestellt, die auf RL basieren. AbschlielRend wird aus den
Betrachtungen das Forschungsdefizit in Kapitel 3.5 aufgezeigt, welches mit dem in Ka-
pitel 4 entwickelten Ansatz behoben wird.

Vorweg sei angemerkt, dass lediglich die Ansétze fir das pradiktiv-reaktive Scheduling
den Betrachtungsbereich der vorliegenden Arbeit vollstdndig adressieren, ohne dabei
jedoch den Trade-Off zwischen Robustheit im pradiktiven Scheduling und Robustheit
durch reaktives Rescheduling zu bertcksichtigen.

3.1 Ansatze fur das pradiktiv-reaktive Scheduling

Im Folgenden werden daher pradiktiv-reaktive Anséatze fir das Scheduling in der Mat-
rix-Produktion vorgestellt, da diese aufgrund ihres Aufbaus prinzipiell geeignet sind.
Dazu werden folgende Bewertungskriterien verwendet:

e Anwendbarkeit in der Matrix-Produktion: Der Ansatz muss in der Lage sein,
das Scheduling und Rescheduling fur eine Matrix-Produktion mit redundanten
Stationen und komplexen Materialflissen mit Ruckflissen durchzufiihren.

e Erzeugbarkeit robuster pradiktiver Schedules: Die pradiktive Komponente
des Ansatzes soll dazu genutzt werden kdnnen, robuste pradiktive Schedules zu
erzeugen. Diese sollen moglichst zulassigkeitsrobust sein, damit fur das reaktive
Rescheduling nutzbare Schlupfzeiten zur Verfligung stehen.
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e Berucksichtigung der Wechselwirkungen zwischen pradiktivem Schedu-
ling und reaktivem Rescheduling: Je nachdem, wie das pradiktive Scheduling
durchgefiihrt wird, ist eine unterschiedliche Komplexitat und Wirkungsweise des
reaktiven Rescheduling zu erwarten. Der Ansatz soll diese Wechselwirkungen
z. B. Uber eine geeignete Parametrierung bertcksichtigen.

Van de Vonder behandelt das pradiktiv-reaktive Scheduling flr das Resource-Constrai-
ned Project Scheduling Problem (RCPSP). Dabei werden Projekte beschrankten Res-
sourcen so zugewiesen, dass die Durchlaufzeit je Projekt minimiert wird. Fur das pra-
diktive Scheduling wird eine Dekomposition des Planungsproblems durchgefihrt: Zu-
nachst wird mithilfe einer Optimierung ein nicht-robuster Schedule erzeugt, der an-
schlieend durch das gezielte Einfligen von Schlupfzeiten basierend auf einer Heuristik
zuldssigkeitsrobust gemacht wird. Das reaktive Rescheduling wird ereignisbasiert bei
Verzogerungen ausgeldst und mit Prioritatsregeln zur Minimierung der Auswirkung auf
die Stabilitdt geldst. Anhand einer experimentellen Untersuchung unterschiedlicher
Kombinationen von pradiktiven und reaktiven Heuristiken wird deren jeweils sinnvoller
Einsatzbereich aufgezeigt. (van de Vonder 2006)

Mahajan entwickelt eine Methode fiir das pradiktiv-reaktive Scheduling zur Minimierung
der Makespan in einer flexiblen Fliel3fertigung mit parallelen Stationen, welche auf einer
Kombination aus Simulation und Optimierung beruht. Im préadiktiven Scheduling wird
mit einer modifizierten Shifting-Bottleneck-Heuristik (Adams & Balas et al. 1988) ein
zulassiger Schedule abgeleitet, der geplante InstandhaltungsmalRnahmen, Materialver-
fugbarkeit und Eilauftrage beriicksichtigt. Der Schedule wird danach in einer ereignis-
diskreten Simulation des Produktionssystems feinabgestimmt, indem Engpasse uber
eine Umplanung auf parallele Stationen aufgelost werden. AnschlieRend werden simu-
lativ Storungen generiert, die ein reaktives Rescheduling erforderlich machen. Dazu
wird ein Match-Up-Algorithmus mit integrierten Prioritatsregeln entwickelt, um die Ab-
weichungen vom pradiktiven Schedule zu minimieren. (Mahajan 2007)

Duenas und Petrovic betrachten das Scheduling in einem einstufigen Produktionssys-
tem mit parallelen Stationen, d. h. jeder Auftrag durchlauft genau einen Bearbeitungs-
schritt und kann dafur jede Station nutzen. Optimierungsziel ist die Minimierung der
Makespan. Fur das préadiktive Scheduling wird zunachst die bendtigte Schlupfzeit be-
rechnet, um den resultierenden Schedule robust zu machen. Daflur wird die Dauer der
Nichtverfugbarkeit von Rohmaterialien mithilfe von Fuzzy Sets modelliert und anteilig
den Prozesszeiten der Auftrdge aufgeschlagen. Zur Erzeugung des pradiktiven
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Schedules wird die Prioritatsregel Least Flexible Job verwendet. Fir das reaktive Re-
scheduling werden parallel ein Left-Shift-Scheduling und vollstandige Neugenerierung
verwendet. Beim Left-Shift-Scheduling werden die eingeplanten Bearbeitungsschritte
an einer Station vorgezogen. Dies ist z. B. dann mdglich, wenn ein Bearbeitungsschritt
durch eine Stationsstérung unterbrochen und aus dem Schedule entfernt wird. Uber-
steigt dessen geplante Prozesszeit die Dauer der Storung, so kénnen die verbleiben-
den Bearbeitungsschritte vorgezogen werden. (Duenas & Petrovic 2008)

Van Brackel betrachtet eine Werkstattfertigung mit losweiser Fertigung, in der eine
hohe Termintreue trotz Stérungen erreicht werden soll. Dazu wird fur das pradiktive
Scheduling ein Optimierungsmodell mit dem Ziel der Minimierung der Produktionskos-
ten formuliert. Dieses wird in einem Eréffnungsverfahren mithilfe der Prioritatsregel Ear-
liest Due Date geldst und die resultierenden Start- und Endzeitpunkte in einer Ablaufsi-
mulation ermittelt. Als Verbesserungsverfahren wird ein Solver entwickelt, der die Los-
zuordnung, -reihenfolge und -zusammenfassung in begrenzter Rechenzeit anpasst.
FUr das reaktive Rescheduling wird bei Auftreten einer Stérung ein zeitlimitbasierter
Ansatz verfolgt. Dabei wird mithilfe einer Prioritatsregel zun&chst ein vorlaufiger zulés-
siger Plan erzeugt und implementiert, sowie anschliel3end mithilfe von Er6ffnungs- und
Verbesserungsheuristiken ein neuer, moéglichst optimaler Plan erzeugt. Dieser ersetzt
dann den vorlaufigen zulassigen Plan. (van Brackel 2008)

Niehues entwickelt ein Modell zur pradiktiv-reaktiven Produktionssteuerung einer Werk-
stattfertigung durch eine fertigungsbegleitende Reihenfolgebildung. Dabei wir ein initi-
aler pradiktiver Schedule durch Vorwartsterminierung unter Bericksichtigung aller for-
mulierten Restriktionen erzeugt. Eine Anpassung des initialen Schedules wird auf Basis
einer Storungsklassifikation durchgeftihrt. Dabei werden Abweichungen zwischen Ist-
und Soll-Verlauf sowie Abweichungen von Kapazitdtsangebot und -nachfrage unter-
schieden. Je Storungsklasse wird eine MalRhahmenkaskade definiert, die von gering-
fugigen (Right-Shift-Rescheduling) bis groRen Eingriffen (Reoptimierung der Auftrags-
reihenfolge) reicht. Dabei wird die nachstkomplexere MalRnahme ergriffen, wenn eine
definierte Toleranz Uberschritten ist. So soll sichergestellt werden, dass der initiale
Schedule nur so viel wie nétig angepasst wird. Die Reoptimierung der Auftragsreihen-
folgen wird mit einem genetischen Algorithmus durchgefihrt. (Niehues 2016)

Volk entwickelt einen pradiktiv-reaktiven Ansatz zur Planung des Ruckbaus von Bau-
werken und modelliert dies als Multimode Resource-Constrained Project Scheduling
Problem (MRCPSP). Der Begriff ,multimode® beschreibt dabei, dass eine Aktivitat an
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unterschiedlichen Ressourcen eingeplant werden kann und es analog zur vorliegenden
Arbeit nicht nur Bearbeitungsschritte, sondern auch Bearbeitungsalternativen gibt. Far
die Erzeugung pradiktiver Schedules werden Szenarien generiert und optimale Ruck-
baustrategien abgeleitet. Die Lésungen werden anschlie3end auf alle Szenarien ange-
wendet und die dazugehdrigen Regret-Werte ermittelt. Die Regret-Werte geben an, wie
stark sich die Lésungsgute verschlechtert, wenn eine L6sung aus einem Szenario in
einem anderen Szenario angewendet wird. Damit kann abhangig von der Risikopréfe-
renz des Anwenders eine relativ optimalitdtsrobuste Losung vorgeschlagen werden.
Dynamik entsteht durch neue Information wie z. B. Ressourcenverfiigbarkeit oder ge-
anderte Dauer von Aktivitaten. Bei einer geringflgig veranderten Informationsbasis wird
ein Right-Shift-Rescheduling durchgefiihrt. Andernfalls wird zunachst eine lokale Suche
unter den initial ermittelten Lésungen durchgefihrt. Kann dort keine Lésung ausrei-
chender Qualitat identifiziert werden, werden die initialen Szenarien aktualisiert und
wiederum mithilfe des Vorgehens flr das pradiktive Scheduling robuste Losungen iden-
tifiziert. (Volk 2017)
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Abbildung 3-1: Evaluation von Ansatzen fir das pradiktiv-reaktive Scheduling

Die untersuchten Ansatze sind hinsichtlich der eingeflihrten Kriterien in Abbildung 3-1
bewertet und Uberblicksartig dargestellt. Aus der Analyse bestehender Ansatze fir das
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pradiktiv-reaktive Scheduling geht hervor, dass die meisten Ansétze gleich mehrere
unterschiedliche Kombinationen aus pradiktiven und reaktiven Verfahren vorschlagen
und deren Einfluss auf die Performance bewerten. Robustheit findet in den meisten
Ansatzen keine explizite Beachtung. Eine Bertcksichtigung von Wechselwirkungen
zwischen pradiktivem Scheduling und reaktivem Rescheduling findet in keinem der vor-
gestellten Ansatze statt. Damit ist keiner der bestehenden Ansétze geeignet, um die in
Kapitel 1.2 formulierte Hypothese zu Uberpriufen. Es ist daher ein neuer pradiktiv-reak-
tiver Ansatz erforderlich, der die genannten Anforderungen erfullt. Zur Identifikation
maoglicher Elemente einer solchen Methodik werden im Folgenden Ansatze zur Ro-
bustheitsmessung, zum Match-Up-Rescheduling und zum Scheduling mit RL vorge-
stellt.

3.2 Ansétze zur Robustheitsmessung im Scheduling

In der Matrix-Produktion wird die Verfugbarkeit v, von Stationen s durch MTTR, und
MTBF, beschrieben. Die Kombinatorik von Stérungen Uber die gesamte Matrix-Produk-
tion hinweg folgt keiner formalisierbaren Gesetzmafigkeit. Die hohe Anzahl mdglicher
Storszenarien kdnnen szenariobasierte Maf3e nicht adaquat abbilden (Volk 2017), wes-
halb die folgenden Ausfihrungen sich auf wesentliche Arbeiten zu Ersatzmal3en be-
schranken. Dabei werden folgende Bewertungskriterien zugrunde gelegt:

e Anwendbarkeit in der Matrix-Produktion: Das Ersatzmal} soll in der Lage sein,
die Robustheit in Produktionssystemen mit redundanten Stationen und komple-
xen Materialflissen mit Rickflissen messen zu kdénnen.

e Robustheit gegentber auftragsindividuellen Lieferterminen: Die Perfor-
mance der Matrix-Produktion wird in dieser Arbeit anhand der mittleren Tardiness

T = % * 2j=1 I; bewertet. Ersatzmal3e sollen dementsprechend eine hohe Korre-

lation mit der mittleren Tardiness aufweisen.

e Berucksichtigung von Stérungskaskaden: Von einer Stérungskaskade spricht
man, wenn eine auftretende Stdrung sich nicht nur auf die direkt betroffenen Be-
arbeitungsschritte auswirkt, sondern durch deren Verztégerung auch nachfol-
gende Bearbeitungsschritte beeintrachtigt (AhmadBeygi & Cohn et al. 2008;
Yuan 2006). Das Robustheitsmald soll Stérungskaskaden bertcksichtigen, da
diese grofRen Einfluss auf die Liefertreue haben kdonnen.

e Proaktives Einstellen der gewlnschten Robustheit: Das Robustheitsmal? soll
genutzt werden konnen, um es in ein Vorgehen zur Erstellung robuster
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Schedules integrieren zu kbnnen. Dabei soll Gber einen Parameter eine Einstel-
lung der gewiinschten Robustheit méglich sein.

Jorge Leon und David Wu definieren Ersatzmal3e fur das Job Shop Scheduling. Sie
gehen davon aus, dass bei Stérungen ein Right-Shift Rescheduling durchgefiihrt wird.
Die Robustheit eines Schedules definieren sie als Linearkombination der Makespan
und des Erwartungswerts der Verlangerung der Makespan. Die Ersatzmal3e berlck-
sichtigen die mittlere Verspatung von Bearbeitungsschritten sowie die durchschnittliche
Schlupfzeit je Bearbeitungsschritt. Anhand einer Korrelationsstudie zeigen sie, dass
Schlupfzeiten eine hohe Korrelation mit der Robustheit aufweisen und aufgrund ihrer
einfachen Berechenbarkeit zu bevorzugen sind. (Jorge Leon & David Wu et al. 1994)

Mehta und Uzsoy definieren Robustheit anhand der Differenz zwischen geplanten und
realisierten Fertigstellungszeitpunkten von Auftragen in einem Job Shop. Optimierungs-
zielgrol3e ist die Minimierung der maximalen Lateness. Es wird angenommen, dass
Verteilungsfunktionen fir die Stérungsdauern und —abstande vorliegen, aus denen sich
MTBF, und MTTR; flr jede Station s ableiten lassen. Eines der vorgeschlagenen Er-
satzmal3e zahlt die kritischen Bearbeitungsschritte je Auftrag. Ein Bearbeitungsschritt
wird genau dann als kritisch bezeichnet, wenn seine erwartete Verzdgerung seine
Schlupfzeit Ubersteigt. Ein weiteres Ersatzmalld misst die Abweichung der Fertigstel-
lungszeitpunkte aller Auftrage zwischen einem nicht-robusten Schedule und einem
Schedule, in dem jeder Bearbeitungsschritt um seine erwartete Verzdgerung verlangert
wird. Mit einer entwickelten Heuristik erstellen die Autoren in einem zweistufigen Vor-
gehen einen robusten Schedule, indem zunachst ein pradiktiver Schedule erzeugt und
dieser anschlieend durch Schlupfzeiten erganzt wird. (Mehta & Uzsoy 1999) Li und
Wang verwenden dieselben Ersatzmal3e, erweitern aber den Ansatz von Mehta und
Uzsoy zur dahingehend, dass bereits existierende Schlupfzeiten im pradiktiven
Schedule in die Robustheitsbewertung miteinbezogen werden. (Li & Wang 2009)

Wu und Byeon betrachten das robuste Scheduling in Job Shops unter Minimierung der
gewichteten Tardiness. Mithilfe eines Branch&Bound-Algorithmus wird eine Menge un-
terschiedlicher Schedules fiir ein Szenario generiert und der robusteste ausgewahlt.
Das dafir verwendete Ersatzmal} stellt eine parametrierbare Linearkombination von
oberer und unterer Schranke der gewichteten Tardiness dar. Der fir den Anwendungs-
fall zu wéahlende Parameter wird durch dessen Variation anhand einer Korrelationsstu-
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die ermittelt. Da das Ersatzmal3 nur mithilfe einer grofl3en Anzahl von Schedules ope-
rationalisiert werden kann, ist der Berechnungsaufwand hier sehr hoch. (Wu & Byeon
et al. 1999)

Jensen entwickelt ein Robustheitsmal3 fir Job Shops, das die Robustheit als durch-
schnittliche Makespan der Nachbarschaft eines Schedules definiert. Eine Nachbar-
schaft eines Schedules wird dabei als die Menge aller Schedules definiert, die durch
paarweise Vertauschungen von Bearbeitungsschritten zustande kommen. Eine Ver-
gleichsstudie mit schlupfbasierten Robustheitsmal3en aus der Literatur zeigt, dass
diese besser als das entwickelte Ersatzmald geeignet sind, wenn ein einfaches Right-
Shift-Rescheduling durchgefuhrt wird. Fir komplexere Rescheduling-Ansatze wird das
entwickelte nachbarschaftsbasierte Mal3 als besser eingestuft. (Jensen 2003)

Al-Fawzan und Haouari entwickeln ein Robustheitsmal} fir das RCPSP, in dem die
Aktivitaten Projekten entsprechen, denen Personal zugewiesen werden muss. Das Op-
timierungsziel ist dabei eine moglichst geringe Makespan. Die Autoren definieren Ro-
bustheit als Summe der freien Schlupfzeiten aller Projekte. Die freie Schlupfzeit eines
Projektes entspricht der Zeit, die es auf der Zeitachse nach links und rechts verschoben
werden kann, ohne dass ein anderes Projekt dafiir verschoben werden muss. (Al-
Fawzan & Haouari 2005)

Policella und Cesta betrachten ein RCPSP, in dem die Makespan minimiert werden
soll. Robustheit wird mit der Flexibilitat eines Schedules gleichgesetzt. Damit wird die
Mdoglichkeit bezeichnet, den Schedule bei Bedarf mit geringem Aufwand anpassen zu
kénnen. Die Autoren greifen dazu auf das Flexibilitatsmaf von Aloulou und Portmann
zurick (Aloulou & Portmann 2003). Dieses misst, wie hoch der Anteil aller Paare von
Bearbeitungsschritten im Schedule ist, zwischen denen keinerlei Vorrangbeziehungen
existieren. Dies folgt der Annahme, dass ein Schedule leichter angepasst werden kann,
wenn einzelne Bearbeitungsschritte unabhangig von anderen verschoben werden kon-
nen. Die erhaltene Aussage je Bearbeitungsschritt ist allerdings rein binar und bezieht
nicht die Lage der Bearbeitungsschritte zueinander quantitativ ein. Daher schlagen die
Autoren ein weiteres ,Fluiditat* genanntes Ersatzmal3 vor, das die Schlupfzeit zwischen
Paaren von Bearbeitungsschritten ins Verhaltnis zu der maximal moglichen Schlupfzeit
Uber die Makespan des Schedules setzt. (Policella & Cesta et al. 2007)

Hazir und Haouari entwickeln und bewerten Ersatzmalie fiur das diskrete Zeit-/Kosten-
problem im Multi-Projektmanagement. Dabei sind Ressourcen Projekten zuzuordnen,
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sodass die zeitlichen Restriktionen eingehalten werden. Die entstehenden Kosten wer-
den Uber einen Strafterm als weiche Nebenbedingung bertcksichtigt. Eines der entwi-
ckelten Ersatzmal3e summiert flr jeden Bearbeitungsschritt das Produkt aus Anzahl
unmittelbarer Nachfolger an derselben Station und totalem Schlupf auf. Der totale
Schlupf bezeichnet das Zeitfenster zwischen frihster und spétester Ausfiuihrung von
Bearbeitungsschritten an einer Station ohne Veranderung der Makespan des
Schedules. (Hazir & Haouari et al. 2010) Er ist damit dem freien Puffer aus der Netz-
plantechnik gleichzusetzen (Klpper & Luder et al. 2013). Damit wird der Annahme ge-
folgt, dass lange Ketten von Bearbeitungsschritten stérungsanfalliger sind und mehr
Schlupfzeiten bendétigen.

Martinez betrachtet das flexible Job Shop Problem mit dem Ziel, den Makespan zu mi-
nimieren. Als robust wird ein Schedule dann bewertet, wenn seine realisierte Makespan
eine madglichst geringe relative Abweichung von der geplanten Makespan hat. Um
Schedules robust zu machen, wird das Konzept der Kritikalitat von Stationen eingeflnhrt.
Dabei wird eine Station in einem Zeitintervall genau dann als kritisch bezeichnet, wenn
die Anzahl direkt aufeinanderfolgender Bearbeitungsschritte einen Schwellwert tber-
steigt. Bei kritischen Stationen wird entsprechend in der betroffenen Sequenz Schlupf-
zeit in H6he der erwarteten Verzégerung je Bearbeitungsschritt eingefiigt. Mithilfe des
Schwellwerts kann geregelt werden, wie viel Schlupfzeit in den Schedule eingebracht
wird. Es wird gezeigt, dass sich gegeniuber dem pauschalen Einfiigen von Schlupfzei-
ten eine geringere Abweichung der Makespan realisieren lasst, da bestehende Schlupf-
zeiten im Schedule bertcksichtigt werden. (Martinez 2012)

Tolio und Urgo sowie Urgo und Vancza betrachten ein stochastisches Scheduling-
Problem mit einer Station, bei dem das Optimierungsziel die Minimierung der maxima-
len Lateness ist. Die Prozesszeiten der Bearbeitungsschritte werden als diskret verteilt
angenommen. Zur Messung der Robustheit verwenden die Autoren den Value-At-Risk
der die Wahrscheinlichkeit misst, mit der ein gewisser Verlust innerhalb eines definier-
ten Zeitraums nicht tberschritten wird. Ein Verlust wird als Verlangerung der Bearbei-
tungszeit tber den Mittelwert hinaus definiert. Das zu berlcksichtigende Risiko kann
parametriert werden und so unterschiedliche Praferenzen abbilden. (Tolio & Urgo et al.
2011; Urgo & Vancza 2014)

Xiong und Xing betrachten die Robustheit beim Scheduling in flexiblen Job Shops unter
Minimierung der Makespan. Die Autoren entwickeln ein bestehendes Ersatzmald von
Jorge Leon und Wu weiter, welches den totalen Schlupf zur Robustheitsbewertung
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heran zieht. In dem neuen Ersatzmald wird eine zusatzliche Gewichtung des totalen
Schlupfes mit der relativen Auslastung der betroffenen Station eingefiihrt, um
Schedules mit hohem totalen Schlupf an stark ausgelasteten Stationen zu bevorzugen.
Ein weiteres Robustheitsmal} bezieht die Dichtefunktion der Ausfallwahrscheinlichkeit
der Stationen ein, um den wahrscheinlichsten Ausfallzeitpunkt zu ermitteln und dadurch
diejenigen Stellen im Schedule zu identifizieren, an dem zusatzliche Schlupfzeiten den
grol3ten erwarteten Effekt auf die Robustheit haben. (Xiong & Xing et al. 2013)

Jamili misst Robustheit als erwartete Verzogerung von Bearbeitungsschritten in einem
Job Shop und definiert einen Parameter, mit dem diese durch robuste Planung auf ei-
nen maximalen Wert begrenzt werden kann. Optimierungsziel ist der Makespan des
Schedules. Die beiden entwickelten Ersatzmal3e bendtigen eine unterschiedliche Infor-
mationsbasis hinsichtlich der Stérungen von Stationen. Das erste Mal3 betrachtete le-
diglich die Verfuigbarkeit von Stationen, wahrend das zweite Mal3 auch die Dichtefunk-
tion der Ausfallwahrscheinlichkeiten voraussetzt. Zur Ermittlung bendétigter Schlupfzei-
ten werden sowohl horizontale Schlupfzeiten (entlang einer Station) als auch vertikale
Schlupfzeiten (entlang eines Auftrags) erzeugt. (Jamili 2016)

Die analysierten Ersatzmal3e zur Robustheitsmessung im Scheduling in Abbildung 3-2
lassen sich grof3tenteils auf die Matrix-Produktion Ubertragen. Die meisten Ersatzmal3e
adressieren jedoch ausschliel3lich den Makespan als Optimierungsziel, wahrend Tardi-
ness oder Lateness nur von Jorge Leon und Wu sowie von Urgo und Vancza beruck-
sichtigt werden. Des Weiteren werden Stérungskaskaden kaum betrachtet, sondern die
isolierte Auswirkung von Stérungen auf einzelne Bearbeitungsschritte untersucht. Das
proaktive Einstellen der gewlnschten Robustheit ermdglichen einige der diskutierten
Ansatze, sodass ein Ubertrag auf die vorliegende Arbeit moglich ist.
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Abbildung 3-2: Evaluation von Ansatzen zur Robustheitsmessung im Scheduling

3.3 Ansatze fur das Match-Up-Rescheduling

Match-Up-Rescheduling bietet eine Moglichkeit, bei ressourcen- oder auftragsbezoge-
nen Stérungen nur einen Teil des zugrundeliegenden Schedules neu zu erzeugen. Ziel
ist es dabel, nach einiger Zeit wieder zum zugrundeliegenden Schedule zurtick zu keh-
ren. Match-Up-Ansatze kumulieren ab Auftreten einer Stérung Schlupfzeiten in
Schedules die ausreichend sein sollen, um die Stérung kompensieren zu kdnnen. Im
Folgenden werden einige wesentliche Ansétze fur das Match-Up-Rescheduling aus der
Literatur vorgestellt und bezulglich folgender Bewertungskriterien diskutiert:

e Anwendbarkeit in der Matrix-Produktion: Der Match-Up-Ansatz soll die Frei-
heitsgrade der Matrix-Produktion bestmoglich ausnutzen kdnnen. Insbesondere
missen die gesammelten Schlupfzeiten parallele Stationen fur die Bearbeitung
der betroffenen Auftrage bertcksichtigen.
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e Berucksichtigung ressourcenbezogener Stérungen: In der vorliegenden Ar-
beit werden Stérungen an Stationen betrachtet. Es soll daher mdglich sein, res-
sourcenbezogene Stérungen bertcksichtigen zu kénnen. Auftragsbezogene Sto-
rungen, wie z. B. fehlendes Material, kbnnen als ressourcenbezogene Stérung
modelliert werden (Abumaizar & Svestka 1997).

e Reintegration des Rescheduling-Ergebnisses: Der zugrundeliegende
Schedule soll sich durch das Rescheduling moglichst wenig andern. Es soll daher
madglich sein, das Ergebnis des Rescheduling mdglichst nahtlos in den zugrun-
deliegenden Schedule zu integrieren und soweit wie mdglich auf dessen weitere
Modifikationen zu verzichten.

Bean und Birge schlagen ein Verfahren zum Match-Up-Rescheduling in Produktions-
systemen mit parallelen Stationen und einer Produktionsstufe vor. Als zusétzliche Rest-
riktionen werden Freigabezeitpunkte und reihenfolgeabhangige RuUstzeiten zwischen
unterschiedlichen Auftragen betrachtet. Die gewahlte Rescheduling-Politik ist ereignis-
basiert und abhangig von ressourcen- und auftragsbezogenen Stérungen. Ziel ist die
Minimierung der Tardiness. Bei Auftreten einer Stérung wird durch den Anwender fur
jede Station ein minimaler individueller Match-Up-Zeitpunkt beliebig festgelegt. An-
schlielRend werden die Auftrage an jeder Station mithilfe von Prioritatsregeln resequen-
ziert. Unter den neuen Sequenzen wird je Station diejenige Sequenz mit der geringsten
Tardiness gewahlt. Ist mindestens an einer Station die Tardiness hoher als ein benut-
zerdefinierter Schwellwert, wird der Match-Up-Zeitpunkt der betroffenen Station um ein
Inkrement erweitert und ein erneutes Rescheduling mit Prioritatsregeln durchgefihrt.
(Bean & Birge et al. 1991)

Akturk und Gorgulu erweitern das Verfahren von Bean und Birge flr eine Gruppenfer-
tigung mit gerichtetem Materialfluss. Auftrage kbénnen einzelne Stationen tberspringen
und mussen nicht zwangslaufig alle Gruppen durchlaufen, sondern kdnnen an beliebi-
gen Gruppen ein- und ausgeschleust werden. Das Match-Up-Verfahren wird durch eine
Stoérung an einer Gruppe ereignisbasiert ausgeldst mit dem Ziel, die stérungsbedingte
Tardiness zu minimieren und einen minimalen Match-Up-Zeitpunkt zu ermitteln. Zu-
nachst wird das Rescheduling an der gestorten Station durchgefiihrt, bevor vor- und
nachgelagerte Stationen betrachtet werden. Diese Dekomposition ist moglich, da ohne
Rezirkulation von Auftragen und parallelen Stationen fir das Rescheduling kein Rou-
ting-Problem geldst werden muss. Beim Auftreten einer Stérung wird zunachst ein
Match-Up-Zeitpunkt an der gestOrten Station ermittelt, indem so viel vorhandene
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Schlupfzeit kumuliert wird, bis diese die Dauer der Stérung Ubersteigt. Mithilfe eines
Branch&Bound-Algorithmus werden die Auftrage anschliel3end so resequenziert, dass
die Tardiness minimiert wird. Fur die vorgelagerten Stationen wird das Rescheduling
nun heuristisch durchgeftihrt, sodass die Fertigstellungszeitpunkte vor den Startzeit-
punkten an der gestdrten Station liegen. Analog wird fur die nachgelagerten Stationen
das Rescheduling so durchgefiihrt, dass die Startzeitpunkte nach den Fertigstellungs-
zeitpunkten an der gestorten Station liegen. Aufgrund der separat geldsten Reschedu-
ling-Probleme kann es zu Uberlappungen kommen, die durch eine Verschiebung des
Match-Up-Zeitpunktes iterativ behoben werden. (Akturk & Gorgulu 1999)

Mahajan entwickelt einen Match-Up-Algorithmus fir flexible Flie3fertigungssysteme mit
parallelen Stationen und betrachtet dabei Puffer an Stationen und auftragsspezifische
Falligkeitstermine. Das Verfahren wird ereignisbasiert durch ressourcenbezogene Sto-
rungen ausgelost. Ziel des Match-Up-Algorithmus ist die Minimierung von Abweichun-
gen der Bearbeitungszeiten und -reihenfolgen vom zugrundeliegenden Schedule. Beim
Auftreten einer Stérung wird zunachst deren Auswirkung ohne Rescheduling als obere
Grenze des Match-Up-Zeitpunktes ermittelt, indem ein Right-Shifting durchgefuhrt wird.
Mithilfe von Prioritatsregeln werden danach die von einer Stoérung betroffenen Auftrage
iterativ an parallelen Stationen eingeplant. Dabei wird ein Auftrag jeweils an der Station
eingeplant, die bis zum Match-Up Zeitpunkt die héchste verfligbare Kapazitat hat. Be-
reits eingeplante Auftrage werden nicht verschoben, sodass Uberlappungen entstehen
konnen. Die Auswirkungen der zusatzlichen Einplanungen hinsichtlich Makespan und
Reihenfolgestabilitat werden je Iteration simulativ bewertet. Anschlie3end wird dieje-
nige Losung implementiert, deren Auswirkungen minimal sind. Ist die eingangs ermit-
telte obere Schranke ausreichend, so wird kein Rescheduling auf parallelen Stationen
durchgefihrt. (Mahajan 2007)

Moratori und Petrovic betrachten einen flexiblen Job Shop, der auftragsbedingten St6-
rungen durch zuséatzliche Auftrage unterliegt. Ziel des entwickelten Match-Up-Verfah-
rens ist die Minimierung einer multikriteriellen Zielfunktion, die die Makespan sowie ein
von den Autoren definiertes Stabilitatskriterium enthélt. Als zusatzliche Nebenbedin-
gungen werden Freigabezeitpunkte, Vorrangbeziehungen sowie reihenfolgeabhéngige
Rustzeiten betrachtet. Es wird ein Uber alle Stationen einheitlicher Match-Up-Zeitpunkt
bestimmt. Fur die Anwendung in der Matrix-Produktion ist dies sinnvoll, da so ein ein-
heitlicher Rescheduling-Korridor entsteht, der das L6sen des Routing- und des Schedu-
ling-Problems erlaubt und damit die Freiheitsgrade der Matrix-Produktion bestmaoglich
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ausnutzt. Ahnlich wie der Ansatz von Akturk und Gorgulu werden hier Schlupfzeiten
zwischen Bearbeitungsschritten kumuliert, um einen Match-Up-Zeitpunkt zu bestim-
men. Ausgehend vom Beginn der Storung wird der spateste Fertigstellungszeitpunkt
aller bereits in Bearbeitung befindlichen Auftrdge ermittelt und daraus die untere
Schranke fur die Lange des Rescheduling-Korridors abgeleitet. Davon ausgehend wird
die Schlupfzeit in Hohe der fir den zusatzlichen Auftrag bendtigten Prozesszeit auf den
Stationen kumuliert. FUr das Rescheduling der Bearbeitungsschritte innerhalb des Re-
scheduling-Korridors wird ein genetischer Algorithmus angewendet (Petrovic & Fayad
et al. 2008). Da die im zugrundeliegenden Schedule eingeplanten Bearbeitungsschritte
an der oberen Grenze dabei nicht beriicksichtigt werden, kann es zu Uberlappungen
kommen, die durch ein Right-Shift Rescheduling aufgeldst werden. (Moratori & Petrovic
et al. 2011)
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Abbildung 3-3: Evaluation von Ansatzen fir das Match-Up-Rescheduling

Die Anséatze fir das Match-Up-Rescheduling in Abbildung 3-3 lassen sich alle prinzipiell
auf die Matrix-Produktion Ubertragen. Auch ressourcenabhangige Stérungen kénnen
entweder direkt oder als zuséatzliches Element integriert werden. Ebenso sehen alle
Ansétze eine Reintegration des Rescheduling-Ergebnisses vor. Fur die vorliegende Ar-
beit kann daher zu grof3en Teilen auf dem Stand der Technik aufgebaut werden.
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3.4 Ansatze fur das Scheduling mit Reinforcement Learning

Zur Losung von MDP mit Reinforcement Learning werden ein oder mehrere Agenten
bendtigt, die als Entscheidungsinstanzen agieren und ein gemeinsames Ziel verfolgen.
Im Fall der vorliegenden Arbeit ist dies ein mdglichst schnelles Zuriickkehren zum pra-
diktiven Schedule.

Im weiteren Verlauf der Arbeit soll ein entsprechend geeigneter Ansatz aufgegriffen und
fur das reaktive Rescheduling in der Matrix-Produktion hin weiterentwickelt werden. Die
Ansatze werden anhand der folgenden Kriterien bewertet:

e Anwendbarkeit in der Matrix-Produktion: Der Ansatz soll auftragsindividuelle
Materialflisse sowie parallele Stationen bertcksichtigen kdnnen, um fir die Mat-
rix-Produktion geeignet zu sein.

e Reaktivitat hinsichtlich Stérungen an Stationen: Die Agenten sollen in der
Lage sein, auf immer wieder wechselnde Situationen im Rescheduling ange-
messen reagieren zu kénnen.

e Berilcksichtigung von Transportzeiten: Der Ansatz soll layoutabhangige
Transportzeiten mit einbeziehen.

e Berlcksichtigung von reihenfolgeabhéangigen Rustzeiten: Der Ansatz soll
reihenfolgeabhé&ngige Ristzeiten beim Rescheduling beriicksichtigen.

e Berlcksichtigung von Puffern: Es soll moglich sein, den Ansatz auch bei be-
grenzten Puffern anwenden zu kdnnen.

Gabel und Riedmiller betrachten das Scheduling in Job Shops mit stochastischen Pro-
zesszeiten und beschreiben das Scheduling als DEC-MDP mit mehreren Agenten, die
durch die Stationen des Produktionssystems repréasentiert werden. Zur Losung entwi-
ckeln sie ein Verfahren zur verteilten Strategie-Iteration. Die Agenten beobachten in
jedem Zustand die Auftrage im Puffer sowie an vorgelagerten Stationen und wéhlen
anhand einer Strategie den nachsten zu bearbeitenden Auftrag. Mithilfe einer verteilten
Strategie-Iteration werden situationsabhangig optimale Parameter fur die Auswahl von
Auftragen an jeder Station gelernt. Die Belohnungsfunktion generiert eine negative Be-
lohnung von -1 fur jeden Zeitschritt, wodurch der Makespan minimiert wird. (Gabel &
Riedmiller 2012)

Martinez betrachtet das Job Shop Problem mit parallelen Stationen, welches dem fle-
xiblen Job Shop Problem entspricht. Dabei wird angenommen, dass fiir jedes Arbeits-
zentrum mit mehreren Stationen ein gemeinsamer Puffer existiert, in dem die Auftrage
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zwischengelagert werden. Zur Losung wird eine Wert-Iteration verwendet, die jede Sta-
tion als eigenen Agenten darstellt. Die Belohnung der Agenten basiert auf der Minimie-
rung der Anzahl unbeschéftigter Stationen, um einen geringen Makespan zu erreichen.
(Martinez 2012)

Qu und Wang betrachten einen Flow Shop, der von Auftragen losweise in derselben
Reihenfolge durchlaufen wird, wobei jede Produktionsstufe redundante Stationen ent-
halten kann. Im Scheduling werden den Stationen Auftrage und Werker in Abhangigkeit
einer Qualifikationsmatrix zugewiesen. Dabei werden sowohl Puffer vor den Produkti-
onsstufen als auch reihenfolgeabhéngige Rustzeiten an den Stationen bericksichtigt.
Das Produktionssystem wird durch zwei Agenten gesteuert, die fir die Sequenzierung
der Auftrage an den Stationen und die Allokation von Werkern zu Stationen verantwort-
lich sind. Fur das Anlernen wird eine Wert-lteration verwendet. Die Belohnung der
Agenten hangt von Durchsatz und der Produktivitat der Werker ab. (Qu & Wang et al.
2016)

Bouazza und Sallez modellieren ein Produktionssystem als flexiblen Job Shop, in dem
die Minimierung der mittleren gewichteten Wartezeit angestrebt wird. Reihenfolgeab-
hangige Ristzeiten und unbeschrankte Puffer an den Stationen werden angenommen.
Die Auftrage werden als Agenten modelliert. Das Routing und Scheduling wird mittels
vorgegebener Prioritatsregeln vorgenommen, wobei die Wahl einer Prioritatsregel tber
eine Wert-Iteration ermittelt wird. Eine positive Belohnung wird generiert, wenn die mitt-
lere gewichtete Wartezeit je Auftrag im Vergleich zur vorhergehenden Iteration verrin-
gert wird. Fur das Anlernen wurde jeweils die Routing- bzw. Scheduling-Entscheidung
fixiert. (Bouazza & Sallez et al. 2017)

Waschneck und Reichstaller betrachten das Scheduling in flexiblen Job Shops. Es wer-
den dabei reihenfolgeabhéngige Rustzeiten, die Rezirkulation von Auftrdgen, variie-
rende Losgrol3en sowie dynamische Verfluigbarkeiten bertcksichtigt und das System
damit als komplexer flexibler Job Shop beschrieben. Die Routing- und Scheduling-Ent-
scheidungen werden von dezentralen Agenten getroffen, die die Stationen repréasentie-
ren und Uber tiefe neuronale Netze angelernt werden (Mnih & Kavukcuoglu et al. 2015).
Die tiefen neuronalen Netze werden im ersten Schritt mithilfe von Giberwachtem Lernen
antrainiert. Dazu werden auf Basis von Expertenwissen mit historischen Daten Zu-
stands-Aktions-Paare gebildet. AnschlieRend werden sie mit einer Wert-lteration durch
Interaktion mit einer ereignisdiskreten Ablaufsimulation weiter trainiert. Obwohl ein fle-
xibler Job Shop betrachtet wird, wird dieser durch Annahmen soweit vereinfacht, dass
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eine Auswahl von Stationen an einer Produktionsstufe nicht notwendig ist. Die Reakti-
vitat hinsichtlich Stérungen wird als Moglichkeit beschrieben, ist aber nicht Teil der Aus-
wertungen. (Waschneck & Reichstaller et al. 2018)
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Abbildung 3-4: Evaluation von Ansatzen ftir das Scheduling mit RL

Die Ansatze fur das Scheduling mit RL in Abbildung 3-4 kdnnen bis auf eine Ausnahme
entweder direkt oder mit Erweiterungen auf die Matrix-Produktion tbertragen werden.
Die Reaktivitat auf Stoérungen bildet ein Kernelement in allen Ansatzen. Wahrend rei-
henfolgeabh&ngige Ristzeiten und beschréankte Puffer von einigen Autoren bertcksich-
tigt werden, bezieht kein untersuchter Ansatz Transportzeiten in die Bewertung ein.

3.5 Forschungsdefizit

Bestehende Ansétze flr das pradiktiv-reaktive Scheduling betonen zwar die Bedeutung
pradiktiver robuster Schedules, verwenden diese aber nur punktuell. Kein untersuchter
Ansatz nutzt Robustheit als Steuergrof3e zur Optimierung.

Im pradiktiven Scheduling wird Robustheit zur Absicherung von Schedules gegeniber
Stérungen verwendet. Aufgrund der Mdglichkeit zum reaktiven Rescheduling sind Effi-
zienzeinbul3en zu erwarten, da mit pradiktiv vorgehaltener Robustheit lediglich auf sta-
tistisch erwartete Stérungen reagiert werden kann. Es werden unter Umstanden also
nicht benotigte Schlupfzeiten vorgehalten, die den Nutzen der robusten Planung Uber-
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kompensieren. Ein geeignetes Robustheitsmal3, das in flexiblen Job Shops die Robust-
heit hinsichtlich der auftragsspezifischen Termintreue unter Berticksichtigung von Ver-
fugbarkeiten der Stationen ermdglicht, existiert heute nicht.

Im reaktiven Rescheduling wird Robustheit durch die Beriicksichtigung des Zustandes
des Produktionssystems erreicht. Dies kann zu langen Umplanungskaskaden fihren,
bis der urspriingliche Produktionsplan wiederhergestellt ist. Es sind Effizienzeinbul3en
zu erwarten, da hier zur schnellen Entscheidungsfindung Heuristiken verwendet wer-
den und sich wahrend des Reschedulings potenziell groRere Abweichungen zum the-
oretischen Optimum ergeben. Die Mdglichkeiten des reaktiven Reschedulings zur Stei-
gerung der Robustheit werden bisher nicht genutzt. Das wesentliche Defizit reaktiver
Anséatze fur das Rescheduling mittels RL besteht darin, dass in bisherigen Arbeiten
lediglich Benchmarkprobleme geldst wurden, die in der Matrix-Produktion relevante Ne-
benbedingungen wie Transportstrecken, Ristzeiten und Pufferkapazitaten nicht abbil-
den kdnnen.

Es gibt bisher keine Erkenntnisse dartiber, wie die Robustheit im pradiktiven Schedu-
ling das reaktive Rescheduling beeinflusst. Die Robustheit der pradiktiven Planung ist
so zu wéhlen, dass in der Kopplung mit dem reaktiven Rescheduling insgesamt eine
hohe Robustheit erreicht wird. Dies kann nur in Abhangigkeit der stochastischen Sto-
rungen erfolgen. Ein Ansatz zur Bestimmung der optimalen Robustheit im pradiktiven
Scheduling zur Minimierung der zu erwartenden Rescheduling-Aufwande existiert
ebenfalls bisher nicht.
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4 Methode zum pradiktiv-reaktiven Scheduling

In diesem Kapitel wird die entwickelte Methode zur préadiktiv-reaktiven Scheduling vor-
gestellt. Zunachst werden in Kapitel 4.1 die Anforderungen an die Methode beschrieben
sowie die wesentlichen zugrundeliegenden Annahmen formuliert, bevor in Kapitel 4.2
ein Uberblick tiber die prinzipielle Funktionsweise der entwickelten Methode gegeben
wird. Anschliefend werden die einzelnen Bestandteile der Methode beschrieben, be-
ginnend bei dem Modell flr das pradiktive robuste Scheduling (Kapitel 4.3), tber die
Ermittlung von Rescheduling-Korridoren (Kapitel 4.4) bis hin zum Modell fur das reak-
tive Rescheduling (Kapitel 4.5). Teile der entwickelten Methode basieren auf den vom
Autor angeleiteten studentischen Abschlussarbeiten (A_Neupert 2018; A_Zhang 2018;
A_Zollner 2019; A_Hort 2019).

4.1 Anforderungen und Annahmen der zu entwickelnden Methode

An das Forschungsdefizit ankniipfend ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, eine Me-
thode zum pradiktiv-reaktiven Scheduling zu entwickeln, die neben einer hohen Ter-
mintreue insbesondere eine hohe Robustheit gegentber Stérungen an Stationen er-
maoglicht. Dies soll erreicht werden, indem die Verfliigbarkeit von Stationen bereits beim
Scheduling bericksichtigt wird und bei signifikanten Stérungen ein Rescheduling mit
maoglichst kurzer Rechenzeit angestof3en wird.

Die Methode soll typische Charakteristika von Produktionssystemen und Produk-
tionsprogrammen bericksichtigen kénnen, um eine moglichst breite Anwendbarkeit
fur unterschiedlichste Anwendungsfalle zu erlauben. Aus Sicht des Scheduling kann
eine Matrix-Produktion angelehnt an Kapitel 2.2.3 als flexibler Job Shop (F/c) mit ¢
Stationen interpretiert werden, die teilweise redundant sein kdnnen. Hinsichtlich der
Struktur des Produktionssystems mussen daher die durch das Layout und die verwen-
deten Transportmittel determinierten Transportzeiten t;;, zwischen den Stationen so-
wie eventuelle Anforderungszeiten fur Transportmittel rt, berticksichtigt werden. Au-
Rerdem soll die Grol3e der physischen Puffer b, fir Halbzeuge an den Stationen be-
ricksichtigt werden. Der Zugriff auf die Pufferplatze erfolgt wahlfrei, es besteht also
kein Zwang zur Einhaltung des FIFO-Prinzips. Mdgliche Verklemmungen der Puffer
sind daher zu berucksichtigen (verkurzt als block dargestellt). Hinsichtlich des Produk-
tionsprogramms sollen alternative Stationen berticksichtigt werden kdnnen. Aul3erdem
soll eine Rezirkulation von Produkten im Produktionssystem erlaubt sein, wodurch eine
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Mehrfachverwendung von Stationen fir ein Produkt erlaubt wird (verkirzt als rcrc dar-
gestellt). Zuséatzlich sollen deterministische reihenfolgeabhangige Ristzeiten (verkirzt
als ry ; ;, dargestellt) berlicksichtigt werden, die produkt- und stationsspezifisch definiert
werden konnen und damit hohe Freiheitsgrade bei der Modellierung bieten. Die Ver-
fugbarkeiten von Stationen sind bekannt und Stérungen an Stationen kénnen daher
auftreten (verkirzt als brkdwn dargestellt).

Das pradiktive robuste Scheduling soll zudem folgende Anforderungen erfillen:
e Es soll ein ndherungsweise optimaler Schedule erzeugt werden kdnnen.

e Die Performance des Schedules soll durch die Liefertreue bestimmt werden.
Damit wird eine Just-In-Sequence (JIS) Produktion ermdglicht. Die Operationali-
sierung soll durch eine Minimierung der durchschnittlichen Verspatung (Tardi-

ness) der Auftrage }ZTJ- erfolgen (Pinedo 2016). Eine verfrihte Fertigstellung

soll zugelassen werden, da sonst keine Freiheitsgrade zur Erlangung von Ro-
bustheit existieren.

e Es soll eine zentralisierte und damit vollstdndige Informationsbasis fur das
Scheduling verwendet werden.

e Die Verfugbarkeit der Stationen im Produktionssystem soll beim Scheduling be-
ricksichtigt werden (Eberlin & Hock 2014).

e Das Ausmal des zeitlichen Schlupfes soll variiert werden kbnnen, um spezi-
fisch flr jedes Produktionssystem ein optimales Verhaltnis von Robustheit durch
pradiktives robustes Scheduling und reaktives Rescheduling ermitteln zu kon-
nen.

Damit lasst sich das vorliegende Problem wie folgt charakterisieren:
1
Fjc | Block, Rcre, 1y j ji, Brkdwn |72 T;

Das reaktive Rescheduling soll auRerdem folgende Anforderungen erfillen:

e Es soll in kurzer Zeit ein Rescheduling durchgefuihrt werden konnen. Dazu soll
ein heuristisches Vorgehen angewendet werden. Es wird damit der Einsicht ge-
folgt, dass beim Rescheduling eine zulassige Losung mit kurzer Rechenzeit vor-
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teilnaft gegentiber einer exakten Losung mit langer Rechenzeit ist (Engell & Mar-
kert et al. 2001; van Brackel 2008; Niehues 2016). In wie kurzer Zeit ein Re-
scheduling maoglich ist, wird in Kapitel 4.5 ermittelt.

Das Rescheduling soll einen Match-Up-Ansatz verfolgen mit dem Ziel, nur einen
maoglichst kleinen Ausschnitt des urspriinglichen Schedules um zu planen, so-
dass eine mdglichst hohe Planungssicherheit hinsichtlich der Liefertreue erhalten
bleibt. Gleichzeitig wird dabei die Rechenzeit beschleunigt, da die Problemgrofie
minimal gehalten wird.

Die Performance des Rescheduling soll durch die Makespan des umgeplanten
Teils des pradiktiven robusten Schedules bestimmt werden. Dadurch wird sicher-
gestellt, dass das Rescheduling fur einen moglichst kurzen Zeitraum durchge-
fuhrt und damit der Match-Up-Horizont minimiert wird.

Es soll ein dezentrales Lésungsverfahren fir das Rescheduling verwendet
werden. Damit soll die Wirkungsweise einer autonomen Produktionssteuerung
untersucht werden kdnnen und insbesondere der Losungsgite einem zentralen
Scheduling vergleichend gegeniibergestellt werden kénnen.

Die der Methode zugrundeliegenden Randbedingungen und vereinfachenden Annah-

men lauten:

Die Methode kann ausschlie3lich fur das Scheduling und Rescheduling ge-
nutzt werden. Andere Aufgaben der Eigenfertigungsplanung und -steuerung kon-
nen damit nicht durchgefuhrt werden.

Die Kapazitat des Produktionssystems wird als fix angenommen. Eine Kapazi-
tatssteuerung fur einen Ausgleich von Produktionsriickstanden wird daher nicht
betrachtet.

Es wird von Auftragen mit Losgrof3e 1 ausgegangen. Eine Losfertigung lasst
sich ohne Anpassung der Methode abbilden, indem die Bearbeitungszeiten aller
enthaltenen Auftrage Uber jede Station kumuliert werden. Die Dimension des ver-
wendeten Transportmittels wird dabei jedoch nicht betrachtet.

Wahrend der Planungsperiode ist das Produktionsprogramm fix. Es wird da-
von ausgegangen, dass keine neuen Auftrage eingesteuert werden.
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Es werden ausschliel3lich Stérungen an Stationen als ressourcenbezogene
Storungen betrachtet. Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, lassen sich die meisten
Stérungen als Stérung an einer Station darstellen.

Flexibilitat hinsichtlich der Bearbeitungsreihenfolge der Auftrage wird nur
innerhalb gleicher Stationstypen berticksichtigt. Eine gesonderte Betrachtung fle-
xibler (Teil-)Reihenfolgen unterschiedlicher Stationstypen wird nicht durchge-
fuhrt.

Es erfolgt keine Berluicksichtigung der Anzahl verfligbarer Transportmittel.
Es wird davon ausgegangen, dass zu jedem Zeitpunkt eine ausreichende Anzahl
von Transportmitteln zur Verfligung steht.

Es wird angenommen, dass die Dauer einer Storung zum Eintrittszeitpunkt
abgeschatzt werden kann, der Eintrittszeitpunkt selbst aber unbekannt ist. Zu-
dem wird angenommen, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Stérung unab-
hangig davon ist, ob eine Station einen Auftrag bearbeitet oder nicht, d. h. St6-
rungen kénnen jederzeit auftreten und sind stochastisch verteilt.

Beim Rescheduling sollen keine geplanten Preemptions zugelassen werden,
d. h. dass an einer ungestoérten Station keine laufende Bearbeitung unterbrochen
wird, um den Auftrag einer anderen Station zuzuweisen.

Es wird keine Nacharbeit beim Auftreten stérungsbedingter Preemptions
betrachtet, d. h. dass eine Stérung an einer Station wahrend einer laufenden Be-
arbeitung zu Ausschuss fuhrt, der ausgeschleust wird. Es wird davon ausgegan-
gen, dass der zeitliche Aufwand fir das Ausschleusen kleiner als die Stérungs-
dauer ist und daher keine separate Bericksichtigung erforderlich ist.

Der initiale Ristzustand jeder Station entspricht dem zuerst eingeplanten Auf-
trag. Es werden also keine Rustaufwande vor Produktionsbeginn bertcksichtigt.

Die Verflugbarkeit von Material, Werkzeugen und Personal wird nicht bertck-
sichtigt
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4.2 Uberblick Uber den Losungsansatz

Das vorrangige Ziel beim Scheduling in der Matrix-Produktion ist die Maximierung der

Termintreue. Diese soll auch dann méglichst hoch sein, wenn Stérungen im Produkti-

onssystem auftreten. Es besteht also die Anforderung, méglichst robust eine hohe Ter-

mintreue zu erreichen.

Dazu wird eine pradiktiv-reaktive Strategie gewahlt, deren Aufbau und Zusammenwir-

ken in Abbildung 4-1 dargestellt ist. Der Losungsansatz bertcksichtigt Stérungen an

Stationen. Da die Dynamik ausschlief3lich durch Stérungen an Stationen zu bestimmten

Zeitpunkten entsteht, wird eine ereignisbasierte Rescheduling-Politik gewahlt. Mithilfe

eines Match-Up-Verfahrens wird ein Rescheduling fiir einen begrenzten Zeithorizont

durchgefihrt. Ist dies nicht moglich, wird eine vollstandige Neugenerierung durchge-

fahrt.

4.3 Pradiktives robustes Scheduling

4.3.1 Modell fur das
pradiktive Scheduling

g

4.3.2 Ersatzmald zur
Bewertung der Robustheit

g

4.3.3 Losungsverfahren fur das
pradiktive robuste Scheduling

4.5 Reaktives Rescheduling

4.5.3 Training des reaktiven Rescheduling

—r—

4.5.2 Losungsverfahren fur das
reaktive Rescheduling

—ir

4.5.1 Modell fur das
reaktive Rescheduling

A

1
4 Soll-Schedule

v

Rescheduling-Ergebnis

Stoérungen

Ereignisdiskrete Ablaufsimulation

Stoérungsinformation

I Rescheduling-Korridor

4.4.3 Kopplung mit dem reaktiven

A 4

'

P

Rescheduling

4.4.2 Algorithmus zur Bestimmung
eines Rescheduling-Korridors

4.4.1 Definition des Rescheduling-Korridors

4.4 Ermittlung von Rescheduling-Korridoren

Abbildung 4-1: Uberblick Gber den entwickelten Losungsansatz
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In der entwickelten Methode werden zur Erreichung einer hohen Robustheit zwei pa-
rallele Ansatze verfolgt:

Zum einen wird ein pradiktives robustes Scheduling durchgeftihrt, das die Verfiigbarkeit
von Stationen bereits wahrend der Planung bertcksichtigt. Dies wird erreicht, indem
der Erwartungswert der Verfiugbarkeitsverluste durch Einfigen zeitlichen Schlupfes
zwischen Bearbeitungsschritten minimiert wird. Dadurch wird einerseits die Robustheit
erhoht, andererseits kann die Liefertreue aber beeintrachtigt werden. Das dazu entwi-
ckelte Vorgehen wird in Kapitel 4.3 dargelegt.

Die Ermittlung von Rescheduling-Korridoren wird mithilfe einer Ablaufsimulation reali-
siert. Diese ist in der Lage, pradiktive robuste Schedules auszufuihren und zufallsver-
teilte Stérungen simulativ zu erzeugen. Beim Auftreten einer Stérung muss zunéchst
auf Basis des robusten pradiktiven Schedules und der vorliegenden Stérung die fir das
reaktive Rescheduling relevante Informationsbasis erzeugt werden. Dies erfolgt an-
hand des in Kapitel 4.4 beschriebenen Algorithmus. Zudem muss nach erfolgtem reak-
tivem Rescheduling der umgeplante Ausschnitt des Schedules wieder in den pradikti-
ven robusten Schedule integriert werden.

Im operativen Betrieb kdnnen auch Stérungen auftreten, die langer als deren Erwar-
tungswert andauern. In dem Fall wird ein reaktives Rescheduling durchgeftihrt, das eine
maoglichst schnelle Rickkehr zum pradiktiv erzeugten Schedule erlaubt. Hierfur wird ein
Match-Up-Rescheduling verwendet, um maoglichst nur den durch die Stérung betroffe-
nen Teil des Schedules umzuplanen. Die dazu entwickelte Methode unter Nutzung von
Reinforcement Learning wird in Kapitel 4.5 beschrieben.

Im Vorgehen konnen anwendungsfallspezifisch unterschiedliche Grade der Robustheit
im préadiktiven robusten Scheduling verwendet werden, um deren optimalen Wert zu
ermitteln. Eine zu geringe Robustheitsanforderung im pradiktiven robusten Scheduling
fuhrt tendenziell zu langeren Zeitrdumen fur das Rescheduling, da der vorhandene
Schlupf im Schedule zur Kompensation von Stérungen nicht ausreicht. Aufgrund der
Fokussierung auf den minimalen Makespan im Rescheduling kann sich dadurch die
Termintreue verschlechtern. Umgekehrt fihrt eine zu hohe Robustheitsanforderung im
pradiktiven robusten Scheduling tendenziell dazu, dass die geplante Fertigstellung von
Auftragen aufgrund der eingefligten Schlupfzeiten ndher an ihren Liefertermin rickt.
Eine spater im Planungshorizont auftretende Haufung von Stdérungen kann dann zu
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einer Gefahrdung der Liefertreue fihren. Der optimale Grad der Robustheit im pradik-
tiven robusten Scheduling hangt wesentlich vom Stérungsprofil des Produktionssys-
tems ab und wird exemplarisch im Anwendungsbeispiel des flexiblen Karosseriebaus
in der Automobilindustrie in Kapitel 5.4 durchgefihrt.

Aus Griunden der Ubersichtlichkeit werden im Folgenden alle Variablen mit Bezug zu

Auftrag, Station und Index der Bearbeitungsschritte (off ,mY pf’s , xf;' und tbf;') im Text

J.s’

verkirzt mit o, m, p, x und tb annotiert. Wesentlich fur die weitere Arbeit ist die Unter-
scheidung zwischen Bearbeitungsschritten ofj und Bearbeitungsalternativen m]k; . Ein
Bearbeitungsschritt beschreibt, welche Bearbeitungsschritte in welcher Reihenfolge fur
einen Auftrag j durchlaufen werden muissen. Bearbeitungsalternativen m}k; enthalten
dariiber hinaus eine Information dariiber, welche Stationen s fur die Durchfiihrung eines
Bearbeitungsschrittes 0;{" infrage kommen. Wahrend also jeder Bearbeitungsschritt ein-

geplant werden muss, gilt dies jeweils nur flr genau eine der dazugehérigen Bearbei-
tungsalternativen. Die Unterscheidung wird getroffen, da in der Regel mehr als eine
Station fur die Durchfiihrung eines Bearbeitungsschrittes verwendet werden kann. Der

Startzeitpunkt einer eingeplanten Bearbeitungsalternative m}k; wird mit x.7

s annotiert,

wahrend die zugehorige Prozesszeit durch pfg beschrieben wird. Eine eventuelle Ver-

welilzeit im Puffer der Station wird mit tbf;' annotiert.

Die wesentlichen Elemente mit zeitlichem Bezug sind beispielhaft in Abbildung 4-2 dar-
gestellt. Die unterschiedlichen Farben stellen unterschiedliche Auftrage dar, wobei je-
der einzelne Balken einen an einer Station eingeplanten Bearbeitungsschritt des jewei-
ligen Auftrags reprasentiert. Es wird zur Vereinfachung davon ausgegangen, dass jeder
Auftrag einen eigenen Auftragstyp hat und jeder Stationstyp genau einmal existiert. Flr
die Erklarung ist lediglich der Durchlauf von Auftrag 3 (zuerst an s3, nachfolgend an s;
und abschliel3end an s,) relevant.

FUr den Transport von Auftrag 3 von s; an s; wird zunachst eine Anforderungszeit fir
Transportmittel rt,, sowie anschliellend eine Transportzeit t,, ; bendtigt. Danach ver-

bleibt der Auftrag noch fiir eine Zeitdauer tb3 ; im Puffer der Station, bevor der néchste

Bearbeitungsschritt beginnt. Nachdem Auftrag 2 an s; bearbeitet wurde, kann die Sta-
tion auf den nachfolgenden Auftrag 3 umgeristet werden. Dazu fallt eine RUstzeit in
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Hohe von 7, , 5 an. Dies kann parallel zur Wartezeit im Puffer tbﬁ,s1 durchgefihrt wer-

den. Mit dem sich ergebenden geplanten Fertigstellungszeitpunkt C; sowie dem extern

vorgegebenen Falligkeitstermin dd; lasst sich feststellen, dass Auftrag 3 keine Tardi-
ness hat.

Es gelten zudem typische Annahmen im Scheduling, die nicht spezifisch fir die vorlie-
gende Arbeit getroffen wurden (Chaudhry & Khan 2016): Alle Stationen und Auftrage
sind zu Beginn des Planungshorizontes verflugbar. Vorrangbeziehungen tber Auftrage
hinweg existieren nicht, d. h. es gibt keine Anforderung, bestimmte Auftrdge zwingend
vor anderen fertigzustellen.

Stationen

Ts.,2,3

3 3
53 - e mi

S2

S1

E H
S

»
»

C3 dd3 Zeit

| Tt (& 5, Pl thE >
Legende:
m(‘é’ k;-ter Bearbeitungsschritt von Auftrag j an Station s
rts, Anforderungszeit, die nach Bearbeitungsende eines Auftrags vergeht, bis ein
Transportmittel an Station s3 verfiigbar ist
Loy, Transportzeit von Station s3 zu Station s;
ths, Wartezeit von m3 ;. im Puffer von Station s,
Ts,2,3 Rustzeit an Station s; fur die Umrilistung von Auftragstyp 2 auf Auftragstyp 3
(s Fertigstellungszeitpunkt von Auftrag 3
dds

Falligkeitstermin von Auftrag 3

Abbildung 4-2: Zu bertcksichtigende Elemente und
Nebenbedingungen im pradiktiven robusten Scheduling

4.3 Pradiktives robustes Scheduling

Im Folgenden wird das Vorgehen fir das robuste pradiktive Scheduling der Struktur
aus Abbildung 4-3 folgend beschrieben.
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4.3 Pradiktives robustes Scheduling

4.3.1 Modell fur das
pradiktive Scheduling

g

4.3.2 Ersatzmalfd zur
Bewertung der Robustheit

P

4.3.3 Losungsverfahren fur das
pradiktive robuste Scheduling

4 Soll-Schedule

Ereignisdiskrete Ablaufsimulation

Abbildung 4-3: Struktur des Vorgehens zum pradiktiven robusten Scheduling

Fur das pradiktive robuste Scheduling wird eine Dekomposition in ein pradiktives
Scheduling und ein Post Processing gewahlt, da die Anzahl notiger Restriktionen zur
Bericksichtigung von Robustheit in einem integrierten Modell zu hoch ist, um eine zu-
lassige Losung in einer Rechenzeit unterhalb des Planungshorizontes zu erlangen.

Zunachst wird daher in Kapitel 4.3.1 ein Optimierungsmodell ohne Berticksichtigung
von Robustheit beschrieben. Ziel des Optimierungsmodells ist die Erzeugung eines
pradiktiven Schedules, der den minimalen zeitlichen Abstand zwischen Fertigstellungs-
zeitpunkt und Falligkeitstermin tber alle Auftrdge maximiert. Damit wird erreicht, dass
alle Auftrage moglichst gleichmafiig vor ihnrem Falligkeitstermin beendet werden, damit
das Einfuigen von Schlupfzeiten nicht direkt fur einige Auftrage zu Verspatungen fuhrt.
Das Optimierungsmodell basiert auf den vom Autor angeleiteten Abschlussarbeiten
(A_Neupert 2018; A_Zhang 2018).

In Kapitel 4.3.2 wird ein Ersatzmal3 zur Messung der Robustheit beschrieben. Dabei
werden anhand des pradiktiven Schedules und der Verflugbarkeit der Stationen die er-
warteten Verzégerungen von Bearbeitungsschritten sowie deren Auswirkung auf den
Schedule beschrieben sowie aufgezeigt, wie durch Einfligen von Schlupfzeiten die Aus-
wirkungen von Stérungen auf den Schedule minimiert werden kénnen.

Abschlie3end wird in Kapitel 4.3.3 ein Post Processing durchgefuhrt, mit dem die ge-
forderte Robustheit des Schedules nachtraglich eingestellt werden kann. Ziel ist es da-
bei, in den Schedule Schlupfzeiten so einzufligen, dass die erwarteten Verzégerungen
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auf ein definierbares Mal3 verringert werden. Dies kann zulasten der Termintreue ge-
hen, daher existiert ein Trade-Off zwischen Robustheit und Termintreue. Das Vorgehen
fir das Post Processing basiert auf der vom Autor angeleiteten Abschlussarbeit
(A_Zhang 2018).

4.3.1 Modell fur das pradiktive Scheduling

Zunachst wird ein pradiktiver Schedule ohne explizite Berticksichtigung der Robustheit
erzeugt und anschlieend die geforderte Robustheit durch Einfiigen von Schlupfzeiten
in den Schedule eingebracht. Fur die Modellierung des pradiktiven Scheduling bieten
sich drei Vorgehensweisen an: Das Modell kann als lineares Problem (LP), als Cons-
traint-Problem (CP) oder als eine Kombination davon formuliert werden. Numerische
Untersuchungen haben gezeigt, dass die Kombination von LP und CP vorteilhaft be-
zuglich der erreichbaren Losungsgite und der bendtigten Rechenzeit ist (van Hoeve &
Laborie 2018). Daher wird im Folgenden das Optimierungsproblem als Kombination
aus LP und CP formuliert. Zur Modellierung wird die Optimization Programming Langu-
age (OPL) verwendet’.

4.3.1.1 Modellierung der Variablen

Das Optimierungsziel ist es, den minimalen zeitlichen Abstand zwischen Fertigstel-
lungszeitpunkt und Falligkeitstermin Uber alle Auftrage hinweg zu maximieren, um
gleichmalige Freiraume fur spéater einzufiigende Schlupfzeiten zu schaffen. Auf einen
einzelnen Auftrag j bezogen kann die Schlupfzeit SZ; mit Formel 4-1 beschrieben wer-
den (A_Neupert 2018). SZ; stellt damit die negierte Tardiness dar, da nur die verfriinte

Fertigstellung eines Auftrags Schlupfzeiten ausweist.
SZ; = max{(dd; — C;),0} 4-1

Zusatzlich wird je Auftrag noch eine Gewichtung eingeftihrt, die den voraussichtlichen
Bedarf an Schlupfzeiten beriicksichtigen soll. Auftrége, die auf Stationen mit sehr hoher
Verfluigbarkeit eingeplant werden, haben voraussichtlich einen geringeren Bedarf an

7 1BM (2017), IBM ILOG CPLEX Optimization Studio OPL Language Reference Manual.,

https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/SSSA5P_12.7.0/ilog.odms.studio.help/pdf/opl_languser.pdf
[08.01.2020].
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Schlupfzeiten als Auftrage, die auf Stationen mit geringer Verfligbarkeit eingeplant wer-
den. Gleichzeitig haben Auftrdge mit langen Prozesszeiten tendenziell mehr Bedarf an
Schlupfzeiten als Auftrage mit kurzen Prozesszeiten. Um diesem Umstand Rechnung
zu tragen, wird ein auftragsspezifischer Gewichtungsfaktor w; eingeflhrt, der sich nach

Formel 4-2 aus dem Produkt der Verfugbarkeiten Zv k; Us aller entlang seiner Produk-
m

j,s
tion verwendeten Stationen fir alle Bearbeitungsschritte o;: ergibt (A_Zhang 2018). Die
Gewichtung entspricht daher der Verfugbarkeit einer Schaltung, bei der zwangslaufig

nacheinander stattfindende Bearbeitungsalternativen seriell und die dazugehérigen
identischen Stationen parallel geschaltet sind (Eberlin & Hock 2014).

k

VOJ'.S

W, = 1- 2(1—1;5) 4-2
j me{;

Im Optimierungsmodell kommen die Intervallvariablen IWP, IOWP, IP, IOP, IT und IOT
zum Einsatz, um die zeitliche Abfolge von Aktivitdten im Schedule zu charakterisieren.
Ein Intervall ist ein Datentyp in der Constraintprogrammierung, der zur Darstellung von
Aktivitdten mit Zeitbezug eingesetzt wird. Jedes Intervall wird im Rahmen der Arbeit
charakterisiert Giber die Attribute Start, Ende und Grof3e (Rossi & van Beek et al. 2006).
Die Grol3e entspricht im Scheduling der Zeitdauer einer Aktivitat (z. B. Bearbeiten, Ris-
ten, Warten, Transportieren). Start und Ende sind meist nicht vordefiniert, sondern mit-
hilfe des Optimierungsmodells zu ermitteln. Im vorliegenden Optimierungsmodell be-
schreiben IWP und IOWP die Wartezeit im Puffer von Bearbeitungsschritten bzw. Be-
arbeitungsalternativen, IP und IOP reprasentieren deren Prozesszeit und IT sowie 10T
deren summierte Anforderungs- und Transportzeiten.

Eine Sequenz ist ein Datentyp in der Constraintprogrammierung, der die Reihenfolge
von Intervallen abbildet (Rossi & van Beek et al. 2006). Sequenzvariablen werden ver-
wendet, um Uberlappungen von Intervallen durch zuséatzliche Nebenbedingungen aus-
zuschlieB3en. Dazu werden im Optimierungsmodell Sequenzvariablen ) fur alle Stati-
onen s € S eingeflhrt.
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4.3.1.2 Optimierungsmodell

Im Folgenden wird das mathematische Modell zur Ermittlung eines Schedules beschrie-
ben, welches die Zielfunktion 4-3 sowie die Nebenbedingungen 4-4 bis 4-15 umfasst.

max g}ler]l(SZj * W) 4-3

Die Zielfunktion 4-3 maximiert den minimalen gewichteten Schlupf je Auftrag ST; * w;.
Damit wird erreicht, dass alle Auftrage moglichst gleichméaRig vor Erreichen ihres Fal-
ligkeitstermins dd; fertig werden. Die Gewichtung mit w; sorgt dafur, dass der Schlupf
von Auftragen an Stationen mit geringer Verfugbarkeit geringer gewichtet wird als der
Schlupf von Auftragen an Stationen mit hoher Verfluigbarkeit und damit mehr Schlupf-
zeiten bei tendenziell stérungsanfalligeren Auftragen vorgesehen werden.

alternative (o, all (m}k; € Mjkj)> = IOsz.cj, 44
Yo€0;jEJ; k €K, "

Die Nebenbedingung 4-4 stellt mithilfe des Operators alternative(:) sicher, dass flr
jeden Bearbeitungsschritt o jedes Auftrags genau eine dazugehoérige Bearbeitungsal-
ternative m in die Losung aufgenommen wird. Die jeweils gtiltigen Bearbeitungsalter-
nativen werden tber den Operator all(-) aus der Menge Mj" identifiziert.

noOverlap (1,[)5, rs,jtj,jtj,); 4-5
Vs€S;jjelj+]

Nebenbedingung 4-5 tragt tber den Operator noOverlap(+) daflr Sorge, dass sich die
Intervalle der Sequenzen . nicht mit den reihenfolgeabhangigen Rustzeiten TS jtpitj;

Uberlappen.

endBeforeStart(IP,,IT,),
Vj €J; ki, k, € Kj; Yo € 0j; my,m, € Mf |k, = ky + 1 4-6

endOf (IT,) * presenceOf(m,) * presenceOf(m,) =
(endof(IR) + rt,, + t

*x presenceOf (m,) * presenceOf(m,),

SmySmy

4-7
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startOf(IP, 2) x presenceOf (m,) * presenceOf(m,) =

(endOf(IP,,) + max (rtsm1 + tsml.smz'rsml,jtml,jtmz) 48
* presenceOf (m,) * presenceOf(m,),
V] E], k1!k2 € I{]’ V01,02 € 0], mq,m, € M]klkz = k1 +1

Die Nebenbedingungen 4-6 bis 4-8 sorgen fur die Beriicksichtigung von Anforderungs-
zeiten und Transportzeiten im Scheduling. Betrachtet werden alle Paare von Bearbei-
tungsschritten und Bearbeitungsalternativen, die zum selben Auftrag gehdren und zu-
einander Vorganger bzw. Nachfolger darstellen.

Nebenbedingung 4-6 stellt Gber den Operator endBeforeStart(-) sicher, dass das
Transportintervall IT eines Auftrags abgeschlossen ist, bevor dessen Bearbeitung be-
ginnen kann. Die Gultigkeit fir m und und aufeinanderfolgende Indizes k ist notig, da
die Nebenbedingung nur fur aufeinanderfolgende Bearbeitungsalternativen desselben
Auftrags gelten soll.

Nebenbedingung 4-7 legt das Ende des Transportintervall IT als die Summe aus An-
forderungszeit rt und Transportzeit t fest. Dazu wird der Operator endOf () verwendet,
der das Ende einer Intervallvariablen festlegt. Aufgrund der moglichen Bearbeitungsal-
ternativen muss zudem sichergestellt werden, dass die Gro3e der Transportintervalle
nur fur die gewahlten Bearbeitungsalternativen gesetzt wird. Hierzu wird der boolesche
Operator presenceOf (-) verwendet, der den Wert 1 annimmt, wenn die entsprechende
Bearbeitungsalternative gewahlt wird.

Nebenbedingung 4-8 schliel3lich beschrankt, ab wann der nachste Bearbeitungsschritt
eines Auftrags durchgefiihrt werden kann. Uber den Operator startOf(-) wird der frii-
heste Startzeitpunkt des nachsten Bearbeitungsschritts des nachfolgenden Auftrags so
gesetzt, dass ausgehend vom Ende des vorhergehenden Bearbeitungsschritts Uber
endOf (-) das Maximum der Summe aus Anforderungs- und Transportzeit sowie der
reihenfolgeabhangigen Rustzeit gewahlt wird. Es ist damit nicht erforderlich, dass ein
Auftrag direkt zum Ende seines Transports oder dem Rusten der Station bearbeitet
wird. Ein Verweilen im Puffer ist mdglich.

startAtEnd(IWP, ,IT, ),
Vo,,0, €0
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endAtStart(IWP, ,IP,),
Vo,,0, €0

4-10

Da Bearbeitungsschritte nicht direkt nach Ende eines Transportintervalls beginnen
mussen, wird ggf. der Puffer einer Station in Anspruch genommen. Das Zeitintervall der
Pufferbelegung durch einen Bearbeitungsschritt wird durch das Intervall IWP beschrie-
ben. Nebenbedingung 4-9 legt Uber den Operator startAtEnd(-) fest, dass eine Puffer-
belegung IWP genau in dem Moment startet, in dem das vorangehende Transportin-
tervall IT abgeschlossen ist. Nebenbedingung 4-10 stellt Gber den Operator
endAtStart(+) sicher, dass die Pufferbelegung IWP wiederum genau in dem Moment
endet, in dem das nachste Intervall eines Bearbeitungsschrittes IP beginnt.

alternative <IWPO, all (0, all (m}ké € M}‘))) = IOWPmk

4 411
Yo € 0
alternative (ITO,all (0, all (m]k; € M}‘))) = 10T &, 412
, mj,S -
Vo € 0

Die Intervalle IWP legen die Pufferbelegung eines Bearbeitungsschrittes fest. Aller-
dings besteht auf der Ebene noch kein Bezug zu den gewahlten Bearbeitungsalterna-
tiven und damit keine Mdglichkeit, die Pufferbelegung der korrekten Station zuzuord-
nen. Nebenbedingung 4-11 stellt sicher, dass zu jedem Intervall IWP das korrekte In-
tervall IOWP abhangig von der gewahlten Bearbeitungsalternative beansprucht wird.
Nebenbedingung 4-12 stellt ebenfalls abhangig von der gewéhlten Bearbeitungsalter-
native sicher, dass zu jedem Intervall IT das korrekte Transportintervall 10T gesetzt

wird.
presenceOf(m) = presenceOf (IOWR,,),
4-13
vmeM
presenceOf(m) = presenceOf(10T,,),
4-14
vmeM

Analog dazu stellen Nebenbedingungen 4-13 und 4-14 sicher, dass die Intervalle IOW P
bzw. 10T genau dann vorhanden sind, wenn die dazugehdrigen Bearbeitungsalternati-
ven gewahlt werden.
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Z pulse(IOWP,) < by,

YmeM

4-15
VsEeS

Schliel3lich wird mit Nebenbedingung 4-15 sichergestellt, dass die Pufferkapazitat b, an
keiner Station zu keinem Zeitpunkt tGberschritten wird. Dazu wird die Funktion pulse(-)
verwendet, deren Wert bei jedem beginnenden bzw. endenden Intervall IOWP um das
Inkrement 1 erh6ht bzw. verringert wird und damit den aktuellen Fullstand des Puffers
widerspiegelt.

Mithilfe eines Solvers fir CP-Modelle kann mit dem beschriebenen Optimierungsmodell
nun ein pradiktiver Schedule Schedp,;,; erzeugt werden, der angibt, wann welcher Auf-
trag an welcher Station eingeplant werden soll, sodass der minimale gewichtete Schlupf
maximal ist und gleichzeitig alle in Kapitel 4.2 formulierten typischen Charakteristika
einer komplexen Produktion berticksichtigt sind.

4.3.2 Ersatzmald zur Bewertung der Robustheit

Zur Bewertung der Robustheit wird zunachst ausgehend von Schedp,;,; die erwartete
Verzogerung aller Bearbeitungsschritte ermittelt. Dabei sind deren Prozesszeiten und
Einplanung Uber die Zeit sowie die Verfugbarkeit der Stationen relevant. Die Robustheit
soll tber einen Parameter eingestellt werden kdnnen, der angibt, um welchen Anteil die
erwarteten Verzdgerungen in Schedp verringert werden sollen. Um Schedp,s; gemaf
diesem Parameter robust zu machen, werden Schlupfzeiten berechnet, die nach jedem
Bearbeitungsschritt eingefiigt werden. Es entsteht letztlich der robuste pradiktive
Schedule Schedy,;,, der Uber die gewlnschte Robustheit verfiigt.

Die erwartete Verzégerung ed einer eingeplanten Bearbeitungsalternative m kann nach

4

Formel 4-16 berechnet werden. Bei einer Verfugbarkeit von z. B. v, = s = 80 % betragt

die erwartete Verzdogerung damit G) — 1 = 25 % der Bearbeitungszeit.
kj

k; Pj k;
edj’; =§—pj‘js,Vj €J,s€S ki €K;
S

4-16

In Abbildung 4-4 ist ein Beispiel dargestellt, in dem drei Auftrage an drei Stationen be-
arbeitet werden. Die Verfugbarkeiten der Stationen sind als v, = 0,75, v, = 0,5 und
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v; = 1 gegeben. Die erwarteten Verzégerungen ed je Bearbeitungsschritt sind schraf-
fiert dargestellt. Es wird aus den Uberlappungen der erwarteten Verzégerungen mit
nachfolgenden Bearbeitungsschritten ersichtlich, dass nicht nur ed selbst, sondern
auch friher im Schedule entstandene Verzégerungen sich auf die zeitgerechte Durch-
fuhrbarkeit auswirken. Dabei handelt es sich um die in Kapitel 3.2 eingefiihrten Sto-
rungskaskaden, die sich entlang einer Station (horizontal) oder eines Auftrags (vertikal)
ausbreiten kdnnen. Man spricht dann auch von einer horizontalen bzw. vertikalen Ver-
zogerung in Anlehnung an die Gantt-Notation, in der in den Spalten die Bearbeitungs-
schritte horizontal und in den Zeilen die Stationen vertikal abgetragen werden.

Stationen

8]

3
Mm3,ss
1 3
s [ mbs [ [SSSTT |
o el ——

Zeit

Abbildung 4-4: Nicht-robuster Schedule inkl. erwarteter Verzégerungen der
Bearbeitungsschritte

Eine horizontale Storungskaskade entsteht, wenn die Verzbgerung eines Bearbei-
tungsschrittes an einer Station dazu fuihrt, dass sich mindestens ein an derselben Sta-
tion durchzufihrender nachfolgender Bearbeitungsschritt verzogert. Die horizontale
Verzogerung eines Bearbeitungsschrittes hd durch eine horizontale Stérungskaskade
l&sst sich rekursiv nach Formel 4-17 berechnen (Jamili 2016). Danach ergibt sich hd
aus der gesamten erwarteten Verzdgerung td des horizontal vorhergehenden Bearbei-
tungsschrittes an derselben Station abztglich der ggf. bereits vorhandenen horizonta-
len Schlupfzeit vor dem Bearbeitungsschritt.

R = td) = Gt =+ D+ T ), 417

Vj,j' €]J; s,s' €S; k]-,k; € Kj; jt; €JT

Eine vertikale Stoérungskaskade entsteht, wenn die Verzégerung eines vorgelagerten
Bearbeitungsschrittes an einer Station dazu fihrt, dass sich mindestens ein an einer
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anderen Station durchzufiihrender nachfolgender Bearbeitungsschritt desselben Auf-
trags verzogert. Die vertikale Verzogerung vd eines Bearbeitungsschrittes durch eine
vertikale Stérungskaskade lasst sich rekursiv nach Formel 4-18 berechnen (Jamili
2016). Danach ergibt sich vd aus der gesamten erwarteten Verzégerung td des vertikal
vorhergehenden Bearbeitungsschrittes desselben Auftrags abzlglich der ggf. bereits
vorhandenen vertikalen Schlupfzeit vor dem Bearbeitungsschritt. Ebenfalls bertcksich-
tigt werden muss dabei die Anforderungszeitrt,, die Transportzeit t;, sowie die rei-
henfolgeabhangige Ristzeit TS jt ity

k; kjr ki k' ;
Udj’; = tdj’],s — (X]; — xj'I]s + pj,ljs + max (rts + tS,S,’rS,jfjl,jtj))’ 4-18
Vj,j' €]; s,s' €S; k;, ki € Kj; jt; €JT

Auf einen Bearbeitungsschritt kbnnen horizontale und vertikale Stérungskaskaden
gleichzeitig wirken, wobei deren Maximum flr die erwartete Verzdgerung ausschlagge-
bend ist. Damit lassen sich fur alle Bearbeitungsschritte die gesamten erwartete Ver-
zdgerungen td nach Formel 4-19 ableiten.
td, = ed,’ + max(hd,’,vd,)),Vj € J; 5,5' € S; b € K, 4-19

Die horizontalen und vertikalen Verzégerungen hd und vd beziehen die Storungskaska-
den vorgelagerter Bearbeitungsschritte ein. Daraus folgt direkt, dass flr den ersten ein-
geplanten Bearbeitungsschritt an jeder Station gilt: td = ed. Am Beispiel der horizonta-
len Uberlappung von mi, mit der erwarteten Verzégerung von m;, in Abbildung 4-4
ist ersichtlich, dass eine horizontale Storungskaskade auf s, vorliegt. Vertikale Uber-
lappungen sind nicht direkt ersichtlich, so z. B. die vertikale Uberlappung von mg,SZ mit

der erwarteten Verzdgerung von m§,sl.

Grundidee des robusten Schedulings ist es nun, in den Schedule so Schlupfzeiten ein-
zufiigen, dass td auf einen Maximalwert begrenzt wird. Dazu fuhrt Jamili (2016) den
Robustheitsparameter A ein. Die Schlupfzeiten missen nun so eingefuigt werden, dass

gilt 1 < tdf;'. Allerdings ist eine pauschale Festlegung von A nicht hilfreich, wenn auf-

tragsindividuelle Liefertermine d; vorliegen und die Robustheit hinsichtlich der Liefer-
treue erreicht werden soll. Daher wird im Folgenden A spezifisch je Bearbeitungsschritt
ermittelt, sodass Ungleichung 4-20 gelten muss.
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k; ki ) ,
’11',2 S tdj,;' Vji€];s,s' €Sk €K, 420

Far die Wahl der /1;2 wird ein benutzerdefinierbarer Parameter R € [0,1] zur Einstellung

der gewlnschten Robustheit eingefuhrt. R gibt an, um welchen Anteil der erwarteten
gesamten Verzogerung je Bearbeitungsschritt td durch Schlupfzeiten sinken soll. Fir
R = 0 werden keine Schlupfzeiten eingeflgt und der Schedule wird nicht verandert. Fur
R = 1 werden so vielen Schlupfzeiten eingefiihrt, dass td auf ed beschrankt wird. Soll-
ten in der Realitat also alle Stérungen gemalfl ihres Erwartungswertes eintreffen, wirde
sich fir R = 1 jeder Bearbeitungsschritt zu seinem geplanten Beginn durchfiihren las-
sen. Werte von R > 1 haben keinen Effekt, da alle td bereits fir R = 1 minimal sind.

Die Schlupfzeiten werden eingefligt, indem alle Bearbeitungsschritte so weit auf der
Zeitachse nach rechts verschoben werden, dass sie von keinen Stérungskaskaden ei-
ner erwarteten Verzégerung unterliegen. Das Ergebnis ist in Abbildung 4-5 dargestellt.
Eine Verringerung der erwarteten Verzogerung auf O ist nicht moglich, da ed durch
Schlupfzeiten nicht verringert werden kann, sondern bei der Bearbeitung unvermeidbar
ist. Daher muss A mindestens immer so grof3 wie ed sein.

2] = max (td,? » max((1 - R),0),ed,’),Vj € ;s € Sk € K, 4-21

Stationen

3 3

1 2 3
o [mbs, | | ms., e
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5 [ m | mi, [l

v

Zeit
Abbildung 4-5: Robuster Schedule mit R =1

4.3.3 Losungsverfahren fur das pradiktive robuste Scheduling

Der in Kapitel 4.3.1 erzeugte pradiktive Schedule Schedp, ;4 soll nun im Rahmen eines
Post Processing durch Einfligen geeigneter Schlupfzeiten an geeigneten Stellen im



Methode zum pradiktiv-reaktiven Scheduling

71

Schedule auf die gewiinschte Robustheit R gemal des in Kapitel 4.3.2. beschriebenen

Robustheitsmaldes eingestellt werden, sodass Schedy,,;, resultiert. Dazu wird der in Ab-
bildung 4-6 dargestellte iterative Algorithmus durchlaufen, bis ausreichend Schlupfzei-
ten eingefligt und die Abbruchbedingung erfillt ist. Im Wesentlichen besteht der Algo-
rithmus aus zwei Teilen. Zunachst werden in den Schritten (1) - (3) die Berechnungen
zum Einfiigen der Schlupfzeiten in den Schedule durchgefuhrt. Anschliel3end werden
in den Schritten (4) - (6) die notwendigen Operationen zur Wiederherstellung der Zu-
lassigkeit des Schedules durchgefiihrt mit Bezug auf Uberlappungen in horizontaler
und vertikaler Richtung sowie hinsichtlich der Pufferkapazitaten an den Stationen.

A

Input: Berechne tdjl.z fir alle gewahlten 1
» Pradiktiver Schedule Schedprsq Bearbeitungsschritte
* Robustheitsanforderung R € [0,1] (Formeln 4-16 bis 4-19)
A\ 4
Kj .. N 2
Berechne Ajs fur alle gewéhlten
Bearbeitungsschritte (Formel 4-21)
Existiert eine gesamte
) 4 3

.. ]
erwartete Verzogerung fd,-,s’

. . ., K ..
die die mit Aj’s definierte
Hochstgrenze Uberschreitet?

Einfiigen von Schlupfzeiten

- . kj .
Fuge Schlupfzeit vor x].‘; ein (Formel 4-22)
und aktualisiere die Schlupfzeiten hs].k; und

vsl.lz (Formeln 4-23 und 4-24)

Verschiebe nachfolgende Bearbeitungs-
schritte x;f;' so, dass hs}.’l{ = 0 (Formel 4-25)

4

Verschiebe nachfolgende Bearbeitungs-
schritte x].k; so, dass vsjk;' = 0 (Formel 4-26)

5

Verschiebe betroffenen Auftrag, der A}k;

am meisten Uberschreitet, so dass bt < b,
(Formeln 4-27 und 4-28)

nein
g Existiert eine negatil\(/e 1a
‘,‘7’, horizontale Schlupfzeit hsj';?
ﬂ
N nein
S " .
3 Existiert eine negative ja
> . = Ko —>
c vertikale Schlupfzeit vs;
% nein
S Existiert ein geplanter ¢
B Pufferbestand b¢, ja
3 der eine Pufferkapazitat by
= Uberschreitet? :

nein
Output:

* Pradiktiver robuster
Schedule Schedpg,p

Abbildung 4-6: Iterativer Algorithmus zur Erzeugung eines
zulassigen pradiktiven robusten Schedules
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In Schritt (1) werden anhand der Formeln 4-16 bis 4-19 die gesamten erwartete Verzo-
gerungen td fur jeden Bearbeitungsschritt im pradiktiven Schedule berechnet. An-
schlieBend werden in Schritt (2) die individuellen maximal zuldssigen Verzégerungen
im robusten Schedule A nach Formel 4-21 bestimmt. Damit sind die Voraussetzungen
zur Erzeugung eines robusten Schedules geschaffen.

In einer fortlaufenden Schleife werden nachfolgend alle Bearbeitungsschritte hinsicht-
lich von zwei Bedingungen uberprift: Zum einen wird geprift, ob noch Bearbeitungs-
schritte existieren, deren gesamte erwartete Verzogerung td grof3er als die maximal
zulassige Verzogerung A ist, d. h. ob der Schedule seine gewtinschte Robustheit er-
reicht hat. Zum anderen wird gepruft, ob durch die Verschiebungen der Bearbeitungs-
schritte ein unzulassiger Schedule entstanden ist, in dem sich Uberlappungen zwischen
Bearbeitungsschritten ergeben. Diese missen innerhalb der Schleife behoben werden,
um nach dem Algorithmus einen robusten und zulassigen Schedule zu erhalten. Das
iterative Vorgehen ist notwendig, da das Einfligen von Schlupfzeiten an einer Stelle im
Schedule Auswirkungen auf nachfolgende Storungskaskaden haben kann und damit
spater einzufiigende Schlupfzeiten méglicherweise kleiner sein kénnen.

In Schritt (3) wird flr jeden Bearbeitungsschritt tGberprift, ob die gesamte erwartete
Verzbgerung td die maximal zulassige Verzogerung A tbersteigt. Falls ja, wird mithilfe
von Formel 4-22 der Startzeitpunkt des Bearbeitungsschritts angepasst. Der neue
Startzeitpunkt x’ ergibt sich, indem der alte Startzeitpunkt x um td — A in die Zukunft
verschoben wird. Damit wird der Beitrag des Bearbeitungsschrittes zu nachfolgenden
horizontalen und vertikalen Stérungskaskaden auf den mithilfe von R festgelegten An-
teil reduziert. Da eine Stérungskaskade immer alle vorangegangenen Einflisse beriick-
sichtigt kann es sein, dass hierdurch keine nachfolgende Stérungskaskade abge-
schwécht wird, so lange noch weitere Verzégerungen existieren.

K =x) + td) -1, Vj€];s,s €Sk €K, 4-22

Anschlie3end wird tGberprtft, ob Sched, durch das Einfligen von Schlupfzeit unzulassig
geworden ist. Dazu werden zwei neue Gréf3en hs und vs eingefthrt, die die vorhandene
horizontale bzw. vertikale Schlupfzeit der Bearbeitungsschritte darstellen. Die horizon-
tale Schlupfzeit hs eines Bearbeitungsschrittes stellt die Zeit dar, die eine Station vor
dessen Bearbeitungsbeginn unbeschattigt ist. Sie kann nach Formel 4-23 berechnet
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werden. Dabei sind xf/,: und pﬁ{'s' der Startzeitpunkt bzw. die Prozesszeit des an der-

«I!

selben Station s davor durchgefiihrten Bearbeitungsschrittes eines anderen Auftrags j
und TS jtm.ity die reihenfolgeabhangige Rustzeit an Station s von Auftrag j'' auf Auftrag

j. Die vertikale Schlupfzeit vs eines Bearbeitungsschrittes stellt die Zeit dar, die ein
Auftrag vor seiner Bearbeitung im Puffer einer Station verweilt. Diese kann nach Formel

4-24 berechnet werden. Dabei sind x7~" und p*/~" der Startzeitpunkt bzw. die Prozess-

j,st1 j,si
zeit des an einer anderen Station s'’ davor durchgefiihrten Bearbeitungsschrittes des-
selben Auftrags ;.

kj ki k. k.
] ] _ ] j ) ]
th,s = xj,s xj”,s + pjn's + rs,]tju,]tj 4-23
Vj,j" €];s € S; k; € K;; kj,, € Kj,
ki ki k-1 k-1
VSjs = Xjs T Xjsn TPy Tlagn —Ts 4-24

Vj€J;s,s" €Sk €K;

Durch die eingefuigten Schlupfzeiten verschieben sich die Start- und Endzeiten der Be-
arbeitungsschritte und es kann passieren, dass Schedp,s;4 nicht mehr zulassig ist, also
Restriktionen des Modells aus Kapitel 4.3.1.2 verletzt werden. Daher ist es erforderlich,
dass der Schedule nach jeder eingefligten Schlupfzeit repariert wird. Eine einmalige
Reparatur zum Schluss ist nicht moéglich, da die ReparaturmalRnahmen die Stérungs-
kaskaden beeinflussen kdnnen und damit die Schlupfzeiten selbst nur auf Basis eines
zulassigen Schedules korrekt berechnet werden kénnen. Die Reparatur des Schedules
wird in den Schritten (4) bis (6) des Algorithmus vorgenommen.

In Schritt (4) und (5) wird Uberprift, ob durch die Verschiebungen horizontale oder ver-
tikale Uberlappungen von Auftragen entstanden sind, also hs < 0 oder vs < 0 fir min-
destens einen Bearbeitungsschritt gilt. Ist dies der Fall, wird die Zuléassigkeit wiederher-
gestellt, indem die nachfolgenden Bearbeitungsschritte um die negativen Schlupfzeiten
hs und vs gemald Formeln 4-25 und 4-26 auf der Zeitachse nach rechts verschoben
werden. Da die Schlupfzeiten bereits Anforderungszeiten rt, Transportzeiten t und rei-
henfolgeabhéngige Rustzeiten r bertcksichtigen, ist durch diese Verschiebungen in
jedem Fall wieder Zulassigkeit bezuglich dieser GrofRen hergestellt.

k. K K
i ki K

xj.s - xj,s th,s

Vj,j" €];s € S;k; € K;; kj,, € K,

4-25
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ki—1 ki ki
i—t _ j_ j
xj,s = xj,s VS].‘S

Vj €J;s,s" € S;k;, €EK;

4-26

In Schritt (6) wird schliel3lich Uberprift, ob durch die Verschiebungen der Bearbeitungs-
schritte unzulassige Uberschreitungen der Pufferkapazitaten an den Stationen entstan-
den sind. Formel 4-27 berechnet dazu zu jedem Zeitpunkt t die Pufferbelegung b! an-

hand der Anzahl der Auftrage, die bereits im Puffer angekommen sind (xf; — tb;z), aber

deren Bearbeitungsbeginn noch nicht erreicht ist (xf;'). Aus Grunden der Praktikabilitat

wird t in diskreten Zeitschritten von 1s berechnet.

bi =t e — b x| 4-27

Js’

Sollte dies der Fall sein, werden die Auftrage ermittelt, die beim Auftreten der Uber-
schreitung im Puffer liegen wirden. Anschliel3end wird derjenige Auftrag, bei dem die
gesamte erwarteten Verzogerung td der verbleibenden Bearbeitungsschritte durch-
schnittlich am meisten Uber A liegt so weit auf der Zeitachse nach rechts verschoben,
dass die Uberschreitung der Pufferkapazitat aufgehoben wird (Formel 4-28). Dies liegt
darin begriindet, dass diese Bearbeitungsschritte im weiteren Verlauf des Algorithmus
ohnehin weiter verschoben wirden und verringert so die Wahrscheinlichkeit, dass Be-
arbeitungsschritte willktirlich verschoben werden. Es wird an dieser Stelle auch ersicht-
lich, dass eine hohe Pufferkapazitat grofRe Freiraume fir das robuste Scheduling
schafft.

tb{c" = argmax (td;z — /1kj ) 4-28

,S : ,S
J V],S,kj J

Die Iteration wird durchlaufen, bis tberall ausreichend Schlupfzeiten eingeftigt und
keine Unzulassigkeit mehr besteht. Es entsteht damit der préadiktive robuste
Schedule Schedy,,, der die Auftragsreihenfolge an Stationen von Schedp,;4 beibehalt
und zudem Uber Schlupfzeiten verfiugt, die die gesamte erwartete Verzégerung von
Bearbeitungsschritten auf ein Gber den Robustheitsparameter R definierten Maximal-
wert begrenzt.
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4.4 Ermittlung eines Rescheduling-Korridors

Im Folgenden wird das Vorgehen fir die Ermittlung von Rescheduling-Korridoren der
Struktur aus Abbildung 4-7 folgend beschrieben.

Das Zusammenwirken (im Folgenden: Kopplung) zwischen pradiktivem robusten
Scheduling und reaktiven Scheduling erfolgt echtzeithah wahrend der Ausfihrung des
Schedules. Dies wird in der vorliegenden Arbeit mit einer ereignisdiskreten Ablaufsimu-
lation abgebildet. Das Vorgehen basiert auf der vom Autor angeleiteten Abschlussarbeit
(A_Zollner 2019).

4.5 Reaktives Rescheduling

Stérungen Ereignisdiskrete Ablaufsimulation

R e

Stérungsinformation Rescheduling-Korridor

4.4.3 Kopplung mit dem reaktiven
Rescheduling
4.4.2 Algorithmus zur Bestimmung
eines Rescheduling-Korridors
\ 4

4.4.1 Definition des Rescheduling-Korridors

4.4 Ermittlung von Rescheduling-Korridoren

Abbildung 4-7: Struktur des Vorgehens zur Ermittlung von Rescheduling-Korridoren

Zum Zeitpunkt des Auftretens einer Stérung an einer Station wird ein Stérungsmanage-
ment ausgeldst, das zunachst die notige Informationsbasis flr das reaktive Reschedu-
ling erzeugt. Dazu wird in Kapitel 4.4.1 ein Steuerungsfall definiert, der den Reschedu-
ling-Korridor beschreibt. Anschliel3end wird in Kapitel 4.4.2 ein Algorithmus zur Bestim-
mung und iterativen Erweiterung von Rescheduling-Korridoren beschrieben. Dieser
nimmt kein Rescheduling vor, sondern ermittelt auf Basis der vorliegenden Stérung und
des pradiktiv robust erzeugten Schedules den Rescheduling-Korridor. Dessen iterative
Erweiterung ist genau dann notig, wenn flr einen generierten Rescheduling-Korridor
keine zulassige L6sung durch das reaktive Rescheduling gefunden werden kann. Die
Kopplung zwischen der Ermittlung von Rescheduling-Korridoren mit dem reaktiven Re-
scheduling Uber die ereignisdiskrete Ablaufsimulation wird schlie3lich in Kapitel 4.4.3
dargestellt. Das Ergebnis wird an das reaktive Rescheduling in Kapitel 4.5 tibergeben.
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Ziel des reaktiven Rescheduling ist es, mit einem mdglichst kleinen Rescheduling-Kor-
ridor zu einer zulassigen Losung zu gelangen, da dann lediglich Ausschnitte des pra-
diktiv robust erzeugten Schedules umgeplant werden mtssen. Daflr muss zuvor ein
moglichst kleiner Rescheduling-Korridor ermittelt werden. Sobald eine zuléassige Lo-
sung gefunden wurde, muss das Ergebnis des Rescheduling in den pradiktiv robust
erzeugten Schedule integriert werden. Es ist mit dem entwickelten Ansatz moglich, be-
reits bestehende Stérungen bei Auftreten einer neuen Stérung zu bertcksichtigen.

In Abbildung 4-8 wird beispielhaft die Herausforderung bei der Entwicklung eines ge-
eigneten Match-Up-Verfahrens fur den Storungsfall aufgezeigt. Eine Stérung an Station
s; bestimmt den Start des Rescheduling-Korridors, allerdings bleibt offen, welchen Zeit-
raum er umfassen und welche Bearbeitungsschritte beriicksichtigt werden sollen.
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Stdérungsbeginn an s; Stoérungsende an sy Ende des Zeit
Beginn des Rescheduling-Korridors Rescheduling-Korridors

Abbildung 4-8: Herausforderung bei der Festlegung des Rescheduling-Korridors

4.4.1 Definition des Rescheduling-Korridors

Der Rescheduling-Korridor (abgekurzt mit RK) wird durch den Steuerungszeitpunkt, die
Steuerungsdauer und den Steuerungsinhalt beschrieben und enthalt damit die nétige
Informationsbasis fiir das reaktive Rescheduling. Das Beispiel in Abbildung 4-8 zeigt
einen Ausschnitt eines Schedules, in dem sieben Auftrdge an sechs Stationen sy, ..., s¢
eingeplant sind, die zu vier Stationstypen st,,..,st, gehoren. Zum Zeitpunkt UG = t,
tritt eine Storung an Station s; auf, die die Ermittlung eines Rescheduling-Korridors er-
forderlich macht.
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Der Steuerungszeitpunkt legt fest, wann das Rescheduling durchgefihrt werden soll.
In der vorliegenden Arbeit wird ein Match-Up-Ansatz verfolgt, der ereignisbasiert auf
ressourcenbezogene Stérungen reagiert. Dabei wird nur der durch den Rescheduling-
Korridor definierte Ausschnitt des zugrundeliegenden Schedules umgeplant. Angelehnt
an das in Abbildung 2-4 dargestellte Framework handelt es sich hierbei also um einen
ereignisbasierten partiellen Rescheduling-Ansatz (A_Z0llner 2019).

Stationen 1 I
1
5 | I | | |
Sty
1
k 1
ss | mis ]| | )
_______________ {————————————————————————————————
s | mbs, [N | |
]
St "
s k] |
_______________ _',________________ —_—— e — e — =
st s, L | |
i - T \
st s il ]
! t
Stoérung an s3: UG Stérungsende an s;
Legende:
I:I Irrelevanter - Direkt von der Stérung I:I Bearbeitungsschritt schneidet
Bearbeitungsschritt betroffener Bearbeitungsschritt untere Grenze des RK
l:l Stérungsbedingte l:l Indirekt von der Stérung I:I Bearbeitungsschritt schneidet
Preemption betroffener Bearbeitungsschritt obere Grenze des RK

Abbildung 4-9: Relevante Typen von Bearbeitungsschritten
fir Rescheduling-Korridore

Die Steuerungsdauer legt die Zeitspanne des Rescheduling ab dem Steuerungszeit-
punkt fest. Sie hangt von den Schlupfzeiten im zugrundeliegenden Schedule, dessen
Abhéangigkeiten in Form von Vorrangbeziehungen sowie dem Umfang der vorliegenden
Stoérung ab. Eine kurze Stérung kann zu einer langen Steuerungsdauer fihren, wenn
nur wenige Schlupfzeiten vorhanden sind. Umgekehrt kénnen viele Schlupfzeiten auch
groBere Storungen in kurzer Zeit kompensieren. Analog zu den in Kapitel 3.3 vorge-
stellten Ansatzen fur das Match-Up-Rescheduling wird das Ende der Steuerungsdauer
als Match-Up-Zeitpunkt (obere Grenze 0G) bezeichnet.

Der Steuerungsinhalt enthalt die fur das reaktive Rescheduling relevanten Bearbei-
tungsschritte derjenigen Auftrage, die ab dem Steuerungszeitpunkt bis zum Match-Up-
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Zeitpunkt im zugrundeliegenden Schedule eingeplant waren. Auftrage auf Stationen,

auf denen kein Auftrag von der Stérung betroffen ist, kbnnen dabei ausgeschlossen

werden. Die zur Bestimmung des notwendigen Steuerungsfalls unterschiedlichen Ty-
pen von Bearbeitungsschritten sind in Abbildung 4-9 beispielhaft dargestellt und wer-
den im Folgenden beschrieben:

Irrelevante Bearbeitungsschritte sind all diejenigen Bearbeitungsschritte, die
komplett aul3erhalb des Korridors liegen, also entweder vor Beginn der Stérung
bei UG abgeschlossen sind oder nach Erreichen der oberen Grenze 0G am
Match-Up-Zeitpunkt anfangen. Sie sind nicht im Rescheduling-Korridor enthal-
ten. Dies betrifft in Abbildung 4-9 z. B. die Bearbeitung von Auftrag 1 an s und s,.

Storungsbedingte Preemptions betreffen diejenigen Bearbeitungsschritte, die
zu Beginn einer Stoérung an einer Station bearbeitet werden. Bei deren Auftreten
wird der betroffene Auftrag als Ausschuss aus dem System ausgeschleust sowie
alle noch auszufiihrenden Bearbeitungsschritte aus dem Schedule entfernt. Dies
betrifft in Abbildung 4-9 z. B. die Bearbeitung von Auftrag 6 an der gestorten
Station s;.

Direkt von einer Storung betroffene Bearbeitungsschritte sind wahrend der
Dauer der Storung an der gestorten Station eingeplant und mussen daher zwin-
gend umgeplant werden. Dies betrifft in Abbildung 4-9 die Bearbeitung der Auf-
trdge 7 und 2 an der gestoérten Station s;.

Indirekt von einer Storung betroffene Bearbeitungsschritte liegen vollstandig
innerhalb des Rescheduling-Korridors, gehoren nicht zu einem Auftrag, der einer
storungsbedingten Preemption unterliegt und sind auch nicht direkt durch eine
Storung betroffen. Daher missen diese Bearbeitungsschritte nicht zwingend um-
geplant werden. Allerdings werden die Freiheitsgrade des Rescheduling ent-
scheidend gesteigert, wenn diese Bearbeitungsschritte ebenfalls in den Re-
scheduling-Korridor aufgenommen werden, weshalb diese Strategie im Folgen-
den angewendet wird. Dies betrifft in Abbildung 4-9 z. B. die Bearbeitung von
Auftrag 2 an ss.

Bearbeitungsschritte schneiden untere bzw. obere Grenze des Reschedu-
ling-Korridors, wenn deren Bearbeitung zu Beginn einer Stérung bei UG an ei-
ner ungestorten Station bereits mit deren Bearbeitung begonnen oder wenn bei
Erreichen der oberen Grenze 0G eine Bearbeitung noch nicht abgeschlossen ist.
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Diese Bearbeitungsschritte durfen nicht umgeplant werden, da keine geplanten
Preemptions zulassig sind. Andernfalls kdnnte bei der Reintegration des umge-
planten Schedules in Schedy,, der Fall auftreten, dass zur selben Zeit flr einen
Auftrag zwei unterschiedliche Bearbeitungsschritte eingeplant sind. Die einzige
Ausnahme bilden Bearbeitungsschritte, welche die obere Grenze des Reschedu-
ling-Korridors schneiden und an einer gestérten Station eingeplant sind. Diese
zahlen ebenfalls zu den direkt von einer Stérung betroffenen Bearbeitungsschrit-
ten, die zwingend umgeplant werden missen.

Fur das Rescheduling reicht es somit nicht aus, lediglich die jeweils direkt und indirekt
von einer Storung betroffenen Bearbeitungsschritte zu ermitteln und stérungsbedingte
Preemptions zu entfernen. Zudem miissen Uberlappungen zwischen dem Reschedu-
ling-Ergebnis und dem pradiktiven robusten Schedule Schedyg,, verhindert werden.
Dazu ist zum einen die Information erforderlich, welche Stationen zu Beginn der Sto-
rung belegt sind. Zum anderen muss fir den Match-Up-Zeitpunkt ermittelt werden, wel-
che Auftrage zu diesem Zeitpunkt an welchen Stationen eingeplant sind.

4.4.2 Algorithmus zur Bestimmung eines Rescheduling-Korridors

Im Folgenden wird ein Algorithmus zur Bestimmung eines Rescheduling-Korridors be-
schrieben. Der Algorithmus nutzt das Prinzip des Match-Up-Schedulings. Dabei werden
die im pradiktiven robusten Schedule vorhandenen Schlupfzeiten ausgenutzt, um den
frhesten Zeitpunkt zu ermitteln, nach dem wieder mit dem préadiktiven robusten
Schedule Schedy,;, fortgefahren werden kann. Der Algorithmus baut im Wesentlichen
auf der vom Autor angeleiteten studentischen Abschlussarbeit (A_Zo6llner 2019) auf.

Bei dem Algorithmus handelt es sich um eine iterative Heuristik, die einen minimalen
Match-Up-Zeitpunkt ermittelt. Aufgrund nicht bertcksichtigter Vorrangbedingungen,
Anforderungs- und Transport- sowie reihenfolgeabhangiger Ristzeiten ist es wahr-
scheinlich, dass ein in der ersten Iteration erzeugter Rescheduling-Korridor keine zu-
lassige Losung besitzt und somit mehrere Iterationen notwendig sind.

Der Ablauf des Algorithmus ist in Abbildung 4-10 dargestellt. Im Folgenden wird dieser
beschrieben und anhand des in Abbildung 4-11 dargestellten exemplarischen Beispiels
veranschaulicht. In dem Beispiel existieren vier Stationstypen ST = {st,, ..., st,}, die
durch zehn Stationen S = {s,, ..., 510} teilweise redundant abgebildet werden. Zudem
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sind in dem betrachteten Ausschnitt des Schedules 12 Auftrage auf den Stationen ein-
geplant, die sich entlang unterschiedlicher Transportwege durch die Produktion bewe-
gen. Die Auftrage sind durch die Beschriftung der Bearbeitungsschritte gekennzeich-
net. Beispielhaft wird von einer neu aufgetretenen Stérung an s ausgegangen. Zudem
liegen zu dem Zeitpunkt noch Reststérungen an s; und s¢ vor.

/Input: I
» Préadiktiver robuster Schedule Schedy,
» gestorte Station s mit Strungsdauer d;
und Stoérungszeitpunkt t,
+ Reststordauern df
\_* Systemspezifische Konstante y

v

Initialisiere die Iteration mit x = 1 sowie
unterer Grenze UG und oberer Grenze 0G,

v

Bestimme die Menge der direkt von der |i
Stdrung betroffenen Bearbeitungsschritte 0

J
[1]

(2]
o (Formel 4-29)
=
= isti i A
S Existieren dlrgkt betroffgne f Terminierung ohne
o Bearbeitungsschritte . 'L Anderungen
£ (0p # 2)? ja 4
=}
3 Bearbeitet Station s | Lésche j aus SchedRo,,|i
= einen Auftrag j bei t,? . ja | (Formel 4-30)
b nein
2
n Bestimme die Menge der indirekt von der |i
S Storung betroffenen Bearbeitungsschritte 0, [«
_5 (Formel 4-31)
5 Bestimme die Mengen der Bearbeitungs- |i
a schritte 0J¢ und 03¢, die UG bzw. 0G,
schneiden (Formeln 4-32 bis 4-35)
v
=
6
.% Berechne die Summe der kritischen |—
N Prozesszeiten py,;; (Formel 4-36)
S ¥
d=
3 . 7] . N 8]
p Berechne die Summe der vorhandenen Bestimme Zeitinkrement At,, fr
o Schlupfzeiten SZ;,:q; (Formel 4-37) die Erweiterung von RK,
g _
g st ichtlich geniigend i 1
e s voresluiT;lc f ic geﬂuggn nein Existiert ein weiterer
o e L Bearbeitungsschritt?
> (SZtotal 2y * pkrit)? 4 /
= ja nein
2 Output:
g Output: * Rescheduling-Korridor RK,
.E. » Rescheduling-Korridor RK,, an reaktives an préadiktives Scheduling zur
5 Rescheduling (Kapitel 4.5) vollstandigen Regeneration
:-S (Kapitel 4.3.1)

Abbildung 4-10: Pseudo-Code des Algorithmus zur Bestimmung eines
Rescheduling-Korridors i. A. an (A_Zdllner 2019)
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Der Algorithmus lasst sich in zwei Phasen unterteilen. Zunachst wird in jeder Iteration
eine Definition des Rescheduling-Korridors durchgefiihrt (Schritte (1) - (5) und (8)), be-
vor anschlieRend eine Uberpriufung der vorhandenen Schlupfzeiten stattfindet (Schritte
(6) und (7)). Die Initialisierung in Schritt (1) startet, sobald eine Stérung an einer Station
auftritt. Input ist der pradiktive robuste Schedule Schedy,;,, die gestorte Station s und
deren Stérungsdauer d, sowie vorhandene Reststorungsdauern d&. Der Beginn einer
Stérung zum Storzeitpunkt t, an einer Station s stellt die untere Grenze UG des Re-
scheduling-Korridors dar. Im Beispiel wird eine Stbrung an ss betrachtet, die damit UG =
t, determiniert. Die Storungsdauer d, der betroffenen Station wird als bekannt ange-
nommen. Auch die Reststordauern df ab dem Zeitpunkt t, aller bereits gestorten Sta-
tionen liegen vor. Die Storungsdauer d; wird in der Initialisierung als Steuerungsdauer
des Steuerungsfalls festgelegt. Der Rescheduling-Korridor muss mindestens so lang
sein, wie die Storungsdauer, da diese Zeit mindestens benétigt wird, um wieder zu
Schedpg,, zurick zu kehren. In der Initialisierung ergibt sich damit 0G, = t, + d,. Die
Menge S’ € S der zu s parallelen Stationen besteht im Bespiel lediglich aus s,. Dazu
ist es zunachst unerheblich, dass dort noch eine Reststérung mit Dauer d¥ vorliegt. Fir
die Bestimmung des Inhalts des Rescheduling-Korridors sind alle Bearbeitungsschritte
relevant, die vor UG begonnen haben und bei UG noch nicht beendet sind oder deren
Start vor 0G, eingeplant ist und die nach 0G, beendet werden.

Stationen
510 t t

5o 6 | | 3 | 0]

S s i . e

=
I
o A 5 1 i N
UG'=to Ozet'o+ds
Legende:
Stérung |:| Irrelevanter Bearbeitungsschritt

Abbildung 4-11: Schritt 1 - Initialisierung des Rescheduling-Korridors
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In Schritt (2) werden die direkt betroffenen Bearbeitungsschritte 0, bestimmt. Dazu ge-
horen alle Bearbeitungsschritte, die wéahrend der Stérung auf s eingeplant sind und
daher zwingend durch das Rescheduling umgeplant werden missen. Die Menge 0,
wird mit Formel 4-29 beschrieben. Es kann dabei auch vorkommen, dass Bearbeitungs-
schritte 0G, schneiden und daher trotzdem zwingend umgeplant werden missen, auch
wenn sie teilweise rechts von 0G, liegen.

]
mj,S

— v eo: _ ki
OD—{VOJ. €0:s k-—s/\tOij’s<t0+d5} 4-29

mits €5; j€J; k; €EK;

Gilt 0, = 9, so ist kein Bearbeitungsschritt durch die Stérung betroffen und der Algo-
rithmus terminiert. Es kann dann mit Schedy,,;, direkt fortgefahren werden.

Stationen !
1 | | 9 ]
5o o | | 3 | 10 ]
P ]
B, 25 IO W - S
s [ | 4 | | 8 |
0 s [ 8 /777 [ 1]
. R
sz o e ) 3 ] | 2 | | Is |
_____ O w2 N s N e N o v R
o : Lo 1)
UG = to 0G, = ;o + d Zeit
Legende:
Storung |:| Irrelevanter Bearbeitungsschritt

- Direkt von der Storung
betroffener Bearbeitungsschritt

Abbildung 4-12: Schritt 2 - Ermittlung direkt von einer Storung betroffener
Bearbeitungsschritte des initialen Rescheduling-Korridors

Im Beispiel in Abbildung 4-12 sind die Auftrage 2, 5 und 6 direkt von der Stoérung be-
troffen und missen entsprechend umgeplant werden. Es gilt hier0, =

k; k; k; . . . v .
{mzjs ,mg,m,’ } weshalb es sich um eine signifikante Stérung handelt.
S5 ,S5 6,55
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In Schritt (3) werden stérungsbedingte Preemptions behandelt. Dazu wird derjenige
Auftrag j aus Schedg,, und RK; entfernt, der sich bei t, auf der gestorten Station s in
Bearbeitung befindet, da diese stérungsbedingte Preemption zu Ausschuss fihrt. Die
Bedingung fur einen betroffenen Auftrag ist in Formel 4-30 dargestellt.
307€0:s i,=s AxI<UGAUG<x+p7 <06 4-30
] mjé 1,S 1S 1S

mits€s; jeJ; k; €K;

Stationen ;
S10 =1 |
So | 3
Sty
s 2
|
s , s 1 7 1

Stz ss 6 I | 3 || 2

_____ ., | 1 e 1 31, O3
uG =,

Legende:

Storung |:| Irrelevanter Bearbeitungsschritt |:| Storungsbedingte

Preemption

- Direkt von der Stérung
betroffener Bearbeitungsschritt

Abbildung 4-13: Schritt 3 - Stérungsbedingtes Preemption-Handling
des initialen Rescheduling-Korridors

Im Beispiel in Abbildung 4-13 sind die durch die storungsbedingte Preemption betroffen
Bearbeitungsschritte von Auftrag 8 markiert, die anschlie3end aus Schedy,, und RK;
geloscht werden.

AnschlieBend wird in Schritt (4) die Menge der indirekt von der Stérung an Station s
betroffenen Bearbeitungsschritte 0;, die nicht wahrend der Stérungsdauer auf s einge-
plant sind, bestimmt. Diese Bearbeitungsschritte mtissen nicht zwingend aufgrund der
Storung umgeplant werden, werden aber als zusétzliche Freiheitsgrade zur Kompen-
sation der Stérung verwendet. Die Menge 0, ist demnach nach Formel 4-31 definiert.
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0

Kk k| kj
Vojf €0: <Sml.(j S At ij’; Aty +pj”s < OGx>
]S

= 4-31
k; K;
V<s ki =S Aty +dg ij‘;/\to +pj‘i, SOGx)

j
Mjs

mits€S; j€J; k; €K;

Indirekt von einer Stdrung betroffene Bearbeitungsschritte in 0, dirfen frihestens zeit-
gleich mit Auftreten einer Stérung in t, an einer nicht gestorten Station beginnen und
missen gleichzeitig spatestens mit Ende des Rescheduling-Korridors bei 0G, enden.

AulRerdem z&hlen auch diejenigen Bearbeitungsschritte zu 0,, die friihestens mit Ende

der Storung auf der dann wieder zur Verfliigung stehenden Station s beginnen und
gleichzeitig spatestens bei 0G, enden. Im Beispiel in Abbildung 4-14 sind damit z. B.
die Bearbeitungsschritte von Auftrag 3 betroffen.

Stationen

S10
S9

Sg

(o))
w

1

SRR S S v o ) e S s 1

[ 6 |
5, 17 ]
o

UG =t, 0G, =t,+d

Legende:

2] stérung [ ] Irrelevanter Bearbeitungsschritt

[ ]
[ ]

Direkt von der Stérung
betroffener Bearbeitungsschritt

Indirekt von der Stoérung
betroffener Bearbeitungsschritt

Abbildung 4-14: Schritt 4 - Ermittlung indirekt von einer Stérung betroffener

Bearbeitungsschritte des initialen Rescheduling-Korridors

AnschlieBend werden in Schritt (5) diejenigen Bearbeitungsschritte ermittelt, die die un-

tere bzw. obere Grenze des Rescheduling-Korridors schneiden. Dabei bezeichne 0;Y¢
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die Menge der Bearbeitungsschritte, die die untere Grenze und 03¢ die Menge der
Bearbeitungsschritte, die die obere Grenze eines Rescheduling-Korridors RK, schnei-
den. Auch auf s eingeplante Bearbeitungsschritte konnen zu 03¢ gehéren, wenn sie
nach Ende der Stérung beginnen und 0G schneiden. Diese Bedingungen lassen sich
mit Formeln 4-32 und 4-33 formal beschreiben. Im Beispiel in Abbildung 4-15 betrifft
dies an UG und 0G die dunkel- bzw. hellblau eingefarbten Bearbeitungsschritte.

oY = {VO;‘J €0:s iy #5 Aty> x;f; Aty < x;f; + p;{g} 4-32
1S
{ kj kj kj kj \
Voj €0 : S _kj #FS Ntg=x; < 0G, N\ X tDpis> 0G, |V
096 = Js 4-33
s k=sAtp+d, <x?Ax)+p > 06
k mj,é 0 s =" s pj,s x )

mitse€sS; j€J; k; €K;

Stationen y :
S10 1 | | 9 |
S 6 ] I 3 | 10 ]
st
Y s III I.

?,fﬁ Storung |:| Irrelevanter Bearbeitungsschritt Reststdrdauer

Direkt von der Stdrung |:| Bearbeitungsschritt schneidet

betroffener Bearbeitungsschritt untere Grenze des RK

I:] Indirekt von der Stérung I:I Bearbeitungsschritt schneidet
betroffener Bearbeitungsschritt obere Grenze des RK

Abbildung 4-15: Schritt 5 — Ermittlung von Bearbeitungsschritten, die die untere
bzw. obere Grenze des initialen Rescheduling-Korridors schneidenden
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Einen Sonderfall stellen Bearbeitungsschritte dar, die UG und OG schneiden. Diese
werden der Menge 05¢ zugeordnet. Ist ein solcher Bearbeitungsschritt an einer Station
[ # s eingeplant, so steht diese fur das Rescheduling nicht zur Verfigung.

Elemente in 0J¢ und 03¢ dirfen nicht durch das Rescheduling umgeplant, sondern
mussen gemal Schedy,, ausgefuhrt werden. Dadurch werden Uberlappende Bearbei-
tungsschritte vermieden, die die Reintegration eines umgeplanten Korridors in Schedg,,,
verhindern wirden. Daher missen dem Rescheduling die Informationen tber die je-
weiligen Belegungszeitrdume der betroffenen Stationen i € S Gibergeben werden, so-
dass keine direkt oder indirekt betroffenen Bearbeitungsschritte wahrenddessen einge-
plant werden. Die Belegungszeitrdume werden durch den Belegungszeitpunkt sowie
die Belegungsdauer charakterisiert. Die Belegungsdauern d;"Y¢ bzw. d}°¢ ergeben
sich dabei, je nachdem, ob UG oder OG geschnitten werden, nach Formeln 4-34 und
4-35 aus der Differenz der geplanten Start- bzw. Endzeit eines betroffenen Bearbei-
tungsschrittes und dem Zeitpunkt der jeweiligen Horizontgrenze.

d2ve = x]k; + p}kg — tO,Vo;{" € 05° 4-34

VsE€S; JE]; x,kj EK;

df%% = 0G, —x,/,

VSES;jE];x,kjEKj

kj 0G
Vo, € Og 4-35

Nachdem die unterschiedlichen Typen von Bearbeitungsschritten identifiziert sind, wird
in Schritt (6) die kritische Prozesszeit p,,;; ermittelt. Diese besteht aus der Summe aller
Prozesszeiten der Bearbeitungsschritte in 0, die zwingend umgeplant werden missen
(siehe Formel 4-36). Damit dies innerhalb von RK, mdglich ist, muss mindestens auf
den parallelen Stationen ausreichende Schlupfzeit vorhanden sein. Ist dies nicht der
Fall, muss zwangslaufig eine vollstandigen Regeneration durchgefuhrt werden. Nur mit-
hilfe ausreichender Schlupfzeit ist eine Rickkehr zu Schedy,;, moglich.

kj
Piric = pj,S 4-36

. k;
VSES,jE]J: oj €0p

Zur Bewertung des Rescheduling-Korridors missen abschlief3end in Schritt (7) noch
die vorhandenen Schlupfzeiten SZ,,.,; berechnet werden. Diese bestehen aus der
Summe der Zeiten, die auf den zur gestorten Station parallelen Stationen s’ € S’ U {s}
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im Intervall [UG, 0G,] nicht belegt sind und lasst sich mit Formel 4-37 berechnen. Die
bertcksichtigten Schlupfzeiten fiir das Beispiel in Abbildung 4-16 sind als gepunktete
Flachen an der zur gestorten Station s. parallelen Station s, gekennzeichnet.

SZiotal = |S,| * (OGx - to)
kj B,UG B,0G
S mT QT ) - ) i (06 sa7
ojl.(jEOl ojl.(jEOgG o}l.("eoga Lles
- 06,
mits €S; j €J; k; € K;

Stationen \ :
S10 A | | 9 |
S 6 ] I 3 | [ 10 ]
st
tos III [4 ]
I (I N T Y I I ¥ W
56 SRR 1 sl 4 |:1:1:1:3
Sta o 2 G 5 6
. | T 1] 6 ]
4 1 '
s el T EEeE s 1
5, [ 6 1 :
st
v, PR ! [ 9 1 \
UG =t, 0G, = t, + dg Zeit
Legende:
7] storung [ ] irrelevanter Bearbeitungsschritt Reststordauer
Direkt von der Stérung Bearbeitungsschritt schneidet
- betroffener Bearbeitungsschritt |:| untere Grenze des RK Schlupfzeit

I:] Indirekt von der Stérung I:l Bearbeitungsschritt schneidet
betroffener Bearbeitungsschritt obere Grenze des RK

Abbildung 4-16: Schritt 7 - Berechnung der zur Verfligung stehenden Schlupfzeit
innerhalb des Rescheduling-Korridors

Der Term 0G, — UG beschreibt die Steuerungsdauer und damit die Breite eines in lte-
ration x betrachteten Rescheduling-Korridors. Diese stellt wiederum gleichzeitig die
theoretisch maximal zur Verfligung stehende Schlupfzeit einer Station i € S’ dar, wenn
darauf innerhalb des Rescheduling-Korridors keine weiteren Bearbeitungsschritte in
Schedy,;, eingeplant wurden. Dieser maximale Wert wird entsprechend mit |S'| multipli-
ziert, um die maximal mogliche Schlupfzeit zu erhalten. Diese wird anschlie3end um
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. . kj . . .
die Prozesszeiten pj{s, sowie die zuvor berechneten Stationsbelegungsdauern d2v¢

bzw. d2°¢ korrigiert. Der abschlieRende Term 0G, — 0G, beriicksichtigt hinzukom-
mende Schlupfzeiten an der gestdrten Station s bei einer notwendigen Verbreiterung

des Rescheduling-Korridors.

Abschlie3end wird in Schritt (8) gepruft, ob der erzeugte Rescheduling-Korridor grund-
satzlich zulassig ist, d. h. ob auf s bzw. auf den dazu parallelen Stationen aus S’ min-
destens so viel Schlupfzeit vorhanden ist, wie die Stérungsdauer an s. Dies ist genau
dann der Fall, wenn SZ; ;a1 = ¥ * prric €rfullt ist. Dabei ist y eine je Produktionssystem
und Produktionsprogramm empirisch zu ermittelnde Konstante, die die zusatzlich an-
fallenden Anforderungs-, Transport- und reihenfolgeabhangigen Rustzeiten berick-
sichtigt (siehe Formel 4-38). In Produktionssystemen, in denen die Prozesszeit etwa
25% der Durchlaufzeit von Auftragen ausmacht, ist damit y = 4.

k .
Zvjej ZVSES (pj,js + L’ + Tts)

= 4-38
Zvje] Yvses Pj,]s

Dann wird der Rescheduling-Korridor als zuldssig bezeichnet und der Algorithmus ab-
gebrochen. Der damit definierte Steuerungsfall beinhaltet die Informationen Uber die
Steuerungsdauer vom Zeitpunkt des Stérungsbeginns in t, bis zum Ende des Korridors
in 0G, sowie den Steuerungsinhalt 0, und 0,. Als zusétzliche Randbedingung werden
die Belegungszeitraume der Stationen tUber UG und OG hinweg angegeben um fehler-
hafte Uberlappungen von Bearbeitungsschritten zwischen Schedpy,,., Und Schedp,;, zu
verhindern. Es muss allerdings mit einem zuldssigen Rescheduling-Korridor nicht zwin-
gend ein Rescheduling mdglich sein, da bei der Berechnung von SZ,,;,; Vorrangbezie-
hungen vernachlassigt werden.

Andernfalls muss der Rescheduling-Korridor schrittweise erweitert werden, bis
SZiota1 =V * Pirie €rfUllt ist. Dazu wird 0G, wie in Formel 4-39 dargestellt so erweitert,
dass der Zeitpunkt des Bearbeitungsbeginns x eines nachfolgenden Bearbeitungs-
schrittes aulRerhalb der oberen Grenze 0G, an der gestdrten Station s oder einer dazu
parallelen Station aus S’ die neue obere Grenze 0G,,, darstellt. Der Rescheduling-
Korridor wird dadurch nur um ein Inkrement erweitert, das zu einer Vergro3erung des
Lésungsraumes flhrt.
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k; ki
—0G,furx; | = min {x I ocx_l} +0G,_, 4-39

At, = x
* / vje/s'es'us U 1S

],S
mits e S'Us

Sollten keine nachfolgenden Bearbeitungsschritte auf den jeweiligen Stationen existie-
ren, wird der nachste Bearbeitungsschritt auf einer der anderen Stationen aus S ge-
wahlt. Ist auch dies nicht moglich, so ist Schedy,;, beendet und es gibt keine Mdglichkeit,
einen Rescheduling-Korridor zu ermitteln. Stattdessen muss mit den verbleibenden Be-
arbeitungsschritten eine vollstdndige Neugenerierung durchgefuhrt werden.

Wie sich im Beispiel in Abbildung 4-17 erkennen lasst, steht im initialen Rescheduling-
Korridor RK; nicht ausreichend Schlupfzeit an Station sc zur Verfiigung, weshalb der

Korridor in einer zweiten Iteration entsprechend erweitert werden muss. Da m’;f'SSdirekt
bei 0G, startet (und damit das Inkrement O ware), wird dieser Bearbeitungsschritt fur

die Erweiterung vernachlassigt und stattdessen ist mg Se fur die Erweiterung relevant.

Stationen . 1 1
S10

Legende:

27 storung [ ] Irrelevanter Bearbeitungsschritt  [Be Reststordauer
Direkt von der Stérung Bearbeitungsschritt schneidet

[] betroffener Bearbeitungsschritt [] untere Grenze des RK Schlupfzeit

|:| Indirekt von der Stdérung I:I Bearbeitungsschritt schneidet

betroffener Bearbeitungsschritt obere Grenze des RK

Abbildung 4-17: Schritt 8 — Erweiterung des initialen Rescheduling-Korridors
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Durch die Erweiterung des Rescheduling-Korridors kbnnen sich die Typen von Bear-
beitungsschritten verandern und neue Bearbeitungsschritte hinzukommen. Daher wer-
den anschliel3end die Schritte (4) bis (11) des Algorithmus solange durchlaufen, bis ein
zulassiger Rescheduling-Korridor ermittelt werden kann oder das Ende von Schedg,,
erreicht wird. Von der Aktualisierung betroffen sind die Mengen 0, und 03¢, wahrend
sich 0, und 0J¢ aufgrund der konstanten unteren Grenze UG nicht verandern.

Stationen . 1
S10 .1 | I 9 j |
5 e | 3 | 10, ]
St 2] !
2 R s S s s R L 1
se BEHBHH B8 4 BHE S
Sts g G 2 77 e [ 12 ]

Legende:
7 Storung |:| Irrelevanter Bearbeitungsschritt  [@@ Reststordauer
Direkt von der Stérung Bearbeitungsschritt schneidet
- betroffener Bearbeitungsschritt |:| untere Grenze des RK Schlupfzeit
I:] Indirekt von der Stérung I:l Bearbeitungsschritt schneidet
betroffener Bearbeitungsschritt obere Grenze des RK

Abbildung 4-18: Rescheduling-Korridor als Ergebnis des Algorithmus

Im Beispiel in Abbildung 4-18 wird damit z. B. m',_:"'s7 aus 03¢ entfernt und neu zu 0,

hinzugefligt. AuBerdem kommt z. B. m:f'sl neu in 03¢ aufgrund der Erweiterung des

Rescheduling-Korridors hinzu. Sobald ein Rescheduling-Korridor gefunden wurde, wird
als zusatzliche Information fur das reaktive Rescheduling eine relative Distanzmatrix je
Auftrag generiert. Dies ist erforderlich, da sich zum Zeitpunkt einer Stérung Auftrage
auf fahrerlosen Transportfahrzeugen zwischen Stationen befinden und fir ein Re-
scheduling deren genaue Restentfernung zur geplanten Station sowie zu allen alterna-
tiv moglichen Stationen relevant ist. Wird nach dem reaktiven Rescheduling von RK,



Methode zum pradiktiv-reaktiven Scheduling 91

ein zulassiger Sub-Schedule gefunden, wird anschlielend die Reintegration in
Schedy,, durchlaufen. Dabei findet auch die Prufung statt, ob ein Rescheduling inner-
halb von RK, moglich war. Sollte das nicht der Fall sein, wird RK, analog zum Fall
SZrorar <V * Prrir €FWEItErt.

4.4.3 Kopplung mit dem reaktiven Rescheduling

Das iterative Zusammenspiel aus dem dargelegten Algorithmus zur Bestimmung eines
Rescheduling-Korridors und dem reaktiven Rescheduling selbst ist in Abbildung 4-19
dargestellt. Bei Auftreten einer Storung wird zunéchst durch den in Kapitel 4.4.2 be-
schriebenen Algorithmus ein Rescheduling-Korridor ermittelt. Dieser enthalt einen
Startzeitpunkt UG und einen Endzeitpunkt OG, Stérungsinformation beziglich der ge-

stdrten Station s und der Dauer der Storung d, die Restbelegungsdauern d2Y¢ und

d2°¢ die Menge der umzuplanenden Bearbeitungsschritte 0, U 0, sowie den aktuellen
Ort aller Auftrage und der jeweiligen relativen Distanzmatrizen. Mit dieser Information
wird das reaktive Rescheduling durchgeftihrt, das in Kapitel 4.5 beschrieben wird.

Wie bereits erwéhnt, wird der Rescheduling-Korridor so bestimmt, dass theoretisch
ausreichend Schlupfzeit zur Kompensation von Stérungen zum Match-Up-Zeitpunkt be-
reitsteht. Allerdings werden dabei keine Vorrangbeziehungen zwischen Bearbeitungs-
schritten beriicksichtigt, sodass es sein kann, dass keine Losung existiert. In dem Fall
ist das Rescheduling nicht zulassig und der Rescheduling-Korridor muss erweitert wer-
den. Andernfalls wird das Ergebnis des Rescheduling in den préadiktiven robusten
Schedule Schedg,;, integriert. Dazu werden fir die umgeplanten Bearbeitungsschritte
die neuen Start- und Endzeiten sowie die gewahlte Bearbeitungsalternative und damit
die gewahlte Station Ubergeben.
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Reaktives Rescheduling Ermittlung des Rescheduling-Korridors
( 3
Storung tritt auf; Input
» Station und Dauer der Stérung
/
Durchfiihrung des Rescheduling 2 L, Ermittlung des Rescheduling-Korridors 1
gemaR Kap. 4.5.2 b gemaR Kap. 4.4.2
Rescheduling nein | Erweiterung des Rescheduling-Korridors el
zulassig? | gemaR Abb. 4-10
ja
Export des Rescheduling-Ergebnis 4 .| Ersetzen des Rescheduling-Korridors 5
(Auftrage mit Startzeit, Endzeit, Station) “| durch das Rescheduling-Ergebnis
4 * A
Fahre mit modifiziertem Schedule Schedg,p
fort, bis neue Stoérung auftritt
. J/

Abbildung 4-19: Kopplung mit dem reaktiven Rescheduling i. A. an (A_Hort 2019)

4.5 Reaktives Rescheduling

Im Folgenden wird das Vorgehen fir das reaktive Rescheduling der Struktur aus Abbil-
dung 4-20 folgend beschrieben.

Ziel ist es dabei, bei Uber das erwartete Mal3 hinausgehenden Stérungen bei Bedarf in
kurzer Zeit ein Rescheduling durchzufuhren. Dieses soll den in Kapitel 4.4 ermittelten
Rescheduling-Korridor aus Schedy,;, SO umplanen, dass anschlie3end mit diesem fort-
gefahren werden kann. Im Gegensatz zum pradiktiven robusten Scheduling ist es er-
forderlich, innerhalb von kurzer Zeit eine zulédssige Losung zu erhalten. Aufgrund der
kurzen zur Verfigung stehenden Zeit fir das Rescheduling kann die Forderung nach
Optimalitat, d. h. die Anwendung eines exakten Optimierungsverfahrens, nicht aufrecht-
erhalten werden. Robustheit ist keine ZielgroRe im reaktiven Rescheduling. Die in
Schedy,, vorhandenen Schlupfzeiten sollen vielmehr genutzt werden, um die Stérung
zu kompensieren. Die Makespan soll minimiert werden, damit ein Match-Up mit
Schedy,, zum Match-Up-Zeitpunkt, also der oberen Grenze 0G des zugrundeliegenden
Rescheduling-Korridors, mdglich ist.
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4.5 Reaktives Rescheduling

--F- 4.5.3 Training des reaktiven Rescheduling

—lr—

4.5.2 Losungsverfahren fur das
reaktive Rescheduling
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4.5.1 Modell fur das

reaktive Rescheduling
A

v Rescheduling-Ergebnis

1
:
1
Ereignisdiskrete Ablaufsimulation :
1
1
1
1

Rescheduling-Korridor

4.4 Ermittlung von Rescheduling-Korridoren

Abbildung 4-20: Struktur des Reaktiven Rechedulings in den Lésungsansatz

Das Problem des Rescheduling wird zunachst als dezentraler Markovscher Entschei-
dungsprozess (DEC-MDP) formuliert (Kapitel 4.5.1). AnschlielRend wird der von Gabel
& Riedmiller (2012) stammende und fiir die vorliegende Arbeit weiterentwickelte L6-
sungsalgorithmus der verteilten Strategie-Iteration vorgestellt (Kapitel 4.5.2). Die Modi-
fikationen basieren u. a. auf der vom Autor angeleiteten Abschlussarbeit (A_Hort 2019).
Abschliel3end wird beschrieben, wie der Lernmechanismus des Ldsungsverfahrens
funktioniert (Kapitel 4.5.2.3).

4.5.1 Modell fur das reaktive Rescheduling

Das reaktive Rescheduling wird als DEC-MDP modelliert. Dabei agieren alle Agenten
autonom und kdnnen jeweils nur einen Teil des gesamten Systemzustands beobach-
ten. Wie in Kapitel 2.4.1 eingeftihrt, wird ein DEC-MDP nach Bernstein & Givan et al.
(2002) durch ein Tupel < S,A,Z,P,G > beschrieben mit Agenten S, Aktionenraum A4,
Zustandsraum Z, Ubergangsgesetz P und Belohnungsfunktion G. Das reaktive Re-
scheduling wird im Folgenden in Anlehnung an Echsler Minguillon & Lanza (2018) und
Gabel & Riedmiller (2012) anhand der in Abbildung 4-21 dargestellten Bestandteile mo-
delliert.
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Agentens € S Ubergangsgesetz P
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Aktionen m]k; eEM Belohnungsfunktion G

Abbildung 4-21: reaktives Rescheduling als DEC-MDP

Die Agenten S werden durch die Stationen in der Matrix-Produktion dargestellt. Dabei
wird jede Station als unabhangiger Agent modelliert. Trotz mehrfach vorhandenen Sta-
tionen desselben Stationstyps wird die Unterscheidung getroffen, da Transportzeiten
einen grof3en Anteil der gesamten Durchlaufzeit von Auftragen ausmachen und auf-
grund des Layouts hier grof3e Unterschiede auftreten kdnnen. Entsprechend ist zu er-
warten, dass sich die Strategie auch zwischen gleichartigen, an unterschiedlichen Stel-
len in der Produktion platzierten Stationen unterscheidet. In Abbildung 4-21 sind auf der
linken Seite zwei Agenten s; und s, dargestellt.

Der Aktionenraum A enthalt alle auswéhlbaren Auftrage aller Agenten und kann in
disjunkte Aktionenraume A; mit seS zerlegt werden, welche die auswahlbaren Auftrage
eines Agenten darstellen. Der Aktionenraum A, wird durch eine Menge A, =

{m]k; m:flfsl} beschrieben. Damit gibt es je mdglicher Bearbeitungsalternative m]k; je

Auftrag j eine Aktion. Es kann bei auswahlbaren Auftragen sowohl zwischen unter-
schiedlichen Auftragstypen als auch gleichen Auftragstypen mit unterschiedlichem Be-
arbeitungszustand unterschieden werden. Diese Unterscheidung ist in der Matrix-Pro-
duktion essentiell, da die Rezirkulation von Auftrdgen grundsatzlich mdglich ist. Die
Auftrage konnen sich dabei sowohl im Puffer der Station, auf dem Weg zur Station oder
in Bearbeitung an einer Vorgangerstation befinden. Es kbnnen somit bewusst Auftrage
gewahlt werden, die an Stationen zu Wartezeiten fiihren, wodurch aktive Schedules
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erzeugt werden konnen. Die Wahl der nachsten Aktion erfolgt frihestens, wenn der
Auftrag, auf den gewartet wird, an der betroffenen Stationen fertig bearbeitet wurde. In
Abbildung 4-21 sind links die mdglichen Aktionen der beiden Agenten s; und s, anhand
der unterschiedlich eingefarbten Boxen dargestellt, die die im Produktionssystem be-
findlichen Auftrage reprasentieren.

Der Zustandsraum Z wird wie der Aktionenraum A abzlglich der Aktion «, definiert.
Das heil3t, dass ein Agent seine Aktion ausschlie3lich auf Basis der ihm zur Verfiigung
stehenden Auftrage ermittelt. Durch diese eingeschrankte Sicht der Agenten auf den
Systemzustand wird dessen Entscheidung dezentralisiert. Der Zustandsraum kann wie
der Aktionenraum in disjunkte Zustandsraume Z, mit seS zerlegt werden. Der Zustands-
raum entspricht im Beispiel in Abbildung 4-21 der Vereinigung aller méglichen Zustande
Uses Z5, also jeder moglichen Konstellation von Auftragen an allen Stationen.

Entscheidet sich ein Agent fir einen Auftrag j in einem Zustand, ist dieser im néchsten
Zeitschritt dort nicht mehr verfigbar. Der neue Zustand z; ergibt sich dann nach Formel
4-40 aus dem bisherigen Zustand z.. Fur die der gewahlten Bearbeitungsalternative

ki . . ki+1 .
m].; nachgelagerten Stationen s’ wird der Zustand um m; ;, nach Formel 4-41 erwei-

tert. Je nach Stationstyp existieren mehrere Nachfolger. Der veranderliche Zustands-
und damit Aktionsraum sorgt daflr, dass zu keinem Zeitpunkt eine unzulassige Aktion
gewahlt werden kann. Der Entscheidungsprozess ist damit auf die Auswabhl einer bes-
ten Aktion aus einer Menge zulassiger Aktionen begrenzt.

Zg = Zs\ {m]k; } 4-40

zl, =24 U {m’.‘f“} 4-41

J.St

Das Ubergangsgesetz P beschreibt die Zustandsanderung von einem Zeitschritt zum
nachsten bei Wahl einer Aktion. Da der Zustand der Agenten durch die an ihnen zur
Verfligung stehenden Auftrage beschrieben wird, muss das Ubergangsgesetz abbil-
den, wie sich diese Menge im Zeitverlauf dndert. Von einer expliziten Formulierung des
Ubergangsgesetzes wird hier abgesehen, da die Zustandstibergange nicht zufallsver-
teilt sind, sondern von den Vorranggraphen der Auftrdge abhéngen. In Abbildung 4-21
ist das Ubergangsgesetz exemplarisch so dargestellt, dass ein im aktuellen Zeitschritt
von s, bearbeiteter Auftrag orange) im nachsten Zeitschritt als wahlbare Aktion an einer
Nachfolgestation s, zur Verfigung steht.
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Die Belohnungsfunktion G muss sicherstellen, dass das globale Ziel des reaktiven
Rescheduling erreicht wird. Im vorliegenden Fall soll der Makespan des Rescheduling
minimiert werden, damit ein Match-Up mit Schedy,;, zum Match-Up-Zeitpunkt, also der
oberen Grenze 0G des jeweiligen Rescheduling-Korridors, moglich ist. Wie (Gabel &
Riedmiller 2012) beschreiben, wird daher in jedem Zeitschritt, zu dem noch offene Be-
arbeitungsschritte existieren (also mindestens ein Aktionsraum nicht-leer ist), eine Be-
lohnung von -1 ausgezahlt. Die schrittweise Belohnung ist dabei fiir jede Aktion gleich.
Gleichzeitig fuhrt eine Folge von Aktionen dazu, dass die ausgezahlten Belohnungen
einen numerischen Wert annehmen, der dem Makespan des Reschedulings entspricht.

Zudem wird ein Praferenz-Parameter 9}.’2"_5 € R (im Folgenden verkirzt mit 8 dargestellt)
]:

fir jeden Besuch k; eines Auftragstyps jt an Station s definiert, um die Strategie m; zu

beschreiben. Die 8 werden im Losungsverfahren verwendet, um aus dem Aktionsraum
eines Agenten den nachsten Bearbeitungsschritt eines Auftrags anhand einer Préfe-
renz zu wahlen. In der Anlernphase des Algorithmus werden die 8 ausgehend vom
initialen Wert 0 schrittweise angepasst, bis sie zu einer die Makespan eines Reschedu-
ling-Korridors minimierenden Prioritdtsregel konvergieren. Diese kann dabei von Sta-
tion zu Station unterschiedlich sein und stellt aufgrund der Dezentralitat des Verfahrens

lediglich ein lokales Optimum dar. Ein groR3erer Wert von 6?].";’]',5 fuhrt zu einer geringeren
Wahrscheinlichkeit der Wahl einer Bearbeitungsalternative m]ké

6 wird in einer Matrix reprasentiert, was beispielhaft fir neun Stationen und drei Auf-
tragstypen in Abbildung 4-22 dargestellt ist. Die Parameter je Station stehen in den
Zeilen, die mdglichen Auftragstypen und deren Besuche an einer Station sind tber die
Spalten indiziert. Aufgrund der Darstellung wird die Anzahl der Spalten durch die maxi-
male Anzahl unterschiedlicher Auftragstypen und Besuche Uber alle Stationen festge-
legt. Daher sind im Beispiel 5 Spalten ausreichend, obwohl insgesamt 15 unterschied-
liche Kombinationen aus Auftragstyp und Besuchen existieren. Fiur die Durchfiihrung

des Algorithmus wird jedem Agenten s der jeweils fir ihn relevante Zeilenvektor 97
Ubergeben. In der ersten Zeile fur Station 1 sind flnf Eintrdge vorhanden, d. h. es gibt
insgesamt funf unterschiedliche Arten von Auftragen, die fiir die Auswahl an der Station
relevant sind: Auftragstyp 1 kann seinen ersten und flnften Bearbeitungsschritt an Sta-
tion 1 durchfiuihren, Auftragstyp 2 kann dort seinen vierten und sechsten Bearbeitungs-
schritt durchfiihren; Auftragstyp 3 kann dort nur seinen dritten Bearbeitungsschritt
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durchfihren. Fir jeden moglichen Auftragstyp und jeden Besuch an einer Station muss
ein Parameter existieren, der in einem Zustand zur Auswahl herangezogen wird.

Auftragstypen jt und Besuche k;

011 071 071 021 03,
i, 63, 02, 63, 63,
Ois 673 025 633 6035
04 014 634 03,
035

Stationen s
)
F 2
(928
)
it
(928
>
N
(928

Abbildung 4-22: Beispielhafte Matrix 8 i. A. an (A_Hort 2019)

4.5.2 Lésungsverfahren fur das reaktive Rescheduling

Zur Lésung des in Kapitel 4.5.1 modellierten DEC-MDP wird nachfolgend das gewahlte
Losungsverfahren beschrieben. Dieses ist angelehnt an die verteilte Strategie-Iteration
(DPS) nach (Gabel & Riedmiller 2012) dargelegt. Der Algorithmus ist in Abbildung 4-23
dargestellt.

Dabei wird anhand der Schritte (1) und (2) zun&chst darauf eingegangen, wie die Agen-
ten ihre Entscheidungen treffen. AnschlieRend wird beschrieben, wie durch Schritte (3)
und (4) das Anlernen des Algorithmus fir einen spezifischen Rescheduling-Korridor
durchgefihrt wird. Der Algorithmus wird von allen Agenten in jedem Zeitschritt nachei-
nander durchlaufen. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit auf einen einzelnen Agenten.
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Abbildung 4-23: Ablaufdiagramm fiir DPS zum reaktiven Rescheduling
aus Sicht eines Agenten i. A. an (Gabel & Riedmiller 2012)

Im Folgenden wird die Funktionsweise des Lésungsverfahrens dargelegt. Dazu wird
zunachst auf die Aktionswahl auf der Ebene einzelner Agenten eingegangen (Kapitel
4.5.2.1), bevor die Interaktion der Agenten beschrieben wird (Kapitel 4.5.2.2).

4.5.2.1 Aktionswahl auf der Ebene einzelner Agenten

Zu Beginn des reaktiven Reschedulings werden die Elemente des DEC-MDP initialisiert
(1). Fur die Station s werden dem stationsspezifischen Aktionenraum A, und dem Zu-
standsraum Z, diejenigen Auftrage hinzugefligt, die zu Beginn des Rescheduling-Kor-
ridors RK dort zur Verfigung stehen, also sich entweder bereits im Puffer befinden oder
auf dem Weg zu der Station sind. Damit spiegeln der Aktionenraum und der Zustands-
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raum fur alle Agenten zu Beginn des Rescheduling-Korridors den Zustand des Produk-
tionssystems wieder. Als nachstes werden Verfligbarkeitsintervalle VIS fir die Statio-

nen und VI].] fur die Auftrage ermittelt. Diese geben an, in welchen Zeitraumen des Re-

scheduling-Korridors Auftrage bearbeitet werden kdnnen. Es lassen sich drei Falle un-
terscheiden, die die Verflugbarkeitsintervalle von Stationen einschranken kdnnen:

e Bei der Station s handelt es sich um die gestorte Station mit Stérungsdauer d;.
Damit ist das Verfugbarkeitsintervall auf VIS = [d,, 0G] eingeschrankt, da an der
Station bis Ende der Stérung keine Auftrage bearbeitet werden kdnnen.

e Die Station s unterliegt einer Reststorung mit Reststérungsdauer d? aus einer
vorangegangenen Stoérung. Das Verfligbarkeitsintervall wird dadurch auf VIS =
[dR, 0G] eingeschrankt, d. h. die Station kann ebenfalls erst nach Ende ihrer St6-
rung Auftrage bearbeiten.

e Die Station s bearbeitet aktuell noch einen Auftrag mit einer Restbearbeitungs-

zeit pjlz'R (im Folgenden mit p® annotiert). Dies schrankt das Verfugbarkeitsinter-

vall auf VIS = [pR, 0G] ein, sodass friilhestens nach Ablauf der Restbearbeitungs-
zeit ein neuer Auftrag bearbeitet werden kann.

Zudem kdnnen sich in zwei Fallen Verfugbarkeitsintervalle VIJ.] flr Auftrage ergeben:

e Der Auftrag j befindet sich aktuell noch in Bearbeitung an Station s. Da Bearbei-
tungsschritte mit Uberschneidung von UG nicht Teil der Rescheduling-Korridore
sind muss hier sichergestellt werden, dass nachfolgende Bearbeitungsschritte
nicht wahrend der Bearbeitung an einer Vorgangerstation eingeplant werden.
Damit sind die Verfugbarkeitsintervalle von an Stationen in Bearbeitung befindli-

chen Auftragen j auf VI].] = [p]I.Z'R,OG] beschrankt.

e Der Auftrag j wird aktuell zu einer Station transportiert mit einer Resttransportzeit
von tf%,. Damit ist das Verfugbarkeitsintervall auf VI].] = [tf;,, 0G] beschréankt. Al-
ternativ kann der Auftrag auch an einer parallelen Station allokiert werden. Die

zu bertcksichtigende Distanz hangt dann von der relativen Position des Trans-
portmittels zu den parallelen Stationen ab. Es ergibt sich aus Sicht dieser Statio-

nen daher VI/ = [tf,, 0G] mits' € S'.

],Sl}
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Abbildung 4-24: Bearbeitungszustande einer Station i. A. an (A_Hort 2019)

Nach dieser Initialisierung kann das eigentliche reaktive Rescheduling in Schritt (2)
durchgefiihrt werden. Dabei befindet sich eine Station hinsichtlich ihrer Aktionswahl zu
jedem Zeitpunkt in einem der drei in Abbildung 4-24 dargestellten Zustanden: Wenn die
Station keinen Auftrag bearbeitet, wéhlt sie eine Bearbeitungsalternative aus ihrem Ak-
tionsraum A; gemal ihrer Strategie ;. Wenn kein Auftrag zur Verfigung steht, wartet
die Station, bis erneut ein Auftrag verfligbar ist.

Je nachdem, ob der gewéhlte Auftrag sofort verfiigbar ist, z. B. wenn dieser denselben
Auftragstyp hat und sich bereits im Puffer der Station befindet, oder nicht, wartet die
Station als nachstes bzw. fihrt den Bearbeitungsschritt aus. Aufgrund der berticksich-
tigten Anforderungs-, Transport- und reihenfolgeabhéangigen Rustzeiten steht ein Auf-
trag meist nicht sofort zur Bearbeitung zur Verfiigung, sondern die Wartezeit muss ein-
gehalten werden. Diese hangt davon ab, zu welchem Zeitpunkt ein Auftrag gewahlt
wird. Befindet sich dieser noch an einer Vorgangerstation in Bearbeitung, wird nach

Formel 4-42 die verbleibende Restbearbeitungszeit p;i}R des Auftrags miteinbezogen.
Wartet der Auftrag an der Vorgangerstation auf ein Transportmittel, muss hingegen die
Restanforderungszeit rt& berticksichtigt werden. Ist der Auftrag bereits auf dem Weg
zu der Station, wird die Resttransportzeit t}?s, herangezogen. Wartet der Auftrag schliel3-
lich bereits im Puffer der Station, kann die Bearbeitung direkt nach der Rustzeit 7y ; ;,

erfolgen. Dadurch ist die Entscheidung flr einen Auftrag und dessen Bearbeitung an
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einer Station zeitlich entkoppelt. Die Auswahl eines Auftrags, der sich noch nicht an
einer Station befindet, ermdglicht die Erstellung aktiver Schedules.

=l IR rtR 4 R
X, .= xj,s max \ p; ris j,srurs,j:]" ’ 4-42

1,S 1,

vj,j'€],s,s' €S,k; €EK;

Wartet eine Station auf einen Auftrag, beginnt sie nach der jeweiligen Wartezeit mit der
Durchfihrung des Bearbeitungsschrittes. Sobald die Bearbeitung beendet ist, wahlt die
Station die nachste Bearbeitungsalternative aus. Dieser Zyklus legt fest, zu welchen
Zeitpunkten eine Station sich fur eine Bearbeitungsalternative entscheiden darf.

Die Wahrscheinlichkeit fur die Auswahl einer Bearbeitungsalternative aus dem Aktions-
raum wird anhand der Strategie m. je Agent mit Formel 4-43 berechnet. Wenn A; leer
ist, ist die Wahrscheinlichkeit fur alle Bearbeitungsalternativen null. Andernfalls werden
die Wahrscheinlichkeiten gemafd der Boltzmann-Exploration anhand der Softmax-
Funktion bestimmt (Thrun 1992). Dies sorgt daflr, dass die Aktionen entsprechend ih-
rer Wahrscheinlichkeit, eine positive Belohnung zu erzielen, gewichtet werden. Dabei

kj

: - . -6 : .
werden im Zahler alle Wahrscheinlichkeiten e 7‘* addiert, die zum selben Auftragstyp
wie m]’z gehoren. Die Normierung tber den Nenner sorgt dafir, dass diese in Summe

eins ergeben. Damit ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung vollstandig definiert und die
Strategie m, fuhrt immer zur Auswahl einer Bearbeitungsalternative. Sollten mehrere
Bearbeitungsalternativen von unterschiedlichen Auftragen vorliegen, die zum selben
Auftragstyp gehéren und denselben Bearbeitungszustand haben, ist deren Auswabhl-
wahrscheinlichkeit gleich grof3 und es wird zuféllig gewahlt. Dies hat keinen Einfluss auf
die Minimierung der Makespan im Rescheduling. Wahrend des Anlernens von DPS
wird die zu wéahlende Aktion gemald der berechneten Wahrscheinlichkeit ermittelt. Bei
der nachfolgenden Anwendung wird in Schritt (5) ein Maximum Likelihood Schedule
(MLS) erstellt, der jeweils die Aktion mit der hochsten Wahrscheinlichkeit wahlt.

( —gki
2, ki e itis
vm. € Ag.jt.=jt.
LS -]tl ]t_]
. - wenn A; # @
JZS|9) = < k] ’ s 4-43
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Beispielhaft sei angenommen, dass an einer Station drei Auftrage warten und ausge-
wahlt werden kdnnen. Die Auftrage gehdren zu zwei unterschiedlichen Auftragstypen
A und B und die beiden Auftrage 1 und 2 desselben Auftragstyps A befinden sich im
selben Bearbeitungszustand. AuRerdem sei 6;,=1 und 6z, =3. Dann gilt:

e l4e1 e 3

ns(mis, z|0) = -=0,9366 und my(mi, z|0) =

e~ l+e lte~

== 0,0634. Das
e~ ‘te t+e

heil3t mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 94 % wird Auftragstyp A gewahlt und mit ca.
6 % Auftragstyp B. Da sich beide Auftrage mit Auftragstyp A im selben Bearbeitungs-

zustand befinden, wirde zufallig einer der beide zugrundeliegenden Auftrdge gewahlt.

4.5.2.2 Interaktion der Agenten

Im Folgenden wird auf die Interaktion der Agenten eingegangen. Dazu ist in Abbildung
4-25 fir einen einzelnen Zeitpunkt ein Beispiel mit zwei Stationstypen und drei Statio-
nen dargestellt. Es wird angenommen, dass Station 1 einen Auftrag bearbeitet und Sta-
tion 2 und 3 mogliche Nachfolger sind.

Stationstyp 1 Stationstyp 2
Auswabhl Station 2
_---» Aktionsraum 4,
Station 1 e
S Zuweisung
T~~~ _uber Prjoritat
*< Auswahl
B Aktionsraum A Station 3

[Aktionsraum Ay }

Abbildung 4-25: Interaktion zwischen Stationen i. A. an (A_Hort 2019)

Bei Bearbeitungsbeginn an Station 1 werden die Bearbeitungsalternativen den Aktions-
raumen A, und A5 hinzugeflgt. Beendet Station 2 oder 3 ihre vorhergehende Bearbei-
tung, kbnnen sie auf Basis von Formel 4-43 den nachgelagerten Bearbeitungsschritt
dieses Auftrags auswahlen, missen aber noch die durch Formel 4-42 ermittelte Zeit bis
zum Bearbeitungsbeginn warten. Sollten Station 2 und 3 zum selben Zeitpunkt wahlen,
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kommt der sequenzielle Charakter von DPS zum Tragen. Da die Aktionen der Agenten
den Aktionsraum anderer Agenten beeinflussen, ist eine simultane Entscheidung nicht
maoglich. In dem Fall wirde der Agent mit dem kleineren Index zuerst den nachsten
Auftrag wahlen. Sollte es sich dabei um den an Station 1 in Bearbeitung befindlichen
Auftrag handeln, so wirde dieser aus A; entfernt, bevor Station 3 ihren nachsten Auf-
trag wahlt. Wenn bis zum Ende der Bearbeitung an Station 1 keine nachste Station
ermittelt wurde, wird aus der Menge mdglicher Nachfolgerstationen diejenige ausge-
wahlt, fur die die Ankunftszeit als Summe der Anforderungs- und Transportzeit minimal
ist und der Auftrag zu dieser transportiert. Das heil3t nicht, dass der Auftrag als nachstes
dort bearbeitet wird sondern sorgt lediglich daftr, dass der Transport zu der
ausgewahlten Station angestof3en wird und der Auftrag aus den Aktionsrdumen der
nicht gewahlten Stationen entfernt wird.

Die beschriebene Interaktion zwischen den Agenten wiederholt sich tGber den gesam-
ten Planungshorizont hinweg und ist in Abbildung 4-26 dargestellt. Die Interaktion aus
Abbildung 4-25 erhalt nun eine zuséatzliche zeitliche Dimension, die zeigt, dass ge-
wahlte Aktionen in einem Zustand z, den Aktionsraum wiederum nachfolgender Stati-
onenin z, ., beeinflussen. Die Aktionsraume aller Agenten werden also durch Entschei-
dungen in jedem Zustand fortlaufend angepasst. Nach diesem Vorgehen werden in je-
dem Zeitschritt die Menge der Agenten im Zustand ,wahlt Auftrag aus® ermittelt, die
Auftrage nach Formel 4-43 ausgewahlt und in die Aktionsraume aller moglichen Nach-
folger transferiert. FUr die Agenten in den Zustanden ,wartet auf Auftrag” und ,bearbei-
tet Auftrag“ wird die verbleibende Warte- bzw. Prozesszeit um die Lange des Zeit-
schritts verringert. DPS wird beendet, wenn alle im Rescheduling-Korridor enthaltenen
Bearbeitungsschritte durch Bearbeitungsalternativen an Stationen neu eingeplant wur-
den.
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e
-

Abbildung 4-26: Interaktion zwischen Stationen Uber den Planungshorizont hinweg
4.5.2.3 Lernmechanismus des Losungsverfahrens

Bisher wurde der logische Ablauf der DPS flr das reaktive Rescheduling anhand der
Schritte (1), (2) und (5) in Abbildung 4-23 beschrieben. Wesentlich ist daflr die Matrix
6 zur Berechnung der nachsten Aktion. Im Folgenden werden daher die Schritte (3) und
(4) in Anlehnung an Gabel & Riedmiller beschrieben, um das Anlernen der Matrix 6
darzustellen.

Wahrend des Anlernens wird in Schritt (3) in jedem Zeitschritt unabhangig davon, ob
ein Agent eine Aktion gewahlt hat, eine Belohnung r, = —1 ausgezahlt, damit zum Ende
des Planungshorizonts die gesamte Belohnung fir alle Agenten der negativen Make-
span entspricht. Anschlie3end wird die gewéhlte Aktion in die Historie h, aufgenom-
men, sodass fir das Lernen in Schritt (4) rekonstruiert werden kann, welcher Agent in
welchem Zustand welche Aktion gewahlt hat (Oliehoek & Amato 2016).

In Schritt (4) schlie3lich werden die HJ.I;’]',’S aktualisiert und der Episodenzahler erhéht.

Nachfolgend wird beschrieben, wie die Aktualisierung der 9].25 berechnet wird. Opti-

mierungsziel von DPS ist die Maximierung der erwarteten Performance der Strategie
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. hach Formel 2-11, sodass der Makespan minimiert wird. Fur das reaktive Reschedu-
ling zur Minimierung des Makespan kann dies mit Formel 4-44 dargestellt werden. Die
Leistungsfahigkeit L(m,) einer Strategie m, entspricht dem Erwartungswert der Make-

span _Cmax (T[s) .

L(T[s) = E[_Cmax(ns)] 4-44

Zur Bewertung der Veranderung der Leistungsfahigkeit wird deren Gradient nach 6 ge-
bildet. Dies erfolgt nach (Gabel & Riedmiller 2012) durch Formel 4-45. Dabei steht e fir
eine Episode, d. h. einen kompletten Durchlauf des Algorithmus Uber den Planungsho-
rizont hinweg, bis alle Auftrage vollstandig eingeplant sind. Die im Laufe einer Episode
vorgefundenen Zustande und die daraufhin gewahlten Auftrage werden in der Historie
h, (Oliehoek & Amato 2016) gespeichert. Dies entspricht Schritt (3) in Abbildung 4-23.
Der Erwartungswert E[—C,, ., (75)] ergibt sich aus der Makespan —C,,,,,(e) einer spezi-
fischen Episode gewichtet mit der Wahrscheinlichkeit 7,(a,, z;,|0) aus der Strategie
., Mit der eine Episode unter Berucksichtigung der 8 so auftritt. Zusammengefasst
kann dies als E[—Cyqx(e) * Inm(as,, z,:|0)] geschrieben werden.

dL(ms)

d = E[_Cmax (e) * ln Tg (as,t' Zs,t|6)] 4-45
Tt

Der Term Inm,(as,, z;¢|0) wird nach Ende einer Episode e (Gabel & Riedmiller 2012)
mithilfe der Historie h, nach Formel 4-46 ausgewertet (Schritt (4) in Abbildung 4-23).
Dazu werden die nattrlichen Logarithmen des Gradienten der Strategie Uber alle
Schritte aufsummiert (Peshkin & Kim et al. 2000). Dabei entspricht T nicht dem zeitli-
chen Horizont C,,,,, sondern der je Agent individuellen Anzahl an Zeitpunkten, in denen
er eine Bearbeitungsalternative gewéahlt hat. Fur jede Entscheidungssituation wird die
Historie hg bzgl. des vorliegenden Zustandes z,, und der gewahlten Aktion a, ausge-
wertet. Fur jede Entscheidungssituation, in der eine Aktion vorliegt und gewahlt wurde,
wird der entsprechende Gradient um die Gegenwahrscheinlichkeit der Wahl dieser Ak-
tion erhodht, andernfalls wird er um die Wahrscheinlichkeit der Wahl der Aktion verrin-
gert. Das heil3t, der Wert der Ableitung fir eine Aktion an einer Station in einem Zustand
wird jedes Mal um die Auswahlwahrscheinlichkeit verringert, wenn die Aktion in dem
Zustand nicht gewahlt wurde. Wenn die Aktion in dem Zustand jedoch gewahlt wurde,
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wird die Ableitung um die Gegenwahrscheinlichkeit erhoht. So werden aus der Historie
die in Zustadnden gewahlten Aktionen mit der erzielten Makespan in Formel 4-45 ver-
knupft.

1—rmns(ag., zs¢|0),wenna = ag, 4-46
—1s(as¢, Z5|0), sonst

Inmy(ags, z5:|6) = {
Der Gradient kann mit einer unendlichen Anzahl von Episoden nicht ermittelt werden,
daher wird fir die Umsetzung mit einer fixen Anzahl von Epochen E eine Schatzungs-
funktion verwendet (Gabel & Riedmiller 2012). Zur Verringerung der Varianz wird der
Makespan um die durchschnittliche Leistungsfahigkeit L(r,) der Strategie m, korrigiert
(Greensmith & Bartlett et al. 2004). Damit ergibt sich die Schatzung des Gradienten
nach Formel 4-47.

dL(rm,) 1
dn, E

Te
E
D [(~Cnaxler) ~L(m)) * ) I, 70,16) 447
- t=0

Nachdem eine Epoche E durchlaufen wurde, wird 6 schliel3lich nach Formel 2-13 aktu-
alisiert. FUr einen beispielhaften Rescheduling-Korridor RK ist in Abbildung 4-27 die
Entwicklung des Makespans auf der Ordinate in Abhangigkeit von der Anzahl ausge-
fuhrter Update-Schritte auf der Abszisse abgetragen. Fiur das Beispiel wurde eine Epo-
chenl&nge von e = 100 Episoden, eine maximale Anzahl von Epochen E,,,,, = 100 und
eine Lernrate § = 0,01 gewahlt. Die Optimierung der Lernparameter ist anwendungs-
fallspezifisch und wird hier daher nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 4-27: Beispielhafte Entwicklung des Makespans C,,,, in Abhangigkeit von
der Anzahl durchgefiihrter Update-Schritte von 6

FiUr einen einzelnen Agenten ist in Abbildung 4-28 die Entwicklung der Parameter 6
uber die Anzahl der Update-Schritte dargestellt. Die insgesamt neun farbigen Linien
stellen dar, dass in dem zugrundeliegenden Rescheduling-Korridor insgesamt neun un-
terschiedliche Kombinationen von Auftragstyp jt und Bearbeitungszustanden k; an der
Station vorliegen. Zu Beginn sind alle Parameter mit O initialisiert und es lasst sich er-
kennen, wie sich im Zeitverlauf eine davon abweichende positive oder negative Aus-
pragung ergibt. Fir die Erstellung von Maximum-Likelihood-Schedules in der Anwen-
dung sind die konkreten Werte von 6 nicht ausschlaggebend, sondern deren Rangfolge
untereinander. Unter den maximal neun verfligbaren unterschiedlichen Aktionen einer
Station wird im Maximum-Likelihood-Schedule immer der geringste Wert gewahlt. Das
heil3t z. B. fur die 8 = —1,6 (dunkelrote Kurve), dass diese Aktion immer gewahlt wird,
wenn eine entsprechende Bearbeitungsalternative vorliegt. Die Aktion fur 8 = 1,4 (hell-
grine Linie) hingegen wird an dieser Station nur dann gewahlt, wenn kein anderer Auf-
trag verfugbar ist. In der Anwendung stellen die 6 also eine stationsspezifische Priori-
tatsregel dar, die angibt, wie Bearbeitungsalternativen an den Stationen priorisiert wer-
den sollen, um einen minimalen Makespan zu erhalten. Die Losungsgiite des beschrie-
benen Losungsverfahrens hangt maf3geblich von einem geeigneten Anlernen ab. Die-
ses muss es erlauben, fir spezifische Rescheduling-Korridore eine Strategie zu erler-
nen, die moglichst geringfiigig vom Optimum abweicht.
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Abbildung 4-28: Beispielhafte Entwicklung von 6 in Abh&ngigkeit von der Anzahl
durchgefiihrter Update-Schritte von 6 flr einen Agenten

Fur das Anlernen spezifischer Rescheduling-Korridore missen der Lernparameter §,
die Anzahl zu durchlaufender Episoden E zwischen zwei Update-Schritten von 6 sowie
die maximale Anzahl zu durchlaufender Episoden E,,,, ermittelt werden. Zudem ist die
Festlegung eines Abbruchkriteriums w erforderlich. Damit kann das Anlernen vor Errei-
chen von E,,,, abgebrochen werden, falls keine Verbesserung der Losung mehr er-
reicht werden kann. Dies kann dann der Fall sein, wenn die Losung fiir einen Reschedu-
ling-Korridor deutlich vor Erreichen von E,, ., konvergiert bzw. ein oszillierendes Ver-
halten aufweist. Unter Konvergenz wird hier das Auftreten eines stationaren Verhaltens
bezeichnet, bei dem sich die 6 in einem Update-Schritt um weniger als w % veréandern.
In diesem Fall kann durch ein geeignetes Abbruchkriterium Rechenzeit eingespart wer-
den, ohne die Lésungsgite zu verringern. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden
diese Parameter empirisch ermittelt, da dazu keine allgemeingultigen Vorgehenswei-
sen existieren. Das Ergebnis des reaktiven Reschedulings ist giltig, sobald dessen
Makespan unterhalb der Lange des Rescheduling-Korridors RK liegt. Es kann dabei
vorkommen, dass eine Uberlappung von Bearbeitungsschritten an der oberen Grenze
auftritt. In dem Fall werden die betroffenen Bearbeitungsschritte im zugrundeliegenden
Schedule auf der Zeitachse durch Right Shifting verschoben.
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5 Erprobung und prototypische Softwarerealisierung

Die entwickelte Methode zum préadiktiv-reaktiven Scheduling wurde im Rahmen des
durch das Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) geforderten Verbund-
Forschungsprojektes ,SmartBodySynergy - Smarte Rohbauzellen fir einen synergeti-
schen Hochlauf elektrifizierter Fahrzeuge® (Fkz. 01MX15007) entwickelt und bei einem
Partnerunternehmen aus der Automobilindustrie in einer Matrix-Produktion fir einen
Teilbereich des Karosseriebaus erprobt. Fur die Erprobung wurde eine Ablaufsimula-
tion der konzipierten Matrix-Produktion in der Software Plant Simulation® von Siemens
aufgebaut, die als Testumgebung verwendet wird.

Nachfolgend wird in Kapitel 5.1 die grundlegende Systemstruktur beschrieben und da-
bei auf den Aufbau des Produktionssystems und der Produktionsprogramme eingegan-
gen sowie deren Zusammenwirken im Rahmen der entwickelten Ablaufsimulation dar-
gestellt. Das pradiktive robuste Scheduling (Kapitel 4.3) wird in Kapitel 5.2 erprobt. Da-
bei werden unterschiedlich robuste Schedules erzeugt und ohne Berticksichtigung des
reaktiven Reschedulings in der Ablaufsimulation durchgefiihrt. Uber eine Sensitivitats-
studie wird der Einfluss der MTTR, auf die Effektivitat des robusten Schedulings aufge-
zeigt. Das reaktive Rescheduling (Kapitel 4.5) wird in Kapitel 5.3 erprobt. Hierzu werden
die Ergebnisse nach Anlernen simulativ erzeugter Stérungen vorgestellt und einer ma-
thematischen Optimierung sowie Prioritatsregeln gegenibergestellt. In Kapitel 5.4
schlieRlich wird untersucht, wie sich die Robustheit im pradiktiven Scheduling auf das
reaktive Rescheduling und damit auf die Verschiebung von Bearbeitungsschritten so-
wie die Verspatung von Auftragen auswirkt. Es wird zudem exemplarisch ein optimaler
Robustheitswert flr den vorliegenden Anwendungsfall simulativ ermittelt, bevor ab-
schlie3end die wesentlichen Funktionsbausteine des entwickelten Softwareprototypen
in Kapitel 5.5 beschrieben werden.

5.1 Systemstruktur

5.1.1 Aufbau des Produktionssystems

Die Einordnung des Karosseriebaus in der Fahrzeugproduktion ist in Abbildung 5-1
Ubersichtsartig dargestellt: Auf Basis einer Kundenbestellung wird die Auftragseinpla-
nung vorgenommen, die den Produktionsprozess auslost. Zu Beginn steht das Press-
werk, in dem die bendétigten Karosserieteile gefertigt werden. Im Karosseriebau werden
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anschlieRend die Karosserieteile zur Gesamtkarosserie gefiigt. Diese wird anschlie-
Rend lackiert, bevor schlie3lich in der Montage der Antriebsstrang und das Interieur
montiert werden. Die einzelnen Produktionsschritte sind durch Puffer entkoppelt, um
eine jeweils optimierte Reihenfolgebildung zu ermdglichen. Uber die Distribution wird
abschlieRend die Ubergabe an den Kunden realisiert und der Auftragsabwicklungspro-
zess ist abgeschlossen. (Meissner 2009)

Karosserie- . .
’ v Lackiererei v Montage
AUTECES bau Distribution
einplanung _ i

Kunden- Auftragsabwicklungs- .| Ubergabe an
bestellung prozess Kunden

v 2 Lager zur Entkopplung der Produktionsschritte

Abbildung 5-1: Positionierung des Karosseriebaus in der
Fahrzeugproduktion (Meissner 2009)

Betrachtungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Fertigung von Heckwagen
(HeWa) und Vorderwagen (VoWa) innerhalb der Bodengruppenfertigung eines auto-
mobilen Karosseriebaus. Fir die heute noch variantenspezifischen und starr verkette-
ten Flie3fertigungssysteme wurden im Forschungsprojekt SmartBodySynergy die Mat-
rix-Produktion als Alternative in unterschiedlichen Ausbaustufen untersucht, um zukinf-
tigen Anforderungen beziiglich steigender Variantenzahlen und schwankendem Vari-
antenmix bei gleichzeitig heterogeneren Produkten zu begegnen. Wesentliche Heraus-
forderungen bestanden dabei sowohl in der technischen Ausgestaltung der Stationen
aufgrund der hohen Flexibilitatsanforderungen sowie in der organisatorischen Realisie-
rung der Produktionssteuerung der flexiblen und vom Takt entkoppelten Produktion mit
Losgrofe 1.

Die Systemgrenze der Heckwagen- und Vorderwagenfertigung ist in Abbildung 5-2 dar-
gestellt. Die bendtigten Bleche werden JIS in der Produktion zur Verfiigung gestellt und
die produzierten Vorder- und Heckwagen anschlielBend per JIS-Anlieferung an die
Hauptlinie Gbergeben, um sie gemeinsam mit dem Unterboden zur Bodengruppe zu
fugen.
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Abbildung 5-2: Positionierung der Vorder- und Heckwagenfertigung im
Karosseriebau i.A. an (Wemhoner et al. 2006)

Die konzipierte Matrix-Produktion ist in Abbildung 5-3 dargestellt. Beim Fiigen der Vor-
der- und Heckwagen kann grundsétzlich zwischen Geometrie- und Ausfligestationen
unterschieden werden. An den Geometriestationen werden diejenigen Flgepunkte ge-
setzt, die notwendig sind, um eine ausreichende Steifigkeit des Zusammenbaus fur den
Transport zu erreichen. Dabei mussen die Bleche exakt zueinander positioniert werden,
da sich ihre Lage anschlieend nicht mehr verandern lasst. Geometriestationen sind
zudem ausschliel3lich entweder fur Varianten von Heck- oder Vorderwagen verwend-
bar. In den technologiespezifischen Ausfiigestationen werden anschlieRend weitere
Fugeverbindungen hergestellt, sodass die Verbindung der Bleche die nétige Steifigkeit
fur den Betrieb aufweist. Die Ausfligestationen sind produktunabhangig und beinhalten
die in Tabelle 5-1 dargestellten Fligetechnologien mit den hinterlegten Verfiigbarkeiten.

Tabelle 5-1: Betrachtete Fligetechnologien

Abklrzung Bezeichnung Verflugbarkeit

WPS Widerstandspunktschweil3en 98,31 %

HSN Typ 1/ Typ 2 Halbhohlstanznieten (Werkzeug grol3 — Typ 1/ 96,70 %
Werkzeug klein — Typ 2)

FLS FlieRlochschrauben 97,33 %

Impact Hochgeschwindigkeits-Bolzensetzen 95,72 %

Geo (VoWa/HeWa) Geometriestation (Vorderwagen/Heckwagen) 100,00 %

Wahrend die Geometriestationen jeweils nur ein einziges Mal vorhanden sind, kdnnen
Ausfligestationen redundant sein. Es existieren in dem betrachteten System vier WPS-
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Stationen, jeweils zwei Stationen mit HSN Typ 1, HSN Typ 2 und FLS sowie eine Im-
pact-Station. FUr den Bereich der Heck- bzw. Vorderwagenfertigung gibt es zudem finf
bzw. sechs unterschiedliche Geometriestationen (Geol HeWa bis Geo5 HeWa bzw.
Geol VoWa bis Geo6 VoWa). Jede Station verfugt tber einen physischen Puffer von
5 Karossen, Uiber den die Produktion von Stérungen an Stationen zur Stabilisierung der
Ausbringungsmenge entkoppelt werden kann.
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Abbildung 5-3: Schematische Darstellung der Matrix-Produktion
im Projekt SmartBodySynergy i.A. an (A_Hort 2019)

Der Transport zwischen den Stationen wird mithilfe von FTF realisiert, die jeweils eine
Karosserie laden kénnen. Die Dimensionierung der Anzahl bendétigter FTF wurde simu-
lativ durchgefiihrt und anhand reprasentativer Produktionsprogramme auf 30 FTF fest-
gelegt, sodass ein Durchsatz von 80 Vorder- und Heckwagen pro Stunde erreicht wer-

den kann. Dies entspricht einer Einsteuerung eines Vorder- bzw. Heckwagens

3600s
40

alle = 90 s. Die Verteilung der Stationen im Ausfiigebereich wurde mithilfe eines

guadratischen Zuordnungsproblems ermittelt, sodass die Gesamtfahrstrecke flir einen
bestimmten Variantenmix minimal und relativ unempfindlich gegenuber dessen
Schwankungen ist. Die Stationen sind Uber Fahrwege so verbunden, dass Transporte
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zwischen allen Stationen realisiert werden kdnnen. Zudem existiert ein FTF-Puffer, in
dem nicht bendtigte FTF zwischenzeitlich geparkt werden kdnnen.

Die FTF-Steuerung ist nicht auftragsgebunden, d. h. ein FTF begleitet einen Auftrag in
der Regel nicht durch die gesamte Produktion, sondern fihrt auftragsunabhangig
Transportauftrage durch. Diese umfassen einen Auftrag, eine Abholstation sowie eine
Zielstation. Nachdem ein FTF einen Auftrag zu einer Station transportiert hat, wird ihm
aus einer zentralen Liste der 6rtlich am nachsten gelegene Transportauftrag zur Abar-
beitung Ubermittelt. Warten keine Transportauftrage, fahrt das FTF in den FTF-Puffer.
Im Gegenzug sucht ein Transportauftrag erst das néachste verfiigbare FTF und wird nur
dann auf der zentralen Warteliste eingetragen, wenn kein FTF verfligbar ist. Zur Ent-
kopplung der Transporte von der Bearbeitung werden die physischen Puffer an den
Stationen verwendet. Um die Wartezeiten auf FTF an den Stationen zu minimieren,
werden FTF bereits vor Bearbeitungsende angefordert, sodass diese mdglichst direkt
abgeholt werden kdnnen. Fir das vorliegende Produktionssystem hat sich durch Simu-
lationsexperimente empirisch eine Anforderung maximal 45 s vor Bearbeitungsende als
zielfuhrend heraus gestellt. Die danach dennoch verbleibenden Wartezeiten entspre-
chen den stationsspezifischen Anforderungszeiten rt,, die in Kapitel 4.3.1 eingefuhrt
wurden. Das simulationsbasierte Vorgehen zu deren Ermittlung ist in Anhang Al dar-
gestellt.

Die Systemgrenzen der Matrix-Produktion sind durch die Materialbereitstellung an den
Geometriestationen fiir Vorder- bzw. Heckwagen sowie dem Ubergabepunkt zur Haupt-
linie definiert. Eine Materialbereitstellung an den Ausflgestationen wird nicht bendtigt,
da dort lediglich die Steifigkeit eines bereits gefigten Zusammenbaus Uber das Setzen
weiterer Fugepunkte erhoht wird. Am Ubergabepunkt zur Hauptlinie befindet sich ein
kapazitiv unbegrenzter Sortierpuffer, um die unabhangig voneinander durch das Pro-
duktionssystem laufenden Vorder- und Heckwagen synchronisiert an die Hauptlinie
ubergeben zu kénnen. In den durchgeflhrten Experimenten sammeln sich jedoch im
Sortierpuffer nie mehr als 8 Vorder- bzw. Heckwagen.

5.1.2 Aufbau der Produktionsprogramme

In der beschriebenen Matrix-Produktion kdnnen Vorder- und Heckwagen fiir eine Fahr-
zeugbaureihe gefertigt werden. Die Variantenbildung erfolgt anhand der folgenden frei
kombinierbaren Kriterien:
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e Antriebsstrang: konventionell (V) / elektrifiziert (E)
e Lenkung: Linkslenker (LL) / Rechtslenker (RL)
e Laststufe: Motorisierung Standard (LS1) / Sport (LS2)

Der Antriebsstrang wirkt sich auf die Karosserie aus, da je nach gewéahltem Konzept
z. B. kein Mitteltunnel im Unterboden erforderlich ist, stattdessen aber Halterungen und
zusatzliche Versteifungen zur Aufnahme einer Batterie bendtigt werden. Die Lenkung
wirkt sich vor allem auf die Trennung zwischen Fahrgastzelle und Motorraum im Vor-
derwagen aus. Die Laststufe schliel3lich erméglicht unterschiedliche Motorisierungen
des Fahrzeugs, die wiederum angepasste Steifigkeiten von Vorder- und Heckwagen
erfordern.

Es ergeben sich insgesamt 2 = 8 unterschiedliche Heck- bzw. Vorderwagen und damit
2 * 2® = 16 unterschiedliche Produkte zur Fertigung. Jedes Produkt folgt einem defi-
nierten Vorranggraphen, der beschreibt, welche Bearbeitungsschritte in welcher Rei-
henfolge durchzuftihren sind. Ein exemplarischer Vorranggraph fur einen Vorder- und
einen dazugehdrigen Heckwagen ist in Anhang A2 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
sich die in Kapitel 5.1.1 beschriebene abwechselnde Reihenfolge aus Geometrie- und
Ausflugeschritten ergibt. Zudem sind die Ausfligeschritte in wahlfreier Reihenfolge aus-
fuhrbar, da sich die Zuganglichkeit zum Zusammenbau wahrend des Ausfiigens nicht
andert und keine sonstigen Effekte bertcksichtigt werden mussen.

Da die Geometriestationen jeweils nur einmal existieren und zwangslaufig fur jeden
Vorder- bzw. Heckwagen verwendet werden, wird deren Bearbeitungszeit von 90s an-
genommen, um den Zu- und Abfluss der Produkte in die Matrix-Produktion zu model-
lieren. Betrachtet wird der Zeitraum einer Schicht von 8 Stunden, wobei aufgrund der
vollstandigen Automatisierung der Stationen keine Pausen- oder sonstige Ubergangs-

zeiten anzunehmen sind. Es ergibt sich daraus, dass je Schicht Vorder- und Heckwa-

3600s/h
90s

gen fur * 8 h = 320 Fahrzeuge produziert werden missen. Dazu werden im Pro-

duktionsprogramm 640 Auftrage fur entsprechende Vorder- und Heckwagen angelegt,
wobei zu einem Fahrzeug gehdrende Vorder- und Heckwagen denselben Falligkeits-
termin besitzen. Die Falligkeitstermine fiir je ein Fahrzeug sind in Abstadnden von 90s
gestaffelt und so terminiert, dass ohne Stérungen gerade noch eine Termintreue von
100% realisiert werden kann. Dadurch wird der Effekt von Stérungen auf die Ver-
spatung von Auftrdgen besonders deutlich. Die Zugange in das Produktionssystem
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werden Uber das pradiktive robuste Scheduling vorgegeben. Die Produktionspro-
gramme enthalten somit eine Menge zu fertigender Vorder- und Heckwagen, den da-
zugehdrigen Falligkeitsterminen, Vorranggraphen und den Informationen tiber parallele
Stationen sowie deren Bearbeitungszeiten.

5.2 Anwendung des pradiktiven robusten Scheduling

Aufgabe des pradiktiven robusten Schedulings ist es nun, die in Kapitel 5.1.2 beschrie-
benen Produktionsprogramme in die Matrix-Produktion zur Fertigung von Vorder- und
Heckwagen aus Kapitel 5.1.1 einzuplanen. Fir die Untersuchungen wurde ein Anteil
von Fahrzeugen mit elektrifiziertem Antriebsstrang von 10 % angenommen, wobel
80 % der batterieelektrischen Fahrzeuge und 60 % der konventionellen Verbrenner als
Linkslenker ausgefuhrt sind. AuRerdem sind 70 % der konventionellen Verbrenner in
Laststufe 1 ausgefuhrt, wahrend dies fiir 30 % der Fahrzeuge mit elektrifiziertem An-
triebsstrang gilt. Damit ergeben sich fir den Zeitraum einer Schicht die in Tabelle 5-2
dargestellten Sttickzahlen.

Tabelle 5-2: Datengrundlage fiir das préadiktive robuste Scheduling

Antriebsstrang Lenkung Laststufe Stuckzahl
\Y LL LS1 162
\Y LL LS2 69
Vv RL LS1 41
Vv RL LS2 17
E LL LS1 7
E LL LS2 12
E RL LS1 4
E RL LS2 8

Die Anwendung der pradiktiven Scheduling ohne Berlcksichtigung der Robustheit wird
in Kapitel 5.2.1 durchgefuhrt. Anschliel3end wird unter Beriicksichtigung der Robustheit
in Kapitel 5.2.2 eine Simulationsstudie durchgeftihrt, um den Einfluss der MTTR, auf
die erzielbaren Ergebnisse zu analysieren. Die Grenzen der Anwendung werden ab-
schlie3end in Kapitel 5.2.3 diskutiert.

5.2.1 Anwendung des pradiktiven Scheduling

Durch Losung des in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Optimierungsmodells wurden die
Produktionsprogramme in pradiktive Schedules Uberfihrt. Mit einer begrenzten Re-
chenzeit als Abbruchkriterium werden Schedules erzeugt, deren minimaler gewichteter
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Schlupf ca. 240 s betragt. Nach einer Rechenzeit von ca. 75 min kbnnen erstmals Er-
gebnisse mit positiven Zielfunktionswert erzielt werden (siehe Anhang A3). Diese lan-
gen Rechenzeiten sind zu erwarten, da es sich bei den Produktionsprogrammen um
sehr groRe und NP-schwere Scheduling-Probleme handelt. Ein Abbruchkriterium w
muss in diesem Kontext rechenzeitbasiert sein, da die relative Abweichung zur optima-
len relaxierten Losung zu grof3 ist, um ein w-Kriterium sinnvoll einsetzen zu kénnen.
Eine optimale L6sung kommt aus diesem Grund ebenfalls nicht infrage. Die minimale
gewichtete Schlupfzeit von 240 s gehort zu einem Auftrag, dessen Gewichtung 0,952
betragt. Es handelt sich dabei um einen Vorderwagen einer Verbrennerfahrzeugs mit
Linkslenker ausgefuhrt fur Laststufe 2 (VoWa_V_LL LS2). Dieser durchlauft die in Ta-
belle 5-3 dargestellten Bearbeitungsschritte, aus denen sich die Gewichtung anhand
der Verfiigbarkeit der Stationen sowie der parallelen Stationen desselben Stationstyps
ergibt.

Tabelle 5-3: Exemplarischer Produktionsdurchlauf VoWwa V_LL_LS2

Besuchk;  Bearbeitungsschritt o, Verfiigbarkeit 1 -, «,(1 - vs)
, is

1 VoWa_Geol 100 %
2 VoWa_Geo?2 100 %
3 WPS 1—(1-10,9831)* * 100 % = 99,99 %
4 HSNTyp2 1—(1-10,967)% % 100 % = 99,89 %
5 VoWa_ Geo3 100 %
6 WPS 1—(1-10,9831)* %100 % = 99,99 %
7 HSNTypl 1—(1-0,967)%* 100 % = 99,89 %
8 VoWa_Geo4 100 %
9 Impact 1—(1-0,9572)' %100 % = 95,72 %
10 HSNTypl 1—(1-0,967)% % 100 % = 99,89 %
11 VoWa_Geo5 100 %
12 WPS 1—(1-0,9831)*%100% = 99,99 %
13 FLS 1—(1-0,9733)% %100 % = 99,93 %
14 VoWa_Geo6 100 %
15 HSNTyp2 1—(1-0,967)% * 100 % = 99,89 %

1_[ 1 Z (1-v) | =09523

Resultierende Gewichtung w; vOﬁ Vm;z

Die Gewichtung wird maf3geblich durch die Verwendung der Station Impact bestimmt,
da diese nur einmal vorhanden ist und zudem eine vergleichsweise geringe Verfugbar-
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keit besitzt. Auftrage von Varianten, die diese Station nicht verwenden, werden entspre-
chend hoher gewichtet, sodass die tatsachlichen Schlupfzeiten dort geringer ausfallen.
Dahinter steht die Uberlegung, dass ein Auftrag vor allem dann von Schlupfzeiten im
Schedule profitiert, wenn sich voraussichtlich entlang seiner Bearbeitung verfiigbar-
keitsbedingte Zeitverluste ergeben.

Fur den Beispielauftrag bedeutet die Gewichtung von ca. 0,952 eine ungewichtete
Schlupfzeit von 253 s, die gleichzeitig im betrachteten Schedule die minimale Schlupf-
zeit darstellt. Das heifl3t, dass im Schedule alle Auftrage so eingeplant sind, dass diese
mindestens 253 s vor ihrem Falligkeitstermin fertiggestellt sind.

Die Erzeugung von Schlupfzeiten ist nur dann mdglich, wenn die Kapazitatsauslastung
im betrachteten Zeitraum unter 100 % liegt. Im untersuchten Produktionsprogramm liegt
die errechnete Kapazitatsauslastung der Stationstypen zwischen 67,14 % und 89,14 %
(siehe Anhang A4). Erst dadurch wird es maoglich, bei Stérungen den Schedule wieder
zu reparieren, damit ein Match-Up-Zeitpunkt erreicht werden kann. Bei vollstandiger
Auslastung der Stationen fuhrt jede Stérung unweigerlich zu einer Verzbégerung aller
nachgelagerten Bearbeitungsschritte und damit zu einer Verlangerung der Makespan.
Der erwartete gesamte Kapazitatsbedarf ist gegentiber einer nicht robusten Planung
dabei nicht erhdht, da sich dort Stérungen an Stationen implizit ebenfalls auf den Ka-
pazitatsbedarf auswirken.

Die sich ergebende Verteilung der ungewichteten Schlupfzeiten in Abhangigkeit von
der Rechenzeit ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Sie werden direkt aus dem pradiktiv
erzeugten Schedule abgeleitet und stellen die Differenz zwischen Falligkeitstermin und
geplanter Fertigstellung dar. Wahrend nach 2 h Rechenzeit der minimale ungewichtete
Schlupf noch lediglich 84s betragt, erh6ht sich dieser im Zeitverlauf nach weiteren 2 h
auf 210 s und schliel3lich auf 253 s nach 6 h Rechenzeit. Die im Zeitverlauf erreichte
Losungsgute ist in Anhang A3 dargestellt. Zwischen Minute 260 und 320 konnte keine
Verbesserung der Losung erzielt werden, daher existieren dort keine Datenpunkte.

Die Mehrzahl der Schlupfzeiten im finalen Ergebnis liegt zwischen 253 s und 600 s, es
existieren allerdings auch einige Ausreil3er mit einer Schlupfzeit von mehr als 1000 s.
Da die Gesamtsumme der Schlupfzeiten durch das Kapazitatsangebot der Stationen
begrenzt ist, wird die Verteilung umso linksschiefer, je langer die verfligbare Rechenzeit
ist. Wenn das Minimum der Schlupfzeiten gréf3er wird, bedingt dies eine Verringerung
der Schlupfzeiten von Auftrdgen mit hoherer Schlupfzeit.
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Abbildung 5-4: Verteilung der Schlupfzeiten tber alle Auftrage

Die relative Belegung der Puffer im Schedule ist in Abbildung 5-5 dargestellt. Auf der
Abszisse sind die Stationen der Matrix-Produktion dargestellt. Die Ordinate gibt an, wel-
chen relativen Pufferfullstand jede Station im Laufe einer Schicht voraussichtlich auf-
weist. So ist z. B. der Puffer der Station Geo 2 HeWa voraussichtlich 30 % der Zeit
komplett leer und enthalt weitere 46 % der Zeit einen Auftrag. Die Stationen Geo 1
HeWa und Geo 2 VoWa sind nicht abgebildet, da sich an ihnen per Definition keine
Bestande aufbauen kénnen. Dies ist dadurch begriindet, dass sie eine Verfligbarkeit
von 100 % aufweisen und neue Auftrdge auch erst dann freigegeben werden, wenn die
Stationen die Bearbeitung der vorangegangenen Auftrage abgeschlossen haben.

Der Puffer ist im Planungshorizont nur an den Stationen FLS 2 und Geo 3 HeWa zwi-
schenzeitlich vollstandig gefullt. In dieser Situation ist ein Rescheduling aufwandiger,
da weniger Freiheitsgrade bei der Umplanung von Auftragen bestehen. Die Station
Geo 3 HeWa weist mit 1,41 Heckwagen die hochste mittlere Pufferbelegung auf. Die
Pufferbelegung im préadiktiven Scheduling hat eine hohe Wichtigkeit, da das Hinzufligen
von Schlupfzeiten im nachfolgenden Schritt zu langeren Liegezeiten in den Puffern und
damit deren hoherer Auslastung einhergeht. Ahnlich wie bei der Auslastung der Statio-
nen sind Uberkapagzitaten in den Puffern vorteilhaft. Andernfalls kann aufgrund gegen-
seitiger Blockaden im Stoérungsfall nur ein langsamer Abfluss von Vorder- und Heckwa-
gen aus dem Produktionssystem erfolgen.
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Abbildung 5-5: Relative Pufferbelegung an allen Stationen

5.2.2 Simulationsstudie fur das pradiktive robuste Scheduling

Die erwartete Verzogerung aller Auftrage im pradiktiven Scheduling kann anhand der
Formeln 4-16 bis 4-19 ermittelt werden und ist fur den beispielhaften Schedule in Ab-
bildung 5-6 dargestellt. Es féllt dabei auf, dass die gesamte erwartete Verzdgerung ten-
denziell zunimmt, je spater im Schedule die Auftrage fertig gestellt werden. Das hangt
damit zusammen, dass zu einem frihen Zeitpunkt der Abarbeitung in viel geringerem
Ausmal vorgelagerte Stérungskaskaden erwartet werden. Die Ausreil3er oberhalb und
unterhalb der Diagonalen sind Auftrage, die bereits im pradiktiven Schedule unter- bzw.
uberdurchschnittlich hohe Schlupfzeiten zwischen Bearbeitungsschritten besitzen. Auf-
grund der insgesamt hohen angenommenen Verfligbarkeiten haben Stérungskaskaden
einen vergleichsweise geringen Effekt auf die Verzogerung. So wird die Durchlaufzeit
eines spat startenden Auftrags von ca. 40 min durch erwartete Stérungskaskaden nur
um maximal ca. 6 min verlangert, wahrend die mittlere Verlangerung lediglich ca. 3 min
betragt.

Zusatzlich sind die gesamten erwarteten Verzdgerungen je Auftrag fir die Robustheits-
werte R = 0,5 und R = 0,9 dargestellt. Es wird deutlich, dass das Robustheitsmal} die
relative Skalierung der erwarteten Verzdgerung erméglicht. Fir R > 1 sind alle erwar-
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teten Verzogerungen null. Mithilfe des in Kapitel 4.3.3 beschriebenen Vorgehens wer-
den die Schlupfzeiten entsprechend so eingefligt, dass die erwartete Verzogerung be-
grenzt wird. Zudem werden Schlupfzeiten vor allem spater im Planungshorizont einge-
flgt, da hier hohere Auswirkungen durch vorgelagerte Stérungskaskaden erwartet wer-
den.
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Abbildung 5-6: Erwartete Verzogerung aller Auftrage im pradiktiven Schedule

Aufgrund der vergleichsweise hohen Verfigbarkeit der Stationen sind die Verschiebun-
gen einzelner Bearbeitungsschritte zu Beginn des Planungshorizontes sehr gering. Zu
Beginn entsprechen sie der erwarteten Verzégerung eines Bearbeitungsschrittes auf-
grund der realen Verfugbarkeiten und bewegen sich daher im Bereich <1s. Durch Sto-
rungskaskaden nehmen die Verschiebungen der Bearbeitungsschritte im Zeitverlauf
zu, sodass einzelne Schritte fir R = 1 um mehr als 5 Minuten nach hinten verschoben
werden.

Zur Erprobung wurden fir R € [0,1] in Stufen von 0,1 prédiktive robuste Schedules er-
zeugt und in der Ablaufsimulation durchgefiihrt. Das reaktive Rescheduling wurde da-
bei deaktiviert, um die Funktionsweise des pradiktiven robusten Schedulings isoliert
untersuchen zu kénnen. Eine ganzheitliche Betrachtung wird in Kapitel 5.4 durchge-
fuhrt. Da das Robustheitsmald die erwarteten Verzégerungen begrenzt, wird dessen
Wirksamkeit fur verschiedene Konfigurationen im Folgenden untersucht. Hierfur wird
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ein vollfaktorieller Versuchsplan verwendet, in dem die Robustheit R sowie die MTTR,
der Stationen variiert werden. Die MTTR, wird dabei jeweils fur alle Stationen um den-
selben Betrag variiert.

Die Verfugbarkeit bleibt fir alle Stationen auf den in Tabelle 5-1 dargestellten Werten
fixiert. Die Stérungen werden anhand einer Erlang-Verteilung an allen Ausfligestatio-
nen erzeugt. Die Erlang-Verteilung kann zur Approximation des Ausfallverhaltens tech-
nischer Systeme verwendet werden (Eberlin & Hock 2014). Fur R werden 11 Faktor-
stufen zwischen 0 und 1 mit Abstand von jeweils 0,1 untersucht. Die MTTR, wird aus-
gehend von 30 s in 10 Schritten mit Schrittweite 30 s auf bis zu 300 s erhoht. Ziel ist
es, den Einfluss des Robustheitsmal3es auf die Robustheit fir die Matrix-Produktion mit
unterschiedlichem Stérungsverhalten zu untersuchen. Damit kann untersucht werden,
wie das pradiktive robuste Scheduling sich bei vielen kurzen (geringe MTTR;) gegen-
uber wenigen langen Stérungen (hohe MTTR,) verhalt.

Als Zielgrél3en wird die mittlere absolute Verschiebung aller Bearbeitungsschritte zwi-
schen Soll- und Ist-Schedule sowie die Termintreue als mittlere Verspatung aller Auf-
trdge gemessen. Die mittlere absolute Verschiebung aller Bearbeitungsschritte wird in
Sekunden erfasst und gibt die Differenz zwischen tatsachlicher und geplanter Startzeit
an. Die mittlere Verspéatung von Auftragen wird ebenfalls in Sekunden gemessen und
gibt die Differenz zwischen tatsachlicher Fertigstellung und Falligkeitstermin jedes Auf-
trags an. Da kein Rescheduling durchgefuhrt wird, werden beim Auftreten von Stérun-
gen die betroffenen Bearbeitungsschritte durch Right Shifting verschoben. Der in Ta-
belle 5-4 dargestellte Versuchsplan umfasst damit 11*10=110 Simulationsexperimente.

Tabelle 5-4: Versuchsplan zur Untersuchung des Einflusses von R und MTTR

Experiment Faktoren ZielgroRen
R MTTR; Mittlere absolute | Mittlere Ver-
Verschiebung von | spatung aller
Bearbeitungs- Auftrage
schritten

1 0 30s
2 60s
11 0 300s
12 0,1 30s
110 1 300s
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Die Ergebnisse der Simulationsstudie hinsichtlich der mittleren Verschiebung von Be-
arbeitungsschritten ist in Abbildung 5-7 dargestellt. Die zugrundeliegenden Werte sind
in Anhang A5 aufgelistet. Auf den Ordinaten sind die beiden variierten Groéf3en R und
MTTR, abgebildet, die Abszisse zeigt den Mittelwert der resultierenden mittleren Ver-
schiebung von Bearbeitungsschritten. Eine alternative Darstellung im dreidimensiona-
len Raum ist in Anhang A6 enthalten. Es sei an dieser Stelle zudem erwéhnt, dass die
Streuung der mittleren Verschiebung zunimmt, je hoher die MTTR, ist. Wahrend fir
MTTR, = 30 s die mittlere absolute Verschiebung zwischen 74 s und 451 s schwankt,
sind fur MTTR, = 300 s Werte zwischen 172 s und 1403 s zu beobachten. Die dazuge-
horigen Verteilungen sind in Anhang A7 dargestellt.

0o 01 02 03 04 5,5 06 07 08 09 1
300
270
240
210

180

150

MTTR,[s]

120

90

60

30,

mittlere absolute Verschiebung von Bearbeitungsschritten [s]

0-200 = 200-400  400-600 =600-800

Abbildung 5-7: Ergebnisse der Simulationsstudie beziiglich der
mittleren absoluten Verschiebung von Bearbeitungsschritten

Aus Abbildung 5-7 wird zum einen ersichtlich, dass der Uberwiegende Einfluss auf die
mittlere absolute Verschiebung von Bearbeitungsschritten von einer Variation der
MTTR, herrthrt. Bei R = 0 steigt dieser Wert bei einer Erhéhung der MTTR, von 30 s
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auf 300 s von ca. 307 s auf 795 s. Das heil3t, dass in einem nicht robust geplanten
Schedule im Mittel jeder Bearbeitungsschritt 795 s spéater als geplant ausgefihrt wird,
wenn die MTTR, aller Stationen bei 300 s liegt. Es kann daraus geschlossen werden,
dass das Ersatzmald zur Bewertung der Robustheit basierend auf dem Erwartungswert
der Verspatungen deutlich besser flr viele kurze Stérungen funktioniert. Bei wenigen
langen Stérungen hingegen entstehen langere Auftragswarteschlangen in den Puffern,
die erst im Laufe der Zeit abgearbeitet werden kénnen und die wéahrend der Wartezeit
grol3e Verschiebungen gegentber dem urspriinglichen Schedule erfahren.

Zum anderen wird ersichtlich, dass eine Steigerung von des Robustheitsmal3es R zu
einer Reduzierung der mittleren Verschiebungen fiihrt. Dieser Effekt ist deutlich in den
Experimenten mit MTTR, = 30 s zu beobachten, da die Vielzahl kurzer Stérungen be-
sonders effizient durch die statistisch im Schedule verteilten Schlupfzeiten kompensiert
werden kann. Fur R = 0 betragt die durchschnittliche Verschiebung von Bearbeitungs-
schritten unabhangig von der MTTR, ca. 558 s, wahrend diese fir R = 1 um 103s auf
455 s reduziert werden kann. Dies entspricht einer relativen Verringerung um 18,5 %.
Wenn die MTTR, schrittweise erhoht wird, nimmt der relative Effekt ab. Fir MTTR; =
300 s liegt bei R = 0 eine durchschnittliche Verschiebung von 795 s vor, wahrend diese
fur R =1 um 107 s auf 688 s reduziert werden konnte. Dies entspricht einer relativen
Verringerung um 13,5 %. Eine alternative Darstellung mit den durchschnittlichen Ver-
schiebungen von Bearbeitungsschritten ist in Anhang A6 dargestellt.

Die alleinige Betrachtung der mittleren Verschiebung von Bearbeitungsschritten legt
nahe, in jedem Fall R = 1 zu wahlen, unabhangig von der tatsachlichen MTTR;. Nicht
beriicksichtigt ist dabei allerdings die Auswirkung von Schlupfzeiten auf die Termin-
treue. Die Ergebnisse der Simulationsstudie hinsichtlich der mittleren Verspatung von
Auftragen ist mit analogem Aufbau in Abbildung 5-8 dargestellt.
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Abbildung 5-8: Ergebnisse der Simulationsstudie beziiglich der
mittleren Verspatung von Auftragen

Wie bei der Betrachtung der mittleren Verschiebung von Bearbeitungsschritten wird in
Abbildung 5-8 deutlich, dass die MTTR, auch hier den wesentlichen Einfluss darstellt.
Die dazugehorigen Rohdaten sind in Anhang A8 dargestellt. Bei R = 0 steigt die mittlere
Verspatung von Auftragen bei einer Erh6hung der MTTR, von 30s auf 300s von ca. 60s
auf 807s. Dies ist eine direkte Folge der durch lange Stérungen bedingten grol3en Ver-
schiebungen von Bearbeitungsschritten.

Zudem zeigt sich allerdings auch, dass eine Steigerung von R zu einer Erh6hung der
mittleren Verspatungen fuhrt. Allerdings ist dieser Einfluss deutlich schwéacher gegen-
Uber der Verschiebung von Bearbeitungsschritten. Der relative Effekt ist wieder fur
MTTR, = 30 s am deutlichsten zu beobachten. Fir R = 0 wird simulativ eine mittlere
Verspatung von 60 s ermittelt, die bis R = 1 auf 71 s ansteigt. Dies entspricht einer
relativen Steigerung von 18,3 %. Fur groRere Werte von MTTR,; nimmt der relative Ef-
fekt ab. Bei MTTR, = 300 s steigt die mittlere Verspatung je Auftrag von 807 s bei R =
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0 bis auf 892 s bei R = 1 an. Dies entspricht einem relativen Anstieg von 10,5 %. Eine
alternative Darstellung mit den durchschnittlichen Verspatungen ist in Anhang A9 dar-
gestellt. Die Haufigkeitsverteilung ist in Anhang A10 flr die beiden Extremfalle MTTR, =
30 s und MTTR,; = 300 s dargestellt.

5.2.3 Grenzen der Anwendung

Es wird aus der untersuchten Matrix-Produktion deutlich, dass im pradiktiven robusten
Scheduling ein Trade-Off zwischen einer Verringerung der mittleren Verschiebung von
Bearbeitungsschritten und der mittleren Verspatung von Auftrdgen besteht. GrolRe
Schlupfzeiten verringern die Wahrscheinlichkeit, dass Stérungen an Stationen sich auf
den Schedule auswirken. Sie kdnnen aber bei Nichteintreten oder Abweichungen von
der Gleichverteilung von Stérungen ebenfalls dazu fuhren, dass die Verspatung von
Auftragen ansteigt.

Es wurde auf Basis einer Simulationsstudie gezeigt, dass sich mit dem in Kapitel 4.3
entwickelten Vorgehen pradiktive robuste Schedules erzeugen lassen, die eine Verrin-
gerung der durchschnittlichen Verschiebung je Bearbeitungsschritt erméglichen. Wah-
rend der absolute Effekt nahezu unabhangig von der MTTR; ist, nimmt der relative Ef-
fekt mit steigender MTTR, deutlich ab. Ohne weitere Informationen zum Ausfallverhal-
ten der Stationen ist es also allein durch ein pradiktives robustes Scheduling nicht mog-
lich, eine Verschiebung von Bearbeitungsschritten zu verhindern. Gleichzeitig wurde
deutlich, dass die durchschnittliche Verspatung je Auftrag ansteigt, je hoher die Robust-
heit im pradiktiven robusten Scheduling gewahlt wird. Wenn fir die Anwendung allein
die mittlere Verspatung relevantes Kriterium ist, ist der isolierte Einsatz des beschrie-
benen pradiktiven robusten Schedulings nicht zu empfehlen. Dieser Trade-Off wird im
Zusammenspiel mit dem reaktiven Rescheduling erneut in Kapitel 5.4 aufgegriffen.

5.3 Anwendung des reaktiven Rescheduling

Nachdem in Kapitel 5.2 das pradiktive robuste Scheduling erprobt wurde, wird nun da-
ran anschlieBend das reaktive Rescheduling isoliert erprobt. Dazu werden die
Schedules aus Kapitel 5.2 mit R = 0 herangezogen. Die Funktionsweise wird also zu-
nachst ohne Berlcksichtigung von Schlupfzeiten gezeigt. Eine kombinierte Betrachtung
mit R = 0,..,1 findet im nachfolgenden Kapitel 5.4 statt.
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Der pradiktive robuste Schedule wird nun in der in Kapitel 5.1.1 erwé&hnten Ablaufsimu-
lation durchgefuhrt. Fur die Anwendung werden zunéchst die zugrundeliegenden Ver-
teilungen der Stérungen beschrieben. Anschlie3end wird die Losungsgtte des reakti-
ven Rescheduling exemplarisch vergleichend gegenuiber anderen Verfahren beschrie-
ben. Aus dem Anwendungsfall wird eine mittlere Stérungsdauer von 150 s angegeben,
die zwei Peaks (bei 60s und bei 300s) hat. D. h. die mittlere Storungsdauer ergibt sich
durch eine gleichgewichtete Kombination kurzer und langerer Stérungen.

Die zur Abbildung dieses Sachverhaltes angenommenen Erlang-Verteilungen mit Er-
wartungswert der MTTR, von 60 s bzw. 300 s sind in Abbildung 5-9 dargestellt. Die
Uberlagerung der Erlang-Verteilungen ist aus der Anwendung motiviert, um sowohl
Haufungen klrzerer als auch langerer Stérungen adaquat abbilden zu kénnen. Die re-
sultierende Haufigkeitsverteilung nach 1000 Stérungen in der Simulation ist ebenfalls
abgebildet. Es wird ersichtlich, dass die entstehende Haufigkeitsverteilung Charakte-
ristika beider zugrundeliegender Erlang-Verteilungen aufweist.
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Abbildung 5-9: Erlang-Verteilungen der Stérungen je Station mit Mittelwerten 30s
und 300s und die simulierte Haufigkeitsverteilung

In der Ablaufsimulation wird bei jeder Stérung entschieden, ob ein Rescheduling-Korri-
dor erzeugt werden muss oder nicht. Bei sehr kurzen Stérungen oder Stérungen wah-
rend geplanter Leerzeiten verschiebt sich unter Umstanden nur ein einziger Bearbei-
tungsschritt. Es ist dann keine Umplanung erforderlich. Andernfalls wird mithilfe des in
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Kapitel 4.4 beschriebenen Verfahrens ein Rescheduling-Korridor erzeugt, der anschlie-
Rend durch das reaktive Rescheduling umgeplant wird.

Der Lernerfolg der verteilten Strategie-lteration wird anhand exemplarischer Reschedu-
ling-Korridore unterschiedlicher Lange in Kapitel 5.3.1 ausgewahlten Prioritatsregeln
vergleichend gegenuibergestellt. Die Bewertung der Losungsgute in Kapitel 5.3.2 wird
fur einen umfangreichen Datensatz aus der Ablaufsimulation durchgefiihrt. Die Gren-
zen der Anwendung schliel3lich werden in Kapitel 5.3.3 diskutiert.

5.3.1 Bewertung des Lernerfolgs

Fur zwei exemplarische Rescheduling-Korridore ist in Abbildung 5-10 und Abbildung
5-11 die LOsungsgite der verteilten Strategie-Iteration (DPS) illustriert. Es werden ins-
gesamt E,,,, = 100 Updates der 6 mit der Lernrate § = 0,01 durchgefiihrt wird. Die
Herleitung der Parameter ist in Anhang A1l beschrieben. Die Anzahl der Update-
Schritte der 0 ist auf der Abszisse gegentber dem Makespan auf der Ordinate abge-
tragen. Die erzielten Ergebnisse mit DPS werden mit den Prioritatsregeln First-In-First-
Out (FIFO) und kirzeste Bearbeitungszeit (SPT) sowie einer zufalligen Auswahl von
Auftragen (ZUFALL) basierend auf 8 = 0 in Anlehnung an Gabel und Riedmiller (2012)
verglichen.

Die Prioritatsregeln sind dabei in dasselbe sequenzielle Framework eingebunden wie
DPS. Wenn in einem Zustand nur eine Aktion verflgbar ist, wird diese automatisch
gewabhlt, da keine Priorisierung vorgenommen werden kann. Fur Rescheduling-Korri-
dore mit sehr wenigen Auftradgen ist daher zu erwarten, dass sich kaum Unterschiede
zwischen DPS und Prioritatsregeln abzeichnen.

Da die Prioritatsregeln durch das Anlernen nicht verbessert werden kénnen, sind deren
Verlaufe horizontal. Zudem wird ein Vergleich mit einer constraint-basierten Optimie-
rung (CP-OPT) gezogen, in der die Rescheduling-Korridore jeweils 15 min optimiert
werden. Das dazu verwendete Modell ist im Wesentlichen angelehnt an das in Kapitel
4.3.1 gezeigte Modell aufgebaut und naher in Anhang A12 beschrieben.
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Abbildung 5-10: Lernverhalten fur einen Rescheduling-Korridor mit ca. 600 s Lange

Fur den in Abbildung 5-10 dargestellten Rescheduling-Korridor fallt auf, dass DPS be-
reits nach wenigen Update-Schritten von 68 die Leistungsfahigkeit der Prioritatsregel
SPT erreicht. Es fallt aul3erdem auf, dass die Prioritatsregel FIFO in dem gewahlten
Beispiel schlechtere Ergebnisse als eine zufallige Auftragsauswabhl erreicht. Dies kann
als Hinweis darauf gedeutet werden, dass die Leistungsfahigkeit heuristscher Priori-
tatsregeln stark situativ bestimmt und nicht generalisierbar ist. Im Laufe der Anlern-
phase verbessert sich bei DPS der Makespan von 871 s auf 595 s Uber 100 Update-
Schritte. Dies entspricht einer relativen Verbesserung von 31,7 %. Die Rechenzeit fur
das Anlernen betragt dabei ca. 5min. Mit CP-OPT wird in 15 min Rechenzeit ein Make-
span von 575 s fur den betrachteten Rescheduling-Korridor erreicht. Wie erwartet er-
reicht DPS diesen Wert nicht, da nicht sichergestellt werden kann, dass ein globales
Optimum gefunden werden kann. Allerdings betragt die Optimalitatsliicke in diesem Fall
lediglich 2,8 %.
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Abbildung 5-11: Lernverhalten fur einen Rescheduling-Korridor mit ca. 2000 s Lange

Fur den in Abbildung 5-11 dargestellten Rescheduling-Korridor liefern die Prioritatsre-
geln durchgehend schlechtere Ergebnisse als DPS und sind sogar der zufalligen Auf-
tragsauswahl unterlegen. Im Laufe des Anlernens verbessert sich bei DPS der Make-
span von 2439 s auf 2189 s uber 100 Update-Schritte. Dies entspricht einer relativen
Verbesserung von 10,3 %. Die Dauer fir das Anlernen betragt dabei ca. 12 min. Mit
CP-OPT wird in 15min Rechenzeit einen Makespan von 1892s fur den betrachteten
Rescheduling-Korridor erreicht. Die Optimalitatsliicke steigt in diesem Fall auf 15,6 %
an. Die grol3e Optimalitatsltcke ist dadurch zu erklaren, dass die Aussagekraft von 6
fur sehr lange Rescheduling-Korridore abnimmt, da lediglich die verfigbaren Auftrage
an einer Station ausschlaggebendes Entscheidungskriterium sind. Die beispielhaften
Betrachtungen des Lernverhaltens fur die beiden Rescheduling-Korridore konnen als
erstes Indiz gewertet werden, dass kirzere Rescheduling-Korridore eine geringere Op-
timalitatsliicke ermdglichen, unabhéngig davon, ob das Rescheduling mit DPS oder
Prioritatsregeln erfolgt. Dieser Zusammenhang wird nochmals in Kapitel 5.4 aufgegrif-
fen.

5.3.2 Bewertung der Losungsgdte

Zur Erprobung der Anwendung wird exemplarisch fur Stérungen an einer Station HSN
Typ2 wie folgt vorgegangen: Zunéachst werden fir 100 relevante Storungen die dazu-
gehorigen 100 Rescheduling-Korridore erzeugt. Fir die Ermittlung ausreichend langer
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Rescheduling-Korridore ist das Ergebnis von DPS ausschlaggebend, andere Verfahren
konnen daher langere oder kirzere Gesamtdurchlaufzeiten fur die jeweiligen Re-
scheduling-Korridore ergeben. Fur jeden Korridor werden die Parameter 6 separat er-
lernt. Zusatzlich wird wie zuvor der Abstand zu den Prioritatsregeln FIFO und SPT, zur
zufallsbasierten Auswahl (ZUFALL) und zur constraint-basierten Optimierung (OPT-
CP) untersucht. Die Rohdaten der Optimierung sind in Anhang A13 dargestellt.
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Abbildung 5-12: Absolute Losungsguite exemplarischer Rescheduling-Korridore

Ein Ausschnitt der Ergebnisse der generierten Rescheduling-Korridore (1-25) ist zu-
sammenfassend in Abbildung 5-12 (absolut) und Abbildung 5-13 (relativ) dargestellt.
Auf der Abszisse sind die Rescheduling-Korridore dargestellt, die Ordinate zeigt die mit
den unterschiedlichen Verfahren erlangten Makespans bzw. die prozentuale Abwei-
chung zum Optimum. In manchen Fallen erreichen fur einen Rescheduling-Korridor
mehrere Verfahren dasselbe Ergebnis, sodass die Datenpunkte in der Darstellung
Uberlappt dargestellt sind. Die Optimalitatsliicke von DPS hangt zum grof3en Teil von
der Lange der Rescheduling-Korridore ab und schwankt zwischen 0 % und 30 %. Die
durchschnittliche Optimalitatsliicke betragt fir DPS 5,1 %, wéhrend fir ZUFALL, FIFO
und SPT 14,4 %, 18,2 % und 23,3 % erreicht wurden. Die Prioritatsregel ZUFALL erzielt
verhaltnismafig gute Resultate fur kurze Rescheduling-Korridore, allerdings ist die L6-
sungsgute fur lAngere Rescheduling-Korridore oft unterlegen. Es ist zu vermuten, dass
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die guten Ergebnisse aufgrund der Klirze erzeugter Rescheduling-Korridore erzielt wer-
den. Zudem betragt die Standardabweichung der Optimalitatsltiicke fur DPS 6,3 %,
wéahrend fur ZUFALL, FIFO und SPT 12,2 %, 16,7 % und 19,7 % erreicht wurden. Unter
der Annahme, dass die 100 zufallig generierten Stérungen bereits eine hinreichend ge-
naue Abbildung des tatsachlichen Storungsverhaltens darstellen, kann ein Reschedu-
ling mit OPT-CP im Mittel Gber 1116 s bewaltigt werden, wahrend fur DPS 1208 s, flr
ZUFALL 1288 s, fur FIFO 1400 s und fur SPT 1466 s bendtigt werden.
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Abbildung 5-13: Relative Losungsgute exemplarischer Rescheduling-Korridore

Damit zeigt DPS sowohl bezlglich der Hohe als auch der Performance eine tiberlegene
Leistung gegenuber den ausgewahlten Prioritatsregeln. Die Ergebnisse fur alle Re-
scheduling-Korridore sind in Anhang Al4 und Anhang Al5 dargestellt. Es lasst sich
damit zusammenfassend sagen, dass mit DPS sehr gute Ergebnisse erzielt werden
kénnen, die klassische Prioritatsregeln in den meisten Fallen nicht erreichen. Eine Ein-
schrankung besteht bei langeren Rescheduling-Korridoren, da die Optimalitatsiticke
hier deutlich grof3er wird und in einigen Fallen sogar schlechtere Ergebnisse liefert als
eine zufallige Auswahl von Auftradgen (z. B. Rescheduling-Korridore 4, 20, 25 in Abbil-
dung 5-13). Fur eine hohe Loésungsgite ist es daher erstrebenswert, moglichst kurze
Rescheduling-Korridore zu verwenden.
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5.3.3 Grenzen der Anwendung

Anhand exemplarischer Rescheduling-Korridore wurde das prinzipielle Verhalten von
DPS im Vergleich zu ausgewéahlten Prioritatsregeln und einer Optimierung aufgezeigt.
Wahrend fir Rescheduling-Korridore mit ca. 5-10 min Ladnge noch geringe Abweichun-
gen von dem besten mit der Optimierung erreichbaren Makespan erreicht werden konn-
ten, steigt die Optimalitatsliicke bei langeren Rescheduling-Korridoren an. Dieser Zu-
sammenhang ist in Abbildung 5-14 dargestellt.
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Abbildung 5-14: Relative Abweichung vom Optimum in Abhangigkeit der Lange der
Rescheduling-Korridore fir DPS

Dies ist bedingt durch die unterschiedliche Modellierung als simultanem (OPT-CP) ge-
gendber einem sequenziellen (DPS) Entscheidungsproblem. Zudem kann aus einer
gro3en Optimalitatsliicke nicht auf eine unzureichende Funktionsweise von DPS ge-
schlossen werden, da dort ein inh&rent dezentraler Entscheidungsprozess abgebildet
wird. Es lassen sich jedoch Hinweise auf die praktische Anwendbarkeit gewinnen, die
damit fur langere Rescheduling-Korridore als nur eingeschrénkt gegeben eingestuft
werden muss.

5.4 Optimale Robustheit im pradiktiven robusten Scheduling

In Kapitel 5.2 wurde gezeigt, dass ein Trade-Off zwischen durchschnittlicher Verschie-
bung von Bearbeitungsschritten und durchschnittlicher Verspatung je Auftrag besteht.
Es wurde dabei deutlich, dass ein rein statistisches Einbringen von Schlupfzeiten in
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einen Schedule einen negativen Effekt auf die Liefertreue hat und damit nur dann emp-
fehlenswert ist, wenn die Kosten durch Verschiebungen von Bearbeitungsschritten,
z. B. aufgrund begonnener Rustvorgange oder aufwandiger Materialbereitstellung, die
Kosten durch Verspatungen von Auftragen tiberwiegen. Zudem legt die Erprobung des
reaktiven Reschedulings in Kapitel 5.3 nahe, dass die mittlere Optimalitatsiiicke umso
geringer ist, je kurzer die zugrundeliegenden Rescheduling-Korridore sind.

In Kapitel 5.4.1 wird im Folgenden untersucht, ob ein optimaler Wert fiir die Robustheit
im préadiktiven robusten Scheduling ermittelt werden kann, der die Liefertreue zulasten
der Verschiebung von Bearbeitungsschritten durch das reaktive Rescheduling maxi-
miert. Die Grenzen der Anwendung werden in Kapitel 5.4.2 aufgezeigt.

5.4.1 Simulationsstudie fur das pradiktiv-reaktive Scheduling

Es wird davon ausgegangen, dass eine Verschiebung von Bearbeitungsschritten ohne
Verzogerungen der Bearbeitung ganzer Auftrage unproblematisch ist, da der Auftrag
und das bendétigte Material stets auf den FTF mitgefuhrt werden.

Hierzu wird wiederum eine Simulationsstudie durchgefiihrt, bei der dieselben pradikti-
ven robusten Schedules wie in Kapitel 5.2 sowie die in Kapitel 5.3 zum Einsatz kom-
menden Verteilungen von Stérungen mit MTTR, = 60 s und MTTR, = 300 s verwendet
werden. Zur Untersuchung des Mehrwertes des reaktiven Reschedulings wird zudem
jede Konfiguration auch ohne Rescheduling untersucht. Ohne Rescheduling wird wie
in Kapitel 5.2 ein Right Shifting bei Stérungen durchgefihrt, mit Rescheduling werden
wie in Kapitel 5.3 Rescheduling-Korridore generiert, die mit DPS umgeplant werden.

Tabelle 5-5: Aufbau des Versuchsplans zur Untersuchung
des Einflusses von R und des Rescheduling mit DPS

Experiment Faktoren ZielgrofRen
R Rescheduling Mittlere absolute | Mittlere Ver-
Verschiebung von | spatung aller
Bearbeitungs- Auftrage
schritten
1 0 ja
2 0,1 ja
11 1 ja
12 0 nein
22 1 nein
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Als Antwort wird wiederum die mittlere absolute Verschiebung von Bearbeitungsschrit-
ten sowie die mittlere Verspatung von Auftragen erfasst. Zur Sicherstellung der Ver-
gleichbarkeit werden die Experimente mit jeweils denselben Seed-Werten in der Ab-
laufsimulation erzeugt. Das heil3t, die Stérungen treten unabh&ngig davon, welcher
Schedule durchlaufen wird, an denselben Stationen auf und besitzen dieselbe Dauer.
Lediglich die umzuplanenden Bearbeitungsschritte und der Zustand des Produktions-
systems zu Beginn der Storung unterscheiden sich dann zwischen den einzelnen Ex-
perimenten. Die Betrachtung erfolgt im Gegensatz zu Kapitel 5.3 nun fur alle Stationen,
sodass in einem Simulationslauf sdmtliche auftretende Stérungen an Stationen im Aus-
fugebereich wahrend einer Schicht berlcksichtigt werden.

Der Aufbau des Versuchsplans ist in Tabelle 5-5 dargestellt. Aufgrund des hohen Auf-
wandes fur das Anlernen je Stérung werden hier nunmehr 10 Simulationslaufe je Ex-
periment durchgefihrt. Die Ergebnisse der Simulationsstudie sind in Abbildung 5-15
und Abbildung 5-16 dargestelit.
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Abbildung 5-15: Ergebnisse der Simulationsstudie bezuglich der mittleren
Verschiebung von Bearbeitungsschritten

Abbildung 5-15 stellt die mittlere absolute Verschiebung von Bearbeitungsschritten in
Abhangigkeit von der gewahlten Robustheit R des ermittelten Schedules dar. Die Da-
tenbasis der Darstellung ist in Anhang Al16 dargestellt. Ohne DPS gilt fir R = 0 ein
Mittelwert von 530 s, der bis R = 1 auf 460 s absinkt. Mit DPS ist eine starke Steigerung
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der mittleren Verschiebung um ca. den Faktor 3 zu beobachten, sodass fur R = 0 die
mittlere absolute Verschiebung 2448 s betragt und bis R = 1 auf 2200 s absinkt. Dieser
hohe Unterschied ist darauf zurtickzufiihren, dass ohne DPS lediglich ein Right Shifting
zum Einsatz kommt, wahrend mit DPS jeweils alle Bearbeitungsschritte innerhalb eines
Rescheduling-Korridors komplett frei umgeplant werden kénnen. In Produktionssyste-
men, in denen durch diese grol3en Verschiebungen keine zusatzlichen logistischen Auf-
wande entstehen, kdnnen diese vernachlassigt werden, so lange die Falligkeitstermine
der Auftrage eingehalten werden.

Zudem ist ersichtlich, dass die grundlegende Tendenz einer Verringerung der mittleren
Verschiebung bei hoherer Robustheit auch in der Kopplung mit DPS erhalten bleibt.
Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass eine hohe Anzahl kiirzerer Stérungen bei hdherer
Robustheit zu kirzeren Rescheduling-Korridoren fuhren, fur die ein Rescheduling mit
geringerer Optimalitatslicke (siehe 5.3.2) moglich ist.

mittlere Verspatung [s]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
R

—8—ohne DPS —@—mit DPS

Abbildung 5-16: Ergebnisse der Simulationsstudie beziglich der mittleren
Verspatung von Auftragen

Abbildung 5-16 stellt analog zu Abbildung 5-15 die Mittelwerte der mittleren Verspéatung
von Auftrdgen in Abhangigkeit von der gewahlten Robustheit des zugrundeliegenden
Schedules dar. Die gestrichelten Linien reprasentieren das jeweilige Minimum der mitt-
leren Verspatung mit bzw. ohne DPS. Die Datenbasis der Darstellung ist in Anhang
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A16 dargestellt. FUr das pradiktive robuste Scheduling ohne DPS zeigt sich wie in Ka-
pitel 5.2, dass eine Erhdhung der Robustheit R zu einer Erhéhung der mittleren Ver-
spatung fuhrt. Dabei steigt die mittlere Verspéatung von 428 s bei R = 0 auf 455 s bei
R=1an.

Bei der Betrachtung mit DPS wird deutlich, dass im Bereich bis R = 0,4 grol3ere Ver-
spatungen als ohne DPS entstehen. Dies ist dadurch zu begrtinden, dass in diesem
Bereich verhaltnismalig lange Rescheduling-Korridore erzeugt werden, deren Optima-
litatsllicke daher relativ grol3 ist. Die Lange der Rescheduling-Korridore ruhrt dabei nicht
primar von der Lange der auftretenden Stérungen her, sondern ist durch die Abwesen-
heit ausreichender Schlupfzeiten zu begriinden. Allerdings ist in dem Bereich ein ge-
genlaufiger Effekt der Robustheit auf die mittlere Verspatung im Vergleich zum pradik-
tiven robusten Scheduling zu beobachten. Wahrend diese ohne DPS nahezu linear zu-
nimmt, wird sie mit DPS mit zunehmender Robustheit geringer. Dies ist dadurch zu
erklaren, dass die Schlupfzeiten des pradiktiven robusten Scheduling durch das reak-
tive Rescheduling so ausgenutzt werden kdnnen, dass im verbleibenden Schedule Ver-
spatungen verringert werden.

Das Minimum der mittleren Verspatungen mit DPS wird bei R = 0,8 erreicht. Dabei wird
die mittlere Verspatung ohne DPS um 7,3 % von 449 s auf 418 s verringert. Gegenuber
dem besten Wert ohne DPS wird eine Verbesserung von 2,3 % von 428 s auf 418 s
erreicht. Bei einer Erhéhung der Robustheit auf R > 0,8 ist wieder ein Ansteigen der
mittleren Verspatung zu beobachten, die nahezu komplett parallel zum Scheduling
ohne DPS verlauft. Es ist zu vermuten, dass die zusatzlichen Schlupfzeiten nur bis ca.
R = 0,8 einen Effekt auf die Qualitdt des Rescheduling besitzen. Aus den Auswertun-
gen in Kapitel 5.3 folgt, dass die Losungsguite direkt in Zusammenhang mit der Lange
von Rescheduling-Korridoren steht. Daher sind in Abbildung 5-17 die in den Simulati-
onsexperimenten aufgetretenen Langen der Rescheduling-Korridore dargestellt. Fir je-
den Wert von R ergibt sich mithilfe der jeweils 10 durchgefiihrten Simulationslaufe ein
Datensatz von ca. 1200 Stérungen. Der Boxplot je Simulationsexperiment stellt die auf-
getretenen Minima und Maxima sowie das erste, zweite und dritte Quartil der Verteilung
dar. Wahrend die minimale L&nge der Rescheduling-Korridore fir alle untersuchten R
keinen klaren Trend ausweist, ist zu beobachten, dass sich die ersten drei Quartile ste-
tig nach unten verschieben. Wahrend ein mittlerer Rescheduling-Korridor fir R =0
noch 1274 s umfasst, sinkt dieser Wert bis R = 1 auf 971 s. Dies entspricht einer Ver-
ringerung von 23,8 %. Gemeinsam mit der bis zu einem gewissen Grad steigenden
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Losungsgute ergibt sich eine stagnierende Qualitat des reaktiven Rescheduling bei
Werten von R > (0,8.

2400
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Lange der Rescheduling-Korridore [s]

Abbildung 5-17: Boxplot der Lange der Rescheduling-Korridore
in Abhangigkeit von der Robustheit R

Bei noch hoheren Werten von R tritt der bereits in Kapitel 5.2 beschriebene Effekt auf,
dass die Gleichverteilung der Schlupfzeiten gegeniber Erlang-verteilten Stérungen zu
einer Verringerung der Termintreue fuhrt, da neben nicht kompensierten Stérungszei-
ten nun auch noch nicht benétigte Schlupfzeiten die Bearbeitungsdauer erhéhen. Dem-
gegenuber steht ein reaktives Rescheduling, dessen Lésungsgute beziglich der Make-
span durch die noch héhere Robustheit nicht weiter ansteigt, sondern stagniert. Fur
den untersuchten Anwendungsfall kann damit festgestellt werden, dass eine Robustheit
von R = 0,8 den optimalen Kompromiss zwischen zuséatzlichen Schlupfzeiten und einer
Befahigung des reaktiven Reschedulings darstellt. Der direkte Vergleich der jeweiligen
Simulationslaufe der Experimente zeigt zudem, dass die mittlere Verspatung je Auftrag
konsistent geringer ausfallt und zwischen 1,8 % und 3,7 % niedriger liegt.

5.4.2 Grenzen der Anwendung

Im beschriebenen Anwendungsfall wurden zwei wesentliche Beobachtungen gemacht.
Zum einen ist die mittlere Verspatung je Auftrag bis R = 0,8 umso geringer, je hoher die
gewdahlte Robustheit ist. Damit liegt ein gegenlaufiger Trend im Vergleich zur Anwen-
dung des pradiktiven robusten Schedulings ohne das reaktive Rescheduling vor. Zum
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anderen hat sich herausgestellt, dass mit einem Robustheitswert von R = 0,8 mit DPS
die mittlere Verspatung gegentuber R = 0 ohne DPS verringert werden kann. Damit wird
deutlich, dass die nachteilige Auswirkung des pradiktiven robusten Schedulings auf die
Termintreue in einem bestimmten Robustheitsbereich durch DPS kompensiert werden
kann. Aufgrund der geringen Anzahl betrachteter Simulationslaufe und der verhaltnis-
malfig geringen Abweichung kann nicht mit Sicherheit davon ausgegangen werden,
dass der ermittelte Robustheitswert optimal ist. Eine wesentliche Herausforderung fur
die Anwendung besteht darin, moglichst reprasentative Verlaufe der auftretenden Sto-
rungen zu ermitteln, um eine verlassliche Aussage zu erhalten.

5.5 Prototypische Softwarerealisierung

Die Methode zum pradiktiv-reaktiven Scheduling wurde in einem Softwaredemonstrator

prototypisch umgesetzt, dessen wesentliche Bausteine in Abbildung 5-18 dargestellt
sind und nachfolgend erlautert werden.

Microsoft Excel ‘
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: Produktionsprogrammen .
|
1
: Pradiktives robustes Scheduling Reaktives Rescheduling
|
|
1
: IB_I\/I_CELEX Java
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Scheduling = SQLite
N Datenbank
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Abbildung 5-18: Aufbau der prototypischen Softwarerealisierung
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Zu Beginn wird ein Produktionsprogramm bendtigt, das wie in Kapitel 5.1.2 aufgebaut
ist. Zur Erzeugung dieser Produktionsprogramme wurde ein Excel-basiertes Planungs-
tool entwickelt, in dem die Anzahl der Fahrzeuge sowie der gewlinschte Variantenmix
durch den Benutzer definiert werden kann. Es lassen sich ebenfalls neue Stationen und
Produkte frei definieren, sodass die Ubertragbarkeit gegeben ist. Daraus wird ein Pro-
duktionsprogramm erstellt, in dem die Fahrzeuge in eine zufallige Reihenfolge gebracht
werden und mit entsprechenden Falligkeitsterminen versehen werden. Die Vorder- und
Heckwagen fir das erste Fahrzeug sollen nach einer Stunde fertiggestellt sein. Die
Falligkeitstermine fir nachfolgende Vorder- und Heckwagen sind in Abstanden von je
90 s gestaffelt, um einen gleichmafligen Zu- und Abfluss von Auftragen in das Produk-
tionssystem zu gewabhrleisten.

Aus

Abbildung 5-19: Simulationsmodell der Matrix-Produktion von
Vorder- und Heckwagen in Siemens Plant Simulation®

Zunachst wird das pradiktive robuste Scheduling aus Kapitel 4.3 durchgeftihrt. Das pra-
diktive Scheduling aus Kapitel 4.3.1 wird mithilfe der in der Software ILOG CPLEX®
12.9 von IBM implementierten Constraintprogrammierung geltst. Dabei wird das Pro-
duktionsprogramm in einen pradiktiven Schedule tberfihrt, in dem der mit der Verfug-
barkeit der benétigten Stationen gewichtete Schlupf je Auftrag maximiert wird. Fur das
pradiktive robuste Scheduling aus Kapitel 4.3.3 wurde das Post Processing in Java 8
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implementiert. Dieses lasst sich Uber den zu verwendenden pradiktiven Schedule sowie
die gewlinschte Robustheit parametrieren und generiert schliel3lich den Soll-Schedule
als Input fir die ereignisdiskrete Ablaufsimulation. Diese wurde in der Simulationssoft-
ware Plant Simulation® 14.2 von Siemens umgesetzt und stellt ein digitales Abbild der
in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Matrix-Produktion dar. Das Simulationsmodell mit sei-
nen Elementen ist in Abbildung 5-19 dargestellt. Die Einfarbung der Stationen ist dabei
analog zu Abbildung 5-3. Der Soll-Schedule wird in der Simulation verfolgt, so lange
keine Storungen an Stationen auftreten. Bei Auftreten einer Stérung wird ein Reschedu-
ling-Korridor wie in Kapitel 4.4 beschrieben ermittelt. Der Algorithmus aus Kapitel 4.4.2
istin die Simulation eingebettet und wurde in der Skriptsprache SimTalk® implementiert.
Wahrend der Ermittlung des Rescheduling-Korridors und dem Rescheduling pausiert
die Simulation, bis ein Rescheduling-Ergebnis vorliegt.

Zur in Kapitel 4.4.3 beschriebenen Kopplung mit dem reaktiven Rescheduling wird eine
SQLite Datenbank verwendet, mit der die relationale Logik der Daten abgebildet wer-
den kann. Die Datenbank speichert die ermittelten Rescheduling-Korridore sowie die
angelernten Parameter 8 und die in der Anwendung erzeugten Rescheduling-Ergeb-
nisse zur Reintegration in den pradiktiven robusten Schedule Schedy,,. Ferner wurde
in der Simulation und im reaktiven Rescheduling ein sogenannter Datenbank-Listener
implementiert, sodass die jeweiligen Module selbstandig aktiv werden, sobald diese
benotigt werden.

Das reaktive Rescheduling aus Kapitel 4.5 ist ebenfalls in Java 8 implementiert worden.
Sobald ein neuer Rescheduling-Korridor in der SQLite Datenbank vorliegt, werden die
hinterlegten 6 zur Durchfiihrung des reaktiven Reschedulings verwendet. Anschliel3end
wird dessen Makespan mit der Lange des Rescheduling-Korridors verglichen. Liegt
diese unterhalb des Rescheduling-Korridors, wird das Rescheduling-Ergebnis an die
Simulation weitergereicht und integriert, andernfalls wird der Rescheduling-Korridor in
der Simulation erweitert und wiederum Uber die Datenbank ein reaktives Rescheduling
angestolRen. Die Rechenzeiten fir die iterative Erweiterung und L6sung sind aufgrund
des vergleichsweise einfachen Aufbaus der Algorithmen vernachlassigbar. Die Simula-
tion bricht ab, wenn alle Bearbeitungsschritte des Soll-Schedules durchgefiihrt wurden
und keine Stérungen mehr auftreten.

Fur einen potenziellen Anwender besteht der wesentliche Aufwand in der Anpassung
der prototypischen Softwarerealisierung in dem Aufbau einer adaquaten Ablaufsimula-
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tion, die fur die Ermittlung eines optimalen Robustheitswertes unerlasslich ist. Die Mo-
dule zum préadiktiven robusten Scheduling und dem reaktiven Rescheduling sind so
aufgebaut, dass nur geringfiigige Anderungen der Parameter (Anzahl und Verfligbar-
keit von Stationen, Anforderungs-, Transport-, Rist- und Prozesszeiten, sowie Vorrang-
beziehungen der zu produzierenden Auftragstypen) vorgenommen werden missen.
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6 Bewertung und Ausblick

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode zum préadiktiv-reaktiven Scheduling und die
aus der Erprobung gewonnenen Erkenntnisse werden in diesem Kapitel den Anforde-
rungen an die Methode aus Kapitel 4.1 und der Zielsetzung aus Kapitel 1.2 gegenuber-
gestellt und bewertet. AbschlieRend wird ein Ausblick auf mégliche weitergehende For-
schungsthemen gegeben.

6.1 Bewertung

Die entwickelte Methode ist fir vielfaltige Produktionssysteme einsetzbar und damit
breit anwendbar. Durch die Modellierung als flexibler Job Shop lassen sich unterschied-
lichste Systemkonfigurationen ableiten, mit denen sich neben der Matrix-Produktion
alle in Kapitel 2.1.2 eingefihrten Fertigungskonzepte abbilden lassen. Sowohl im préa-
diktiven robusten Scheduling als auch im reaktiven Rescheduling werden Transportzei-
ten zwischen Stationen, Anforderungszeiten fir Transportmittel, reihenfolgeabhangige
Rustzeiten sowie Puffer berticksichtigt. Eine explizite Betrachtung von Losgréf3en findet
nicht statt. Lose kdnnten allerdings als einzelner Auftrag mit lAngeren Bearbeitungszei-
ten modelliert werden. Es ist dann lediglich ein losweiser Transport zwischen den Sta-
tionen realisierbar, der zwangslaufig mit einem einzelnen FTF durchflhrbar sein muss.
Eine Aufteilung von Losen ist hiermit allerdings nicht moglich. Die in Kapitel 4.2 formu-
lierten Anforderungen an den Losungsansatz wurden vollstandig bertcksichtigt und
konnten bis auf eine spater nochmal aufgegriffene Einschrankung hinsichtlich der Echt-
zeitfahigkeit des reaktiven Reschedulings vollumfanglich erfiillt werden. Im Folgenden
wird abschlieRend auf die wesentlichen entwickelten Teilmodelle eingegangen, deren
Gesamtzusammenhang ubersichtsartig nochmal in Abbildung 6-1 dargestellt ist.
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4.3 Pradiktives robustes Scheduling 4.5 Reaktives Rescheduling

4.3.1 Modell fur das
pradiktive Scheduling
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Abbildung 6-1: Uberblick tiber den entwickelten Losungsansatz

Das pradiktive robuste Scheduling (Kapitel 4.3) wurde als constraint-basiertes Problem
formuliert, sodass eine nahezu optimale Losung nach wenigen Stunden erreicht wer-
den kann. Die Losungsgute im Vergleich zum Optimum liel3 sich fur die Produktions-
programme aus der Erprobung aufgrund deren Gréf3e und Komplexitat nicht nachwei-
sen. Das Robustheitsmal} verwendet die Verfligbarkeit von Stationen zur Bestimmung
von Schlupfzeiten. Eine Integration in das constraint-basierte Problem war nicht mog-
lich, da die grofRe Anzahl zusatzlicher Restriktionen zu einer zu starken Erhéhung der
Rechenzeit gefuhrt hatte. Aus diesem Grund wurde dem pradiktiven Scheduling nach-
gelagert ein Algorithmus definiert, der Schlupfzeiten nachtraglich in einen bestehenden
pradiktiven Schedule integriert. Das Ausmal3 der Schlupfzeiten kann dabei als kontrol-
lierbarer Parameter durch den Anwender festgelegt werden. Es wurde damit beschrie-
ben, wie eine pradiktive Planung Robustheit gegeniiber dynamischen Stérungen erlan-
gen kann. In der Erprobung hat sich gezeigt, dass das entwickelte Vorgehen besonders
effektiv fir geringe Werte der MTTR; ist, aufgrund der statistischen Herangehensweise
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aber umso schlechter geeignet ist, je seltener und langer Stérungen an Stationen auf-
treten. Bei sporadischen und langen Storungen ist grundséatzlich fraglich, inwiefern ein
Match-Up-Ansatz basierend auf statistischen Stérungsverteilungen sinnvoll ist.

Zur Ermittlung eines Rescheduling-Korridors bei langeren Stérungen wurde ein Algo-
rithmus (Kapitel 4.4) entwickelt. Dieser ermittelt bei Auftreten einer Stérung ausgehend
von der Storungsdauer sowie dem pradiktiven robusten Schedule einen Ausschnitt des
Schedules (Rescheduling-Korridor genannt), der durch das reaktive Rescheduling um-
geplant werden soll. Der Algorithmus basiert auf der Idee, die Verzogerungen durch die
Stérungen durch die Ausnutzung von Schlupfzeiten zu kompensieren und entspre-
chend einen Rescheduling-Korridor zu erzeugen, der tGiber ausreichend Schlupfzeit ver-
fugt. Dabei stellt der Algorithmus keine Optimierung, sondern eine Heuristik dar, da bei
der Ermittlung der Schlupfzeiten logische Restriktionen wie Vorrangbeziehungen oder
zusammenhangende Schlupfzeiten nicht bericksichtigt werden. Dies wurde so ge-
wahlt, da sonst bei der Bestimmung des Rescheduling-Korridors bereits wesentliche
Entscheidungen des reaktiven Reschedulings vorweggenommen wirden und somit
dessen Losungsraum eingeschrankt ware. Stattdessen wurde der Ansatz so aufgebaut,
dass ein Rescheduling-Korridor mit zu wenig Schlupfzeit schrittweise erweitert werden
kann. So kdnnen die Freiheitsgrade fir das reaktive Rescheduling erhalten werden.

Im reaktiven Rescheduling (Kapitel 4.5) wurde mit der Modellierung als dezentraler
Markovscher Entscheidungsprozess eine Moglichkeit geschaffen, das Rescheduling in
sehr kurzer Zeit mit einer Loésungsgute oberhalb ausgewahlter statischer Prioritéatsre-
geln durchzufuhren. Aufgrund der hohen Unterschiedlichkeit der Rescheduling-Korri-
dore hinsichtlich der umzuplanenden Auftrage ist eine Verallgemeinerung des Lernvor-
gangs nicht mdglich. Stattdessen wird beim Auftreten einer langeren Stérung jeder Re-
scheduling-Korridor zunachst angelernt und anschlie3end ein reaktives Rescheduling
mit den spezifisch angelernten Parametern durchgefihrt. Damit wurde ein Match-Up-
Ansatz realisiert, bei dem nur ein moglichst kleiner Teil der ursprtinglichen Schedules
umgeplant wird. Es wurde hiermit eine Mdglichkeit geschaffen, auf langere Stérungen
zu reagieren und das notige Rescheduling in kurzer Zeit mit hoher Lésungsgute durch-
zufihren.

In der Erprobung wurde die entwickelte Methode systematisch analysiert. Es wurde in
der Anwendung des pradiktiven robusten Schedulings (Kapitel 5.2) gezeigt, dass ein
Trade-Off zwischen der mittleren absoluten Verschiebung von Bearbeitungsschritten
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und der mittleren Verspatung von Auftragen besteht: Je hoher die Robustheitsanforde-
rung an den pradiktiven robusten Schedule, desto mehr Schlupfzeiten sind dort vorhan-
den. Das fuhrt dazu, dass einerseits weniger Verschiebungen von Bearbeitungsschrit-
ten auftreten, andererseits steigen die Verspatungen von Auftragen ohne ein geeigne-
tes Rescheduling stark an. Es wurde ersichtlich, dass zur Erreichung einer hohen Ter-
mintreue entsprechend ein Verfahren fur das reaktive Rescheduling erforderlich ist.

In der Anwendung des reaktiven Reschedulings (Kapitel 5.3) hat sich gezeigt, dass die
entwickelte Methode vor allem fur kurze Rescheduling-Korridore eine sehr kleine Opti-
malitatslicke aufweist und Rescheduling-Ergebnisse klar oberhalb der Leistungsfahig-
keit einfacher Prioritatsregeln erzielt werden kénnen. Einschrankend muss gesagt wer-
den, dass die Rechenzeiten fir das Anlernen im Vergleich zu Prioritatsregeln dazu fuh-
ren konnen, dass die Losungsgite des reaktiven Reschedulings insgesamt weniger
stark vorteilhaft ist. Es hat sich zudem gezeigt, dass die Optimalitatsliicke ansteigt, je
langer die umzuplanenden Rescheduling-Korridore sind. Dies hat nochmals das Be-
streben untermauert, moéglichst kurze Rescheduling-Korridore zu erhalten, was Uber
ein grolReres Ausmald von Schlupfzeiten und damit eine héhere Robustheitsanforde-
rung realisiert werden kann.

Bei der Ermittlung der optimalen Robustheit im préadiktiven robusten Scheduling (Kapi-
tel 5.4) wurde gezeigt, dass eine hohere Robustheit im pradiktiven robusten Schedule
zu kurzeren Rescheduling-Korridoren fuhrt und damit das Ausmalfd der Umplanungen
insgesamt verringert werden kann. Es hat sich zudem gezeigt, dass fiur den untersuch-
ten Anwendungsfall ein Trade-Off zwischen Termintreue und Robustheit besteht: Eine
zu hohe Robustheit im pradiktiven robusten Scheduling bedeutet grofRe Schlupfzeiten,
die in Verbindung mit dem reaktiven Rescheduling nicht benotigt werden. Eine zu ge-
ringe Robustheit hingegen fiihrt zu langeren Rescheduling-Korridoren und damit eben-
falls geringerer Termintreue. Exemplarisch wurde fir den untersuchten Anwendungsfall
gezeigt, dass ein Optimum der Robustheit im pradiktiven robusten Scheduling gefun-
den werden kann. Dieses hangt davon ab, welches Verfahren fiir das reaktive Re-
scheduling verwendet wird und wie die Matrix-Produktion und das Produktionspro-
gramm aufgebaut sind. Zudem besteht eine Abhangigkeit von den untersuchten St6-
rungsszenarien, sodass auf deren moglichst gute Realitatsnahe geachtet werden
muss. Die optimale Robustheit im préadiktiven robusten Scheduling lasst sich nicht all-
gemein herleiten, sondern muss fir jeden Anwendungsfall neu ermittelt werden.
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Hinsichtlich der eingangs aufgestellten These, dass eine reaktive Umplanung durch
eine robuste préadiktive Planung befahigt wird kann abschliel3end gesagt werden, dass
die erlangten Erkenntnisse diese sttitzen.

6.2 Ausblick

Aus der vorliegenden Arbeit ergeben sich folgende konkrete AnkniUpfungspunkte zur
Weiterentwicklung der Methodik:

Im pradiktiven Schedule wird auftragsbezogen jeweils mdglichst viel Schlupf zum Fal-
ligkeitstermin vorgehalten, der in einem nachgelagerten Schritt im Schedule dann ver-
teilt wird. Allerdings ist nicht garantiert, dass der gesamte Schlupf auch tatséachlich ver-
teilt wird, da dieser Wert sich an den erwarteten Verschiebungen durch Stérungen ori-
entiert. In einem Einsatzszenario ohne Stérungen wirden damit alle Auftrdge gleich-
mafig frih vor inrem Falligkeitstermin fertiggestellt und es wirde ein grof3es Zwischen-
lager am Ausgang des Systems notwendig, wahrend Pufferkapazitaten im Produktions-
system ungenutzt blieben. Fir die robuste pradiktive Planung kbnnte daher untersucht
werden, inwiefern eine Ruckkopplung der Ergebnisse nach der Verteilung der Schlupf-
zeiten an die Optimierung zur Verbesserung beitragen kann, indem Schlupfzeiten noch
gezielter dort eingebracht werden, wo sie benétigt werden.

Bei der Ermittlung von Rescheduling-Korridoren wurden keine Informationen zu den
Vorrangbeziehungen zwischen Bearbeitungsschritten berticksichtigt, um den Rechen-
aufwand gering zu halten und keine Rescheduling-Entscheidungen implizit vorab zu
treffen. In der Anwendung kommt es daher sehr oft zu Iterationsschleifen, in denen der
Rescheduling-Korridor erweitert werden muss, bevor mit dem reaktiven Rescheduling
eine zulassige Losung gefunden werden kann. Hier kbnnte untersucht werden, welches
Ausmal} an zusatzlicher Information bei der Ermittlung der Rescheduling-Korridore ver-
wendet werden kann, um die Anzahl nétiger Iterationen und damit den Rechenaufwand
Zu verringern.

Zudem konnte eine sinnvolle Erweiterung des Ansatzes darin bestehen, bei Auftreten
einer Storung zu prufen, ob ein reaktives Rescheduling mit Match-Up-Zeitpunkt tber-
haupt noch sinnvoll durchflhrbar ist, oder ob eine vollstandige Neugenerierung mit Be-
ricksichtigung aller Falligkeitstermine zielfiihrender zur Aufrechterhaltung einer hohen
Liefertreue ist. Bei sehr kurzen Rescheduling-Korridoren kénnte zudem geprift werden,
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ob ein Verfahren wie DPS lberhaupt notig ist, oder ob mithilfe einer Prioritatsregel ver-
gleichbar gute Ergebnisse bei deutlich geringerer Komplexitat und ohne ein Anlernen
erzielt werden konnen.

Beim reaktiven Rescheduling kdnnte weiterhin erforscht werden, ob noch weitere Pa-
rameter als @ fur die Rescheduling-Entscheidungen berlcksichtigt werden sollen. Zur
Verbesserung der Liefertreue kdnnte beispielsweise ein zusatzlicher Parameter einge-
fuhrt werden, der angibt, ob ein wartender Auftrag sich kurz vor seinem Falligkeitstermin
befindet oder nicht. So kdnnte eine Dringlichkeitsunterscheidung zwischen Auftragen
getroffen werden, die noch feingranularere Scheduling-Entscheidungen zulasst. Dem-
gegentuber steht allerdings ein deutlich erhéhter Rechenaufwand, da sich die Anzahl
der zu lernenden Parameter selbst bei einer Unterscheidung in ,dringend” und ,nicht
dringend” bereits verdoppeln. Bei Erweiterungen dieser Art muss also stets der Trade-
Off zwischen tatsachlicher Verbesserung der Losungsgtite und Erh6hung des Anlern-
aufwandes berucksichtigt werden.

Letztlich ist es nach derzeitigem Stand der Technik nicht ohne weiteres mdglich, die
Ergebnisse des Lernprozesses auf bisher ungesehene Rescheduling-Korridore zu
ubertragen, weshalb ein separates Anlernen bei jeder Storung derzeit unumganglich
ist. Hierzu konnten in Zukunft Ansatze untersucht werden, wie eine Verallgemeinerung
realisiert werden kann, um den Anlernaufwand zu verringern und noch kiirzere Reakti-
onszeiten beim Rescheduling zu erméglichen.
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7 Zusammenfassung

Bedingt durch eine steigende Individualisierung von Produkten bieten produzierende
Unternehmen immer mehr Varianten bei gleichzeitig sinkenden Stiickzahlen je Variante
an. Zudem wird die Kundennachfrage zunehmend volatiler und immer schwerer prog-
nostizierbar. Die wesentliche Herausforderung besteht darin, einen schwankenden Va-
riantenmix bei schwankenden Gesamtstiickzahlen wirtschaftlich herzustellen.

Die Matrix-Produktion als dynamisch an interne und externe Einflussfaktoren anpass-
bares Produktionssystem erlaubt eine vom Takt entkoppelte Produktion in Losgréf3e 1
und ist daher aktueller Forschungsgegenstand. Neben der Gestaltung dieser Systeme
kommt der PPS eine zunehmend wichtigere Rolle zu, da die Materialfllisse in solchen
Produktionssystemen eine hohe Komplexitat aufweisen, die mit bisher eingesetzten
einfachen Verfahren nicht beherrscht werden kann. Der Stand der Forschung wird
durch eine Vielzahl von préadiktiv-reaktiven Methoden zum Scheduling auch in komple-
xen Produktionssystemen gepragt. Es existiert jedoch kein Ansatz, der gezielt die Ro-
bustheit in der pradiktiven Planung beriicksichtigt, um das reaktive Rescheduling zu
befahigen, trotz unvorhergesehener Stérungen die gewtinschte Liefertreue zu erhalten.

Daher wurde in der vorliegenden Arbeit eine Methode zum préadiktiv-reaktiven Schedu-
ling in der Matrix-Produktion entwickelt, welche die Ermittlung eines optimalen Grades
der Robustheit im pradiktiven robusten Scheduling erlaubt und damit einen optimalen
Mix aus Pravention und Reaktion in der Produktionssteuerung ermaoglicht. Die Methode
besteht aus drei wesentlichen Bausteinen. Im pradiktiven robusten Scheduling wird zu-
nachst auf Basis des Produktionsprogramms ein Schedule erzeugt, in dem anschlie-
Bend ein gewlnschtes Ausmald an Schlupfzeiten zwischen Bearbeitungsschritten ein-
gefugt werden. Die robusten Schedules werden simulativ ausgefiihrt. Bei Eintreten lan-
gerer Storungen wird ein Rescheduling-Korridor ermittelt der in Abh&ngigkeit der Sto-
rung und des zugrundeliegenden Schedules angibt, welche Bearbeitungsschritte wel-
cher Auftrdge umgeplant werden missen. Die Rescheduling-Korridore werden an-
schlieend im reaktiven Rescheduling umgeplant und in den urspringlichen Schedule
ubertragen. Das reaktive Rescheduling setzt dabei ein auf einem dezentralen Markov-
Prozess basierendes RL ein, um stationsabhéngig optimale Auswahlstrategien von
Auftragen zu erlernen. Die Methode wurde im Rahmen des BMWi-geforderten Ver-
bundprojektes ,SmartBodySynergy“ bei einem Anwendungspartner aus der Automobil-
industrie im Karosseriebau erprobt.
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Die entwickelte Methode leistet einen wesentlichen Beitrag zum Einsatz des Konzeptes
der Robustheit in der Produktionssteuerung. Die vorliegende Arbeit stellt nach Wissen
des Autors den ersten Ansatz der, der die Robustheit gezielt in ein préadiktiv-reaktives
Scheduling integriert.
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A1 Ermittlung stationsspezifischer Anforderungszeiten

Die stationsspezifischen Anforderungszeiten wurden simulationsbasiert ermittelt.
Dazu wurden fur einen vorgegebenen Variantenmix zuféllige Auftrage im Abstand
von 90s erzeugt und die Wartezeiten von Auftragen im Puffer bis zum Weitertrans-
port je Auftrag ermittelt. Jedes der zehn durchgefihrten Simulationsexperimente
wurde mit einem randomisierten Seed-Wert gestartet und brach nach 60.000 absol-
vierten Transportauftragen ab. Es ergibt sich damit je Station eine kumulierte Hau-
figkeitsverteilung wie in Abbildung A-1 exemplarisch fir die Station FLS 1 darge-
stellt.

Um den Einfluss der dynamischen FTF-Steuerung auf die Untersuchung der Me-
thode zum pradiktiv-reaktiven Scheduling zu minimieren, wurde jeweils das 95 %-
Quantil der Haufigkeitsverteilungen zur Ermittlung der rt, herangezogen. Damit
wird sichergestellt, dass trotz der dynamischen FTF-Steuerung 95 % der Anforde-
rungszeiten kleiner oder gleich den rt, sind und deren Stdreinfluss minimal wird. Im
Beispiel sind sowohl der Median X als auch der Mittelwert X ungeeignet, da ver-
gleichsweise viele Anforderungszeiten dartber liegen. Daher wird auf das 95 %-
Quantil xy 95 = 23,74 s zurlckgegriffen.
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X=184s x=5091s Xo,05 = 23,70s Anforderungszeit [s]

Abbildung A-1: Haufigkeitsverteilung der Anforderungszeiten an der Station FLS 1
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Es ergeben sich mit dem Vorgehen die in Tabelle A-1 dargestellten Anforderungs-
zeiten rt,. Auffallig ist dabei die Bandbreite von ca. 19 bis 93 Sekunden. Dies ist auf
die raumliche Anordnung der Stationen im Layout zurlckzufihren: An Ausfligesta-
tionen fahren aufgrund ihrer zentralen Lage sehr viele FTF vorbei, wodurch die
Wahrscheinlichkeit héher ist, dass sich zu einem beliebigen Zeitpunkt ein bendétigtes
leeres FTF in unmittelbarer Nahe befindet. Zu den Geostationen am Rande des
Layouts hingegen fahren FTF in der Regel nur dann, wenn sie die spezifische Sta-
tion anfahren.

Tabelle A-1: Anforderungszeiten rt, aller Stationen

Station Anforderungszeit [s]
Geol HeWa 93,15
Geo2 HeWa 51,29
Geo3 HeWa 40,41
Geo4 HeWa 29,86
Geo5 HeWa 40,96
Geol VoWa 62,43
Geo2 VoWa 35,58
Geo3 VoWa 31,15
Geo4 VoWa 36,93
Geo5 VoWa 46,02
Geo6 VoWa 61,76
HSN Typl 1 22,06
HSN Typl 2 22,27
HSN Typ2 1 23,22
HSN Typ2 2 18,77
FLS 1 23,70
FLS 2 24,23
Impact 27,74
WPS 1 22,71
WPS 2 22,21
WPS 3 21,99
WPS 4 19,45

Die Simulation eines nicht robusten pradiktiven Schedules mit R = 0 unter Verwen-
dung der in Tabelle A-1 dargestellten Werte hat eine mittlere absolute Verschiebung
von Bearbeitungsschritten unterhalb 1s ergeben, sodass das Vorgehen als hinrei-
chend genau fir die vorliegende Arbeit betrachtet werden kann. Durch die Beruck-
sichtigung der ermittelten Anforderungszeiten kbnnen dynamische Verzégerungen
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aufgrund der Steuerung der stochastischen Anforderung von FTF kompensiert wer-
den, sodass keine zusatzliche Quelle von Verzogerungen neben Stationsausfallen

besteht.

A2 Exemplarische Fugefolgen flur eine Vorder- (VoWa) und
eine Heckwagenvariante (HeWa)

Vorderwagen

Geol VoWa
p =90s

HSN Typ 2
p = 50s

FLS
p = 30s

Geob VoWa
p = 90s
Heckwagen

Geol HeWa
p = 90s

Geo3 HeWa
p =90s

Geo5 HeWa
p = 90s

WPS
p = 45s

Geo3 VoWa
p = 90s

Impact

p = 35s

WPS

p = 45s

HSN Typ 1
p =50s

WPS
p = 45s

HSN Typ 1

p = 50s

HSN Typ 2
p = 50s

WPS
p = 45s

Geo5 VoWa
p = 90s

Hauptlinie

FLS
p = 40s

Geo4 HeWa
p = 90s

HSN Typ 2
p = 50s

Geo2 VoWa
p = 90s

HSN Typ 1
p = 35s

FLS
p = 30s

Geo2 HeWa
p.=90s

HSN Typ 2
p = 50s

Hauptlinie

HSN Typ 1
p = 35s

Geo4 VoWa
p = 90s

HSN Typ 2
p = 50s

WPS
p = 45s

Impact

p = 30s
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A3 Zielfunktionswert im pradiktiven Scheduling tUber die Zeit

250
o®

oy 7
/ o
/
/

a?®

200

Minimaler gewichteter Schlupf [s]
al
o

0 60 120 180 240 300 360
Rechenzeit [min]

A4 Kapazitatsangebot und -bedarf im Produktionsprogramm

Variante WPS HSN HSN FLS Impact Geo
Typl | Typ2
An- Len- Kapazitats-
triebs- Laststufe b 127.056 | 62.488 | 62.488 | 62.895 | 30.927 | 32.310
kung angebot [s]
strang
v LL LS1 48.600 | 22.680 | 18.630 | 19.440 | 10.530 | 14.580
v LL LS2 24.495 | 8.970 | 10.350 | 11.730 | 4.485 | 6.210
\Y RL LS1 13.530 | 9.020 | 5.330 | 6.150 | 2.665 | 3.690
\ RL LS2 Kapazitats- 6.205 2.380 | 3.315 | 2.380 | 1.105 | 1.530
E LL LS1 bedarf [s] 1.470 | 1.435 | 1505 | 805 420 630
E LL LS2 2.760 1.380 | 2.040 | 1.560 780 1.080
E RL LS1 1.620 920 600 320 260 360
E RL LS2 1.800 1.360 | 1.600 880 520 720
Auslastung 79,08 % | 77,05 % | 69,41 % | 68,79 % | 67,14 % | 89,14 %

A5 Ergebnisse der Simulationsstudie zur mittleren Verschie-
bung [s]

R
MTTRs 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 y
30 306,7 | 306,4 | 275,8 | 271,8 | 251,9 | 253,6 | 251,7 | 227,7 | 228,7 | 198,2 | 195,0 | 251,6
60 335,5 | 317,2 | 313,4 | 296,2 | 293,0 | 275,4 | 262,6 | 260,7 | 243,3 | 240,6 | 231,6 | 279,1
90 417,41392,4 | 377,7 | 378,2 | 362,4 | 355,9 | 336,2 | 323,2 | 320,4 | 305,1 | 301,0 | 351,8
120 490,9 | 481,7 | 452,9 | 443,9 | 430,0 | 422,0 | 413,2 | 407,6 | 397,2 | 387,1 | 381,8 | 428,0
150 530,1 | 516,3 | 514,0 | 509,4 | 500,2 | 490,4 | 485,1 | 461,4 | 453,6 | 451,7 | 435,4 | 486,1
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180 599,4 | 595,2 | 564,5 | 568,7 | 557,2 | 544,6 | 542,5 | 536,5 | 524,1 | 520,3 | 502,0 | 550,5
210 653,6 | 641,6 | 632,6 | 622,8 | 616,8 | 598,4 | 601,3 | 578,6 | 572,8 | 566,4 | 558,0 | 603,9
240 707,7 | 709,0 | 699,0 | 686,1 | 665,7 | 657,2 | 656,0 | 641,5 | 633,0 | 627,8 | 616,3 | 663,6
270 741,3 | 736,1 | 715,7 | 707,4 | 700,1 | 680,3 | 691,1 | 676,2 | 662,7 | 648,2 | 642,4 | 691,1
300 794,9 | 779,5 | 758,1 | 751,8 | 741,4 | 731,9 | 722,3 | 718,8 | 709,0 | 697,6 | 688,3 | 735,8

Mittelwert | 557,8 | 547,5 | 530,4 | 523,6 | 511,9 | 501,0 | 496,2 | 483,2 | 474,5 | 464,3 | 455,2

A6 Einfluss von MTTR, und R

auf die mittlere absolute Ver-

schiebung von Bearbeitungsschritten

schiebung
hritten [s]

mittlere absolute Ver
von Bearbeitungssc

800
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200

0-200 m 200-400

400-600
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A7 Haufigkeitsverteilung der mittleren absoluten Verschie-
bung fir MTTR, = 30s (links) und MTTR,; = 300s (rechts)

700 700
600 600
500 500
T 400 9 400
2 2
é 300 :—% 300
T T
200 200
100 100
0 0
100 200 300 400 500 600 200 400 600 800 1000120014001600
Mittlere absolute Verschiebung von Mittlere absolute Verschiebung von
Bearbeitungsschritten [s] Bearbeitungsschritten [s]

A8 Ergebnisse der Simulationsstudie zur mittleren Ver-
spatung

MTTRs i 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 Y
30 59,8 | 67,2 | 546 | 60,5 | 53,6 | 651 | 735 | 66,7 | 78,7 | 549 | 705 | 64,1
60 89,4 | 80,8 | 91,0 | 830 | 93,3 | 90,0 | 90,4 | 95,2 | 91,5 | 101,7 |103,6 | 91,8
90 168,6 | 160,0 | 166,7 | 172,01 169,3 | 177,5|173,6 | 168,8 | 182,3 | 176,2 | 176,6 | 172,0
120 280,9 | 281,5 | 274,6 | 272,1 | 271,2 | 279,5 | 282,5 | 287,7 | 289,9 | 289,7 | 297,7 | 282,5
150 353,8 | 351,2 | 374,2 | 366,7 | 374,6 | 375,3 | 394,0 | 374,0 | 379,8 | 398,1 | 392,3 | 375,8
180 469,0 | 473,0 | 454,7 | 465,1 | 476,8 | 467,0 | 483,3 | 489,8 | 481,4 | 487,9 | 503,0 | 477,4
210 539,6 | 542,1 | 554,1 | 549,0 | 563,2 | 553,5 | 578,5 | 565,1 | 566,5 | 576,0 | 585,9 | 561,2
240 651,7 | 670,6 | 677,1 | 677,5| 662,3 | 673,0 | 680,3 | 688,1 | 693,6 | 694,9 | 691,5 | 678,2
270 708,8 | 715,9 | 703,0 | 711,8 | 710,3 | 718,6 | 737,2 | 739,9 | 728,8 | 735,0 | 748,3 | 723,4
300 806,9 | 807,2 | 792,8 | 798,4 | 804,5 | 807,1 | 808,5 | 818,2 | 821,3 | 815,6 | 892,0 | 815,7
Mittelwert | 412,9 | 414,9 | 414,3 | 415,6 | 417,9 | 420,7 | 430,2 | 429,3 | 431,4 | 433,0 | 446,2
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A9 Einfluss von MTTR, und R auf die mittlere Verspatung

Anhang

1000

800

atung
(sl

mittlere Verspa
yon Auftragen

600
400

200

270
210
03 150
'90,5 0 90 /\%5,\
08

0,9 30 @«
1

0-200 m200-400 m400-600 600-800 800-1000
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A11 Empirische Ermittlung der Lernparameter

Die maximale Anzahl zu durchlaufender Epochen E,,,, hat mafl3geblichen Einfluss auf
die erreichbare Losungsgiite, da sie die Anzahl der Lernschritte festlegt. Allerdings ist
ein héherer Wert von E,,,,,, auch mit erhdhtem Rechenaufwand verbunden. Daher wird
zur Festlegung von E,, ., das Update-Intervall bzw. die Lange einer Epoche E heran
gezogen. Mit dem Update-Intervall E wird die Varianz der Monte-Carlo-Schatzung de-
terminiert. Kleine Update-Intervalle fihren zu einer hohen Varianz und damit auch zu
einer hohen Anzahl an nétigen Lernschritten bis zur Erreichung eines lokalen Opti-
mums. Bei grol3en Update-Intervallen ist hingegen eine hohe Anzahl an Episoden E,,, .,
erforderlich, um eine ausreichende Anzahl an Lernschritten zu erlauben. In (Gabel &
Riedmiller 2012) wurden fur Update-Intervalle zwischen 10 und 100 ahnliche Ergeb-
nisse erzielt. Aufgrund der geanderten Problemstruktur mit tendenziell grof3eren Re-
scheduling-Problemen wurden im Rahmen der Arbeit noch die Update-Intervalle 100,
200 und 1000 untersucht (mit § = 0,01, E,,,,,, = 100 * E"). FUr typische Rescheduling-
Korridore konnten fur E > 100 keine geringeren Gesamtdurchlaufzeiten erzielt werden,
allerdings waren die Rechenzeiten entsprechend deutlich héher. Es wird daher E = 100
verwendet. Zudem hat sich gezeigt, dass bei dieser Konfiguration jenseits von 100
Lernschritten kaum noch eine Verbesserung der Gesamtdurchlaufzeit erzielbar war,
sodass E,,,, = 100 * E = 10000 verwendet wird. (A_Hort 2019).

Der Lernparameter § schlie3lich determiniert den Trade-Off zwischen Exploration und
Exploitation, wobei Werte nahe 0 die Exploration beférdern. In der Literatur werden oft
Werte 6 < 0,01 verwendet, um eine zu schnelle Konvergenz zu verhindern. Diese
wurde dazu fuhren, dass nach wenigen Lernschritten bereits nur noch dieselben Aktio-
nen gewahlt werden und eine weitere Verbesserung nicht moéglich ist. Hierfir wurde
keine gesonderte Untersuchung durchgefihrt, sondern durchgéangig § = 0,01 verwen-
det. Fur eine ndhere empirische Untersuchung optimaler Lernparameter sei auf A_Hort
(2019) verwiesen.

A12 Benchmark-Optimierungsproblem

Fur die Reoptimierung von Rescheduling-Korridoren zu Vergleichszwecken kann auf
dem in Kapitel 4.3.1 formulierten Optimierungsmodell aufgebaut werden.

mln Cmax A12'1
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Die neue Zielfunktion A12-1 minimiert den Makespan, da dies auch das Optimierungs-
ziel des reaktiven Reschedulings darstellt. Die Nebenbedingungen 4-4 - 4-15 gelten
weiterhin. Es werden nachfolgend die neuen Nebenbedingungen erlautert, die fur die
Bericksichtigung der Randbedingungen beim Rescheduling bendtigt werden.

startOf(IP,) = 0,YVo € 0:m € Mjk| (xjk; < UG /\x;{; +p;.("s"R > UG) Al12-2

Nebenbedingung A12-2 stellt sicher, dass alle Auftrage, die sich bei Beginn der Stérung
an einer nicht gestdrten Station befinden, am Anfang des Rescheduling-Korridors mit
ihrer Restbearbeitungszeit eingeplant werden. So wird sichergestellt, dass keine be-
legte Station durch das Rescheduling beansprucht werden.

VJ E], kl,kz EI(j,'O]_,OZ € O;ml,mz EMjk:kz = k1+1:

startOf (IP,) * presenceOf (m) >= (rtf + tf,) » presence0Of (m) Al12-3
startAtEnd(IT,,IP,) Al2-4
stendOf (IT,) * presenceOf(m) = A12.5

(endOf(IR,) + rtf + tffs,) * presence0f(m)

Die Nebenbedingungen A12-3 bis A12-5 behandeln den Sonderfall beim Rescheduling,
dass ein umzuplanender Auftrag zu Beginn der Planungsperiode noch an einer ande-
ren Station bearbeitet wird und entsprechend friihestens nach Ende der Bearbeitung
dort anderweitig eingeplant werden darf. Nebenbedingung A12-3 stellt sicher, dass in
dem Fall wie bei anderen Auftragen auch der nachfolgende Bearbeitungsschritt friihes-
tens beginnen darf, wenn der vorhergehende Bearbeitungsschritt und der Transport
zuzuglich Wartezeit an die nachfolgende Station abgeschlossen ist. Der Beginn des
Transportintervalls erfolgt nach Nebenbedingung A12-4, sobald die Restbearbeitungs-
zeit verstrichen ist und endet nach Nebenbedingung A12-5, wenn der Transport zur
nachfolgenden Station beendet ist.

tfk, = s' > startOf(IP,) * presenceOf (m) = rtf,, Vo € O;m € M/ Al12-6

Ein weiterer Sonderfall beim Rescheduling sind Auftréage, die sich zu Beginn der Pla-
nungsperiode bereits auf dem Weg zu einer Station befinden. Zur Berechnung der
Transportzeit im Fall einer Umplanung kann nicht auf die Distanzmatrix zuriickgegriffen
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werden, sondern es muss der tatsachliche Ort und die resultierende relative Transport-

zeit zu den alternativen Stationen bericksichtigt werden. Nebenbedingung A12-6 sorgt

dafir, dass bei der Umplanung eines solches Auftrags mindestens die relative Trans-

portzeit verstreicht.

A13 Ergebnisse des Reschedulings fur 100 Rescheduling-Kor-

ridore
Daten aus der Ermittlung der Gesamtdurchlaufzeiten des
Rescheduling-Korridore Rescheduling [s]

RK-ID La”?g? RK 1 terationen Beirfﬁ;f;ggs' DPS FiLi’L FIFO | SPT |OPT-CP
1 2.497 27 243 2274 | 2.731 2.820 2.482 2.017
2 1.191 11 80 1.191 1.191 1.172 1.406 1.168
3 423 1 7 407 530 407 500 407
4 4.478 53 494 4.387 | 4.138 4.971 5.087 3.723
5 473 1 12 473 509 473 473 473
6 1.024 6 51 1.006 1.044 1.179 1.278 968
7 1.042 5 41 909 1.251 946 1.249 897
8 693 3 14 671 760 710 710 658
9 1.427 12 96 1.128 1.590 1.561 1.663 1.106
10 585 4 31 567 612 666 666 562
11 1.038 5 41 994 1.128 1.107 1.010 975
12 1.442 12 94 1.326 1.504 1.566 1.715 1.245
13 1.011 5 41 1.007 1.092 982 1.267 988
14 864 5 22 656 947 947 896 647
15 869 5 30 816 974 984 947 807
16 473 1 13 473 540 473 473 473
17 473 3 18 473 602 473 473 473
18 483 4 23 455 509 509 509 455
19 745 6 38 765 720 689 765 689
20 579 3 18 527 582 578 634 522
21 2.438 32 293 2.363 | 2.306 3.004 3.201 2.335
22 3.124 34 373 3.038 | 3.255 3.708 3.797 2.834
23 1.016 8 50 1.014 1.022 1.011 1.429 847
24 283 1 4 283 326 283 283 283
25 3.140 32 313 3.017 | 3.143 3.575 3.259 2.574
26 884 6 35 876 896 1.004 1.014 870
27 2.801 28 275 2.786 | 2.832 2.696 2.961 2.703
28 774 5 35 637 818 903 1.096 633
29 726 4 24 747 738 698 670 671
30 4.055 44 422 3.780 | 3.715 4.337 4571 3.190
31 4.194 46 446 4.163 | 3.695 4.263 4.944 3.207
32 501 2 11 524 524 473 473 473
33 702 4 23 712 811 670 670 670
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34 2.767 30 298 2.716 | 2.653 | 2.819 | 3.485 | 2.476
35 2.833 30 294 2.559 | 2.730 | 3.073 | 3.484 | 2.247
36 2.153 20 201 1.950 | 2.136 | 2.406 | 2.496 | 1.755
37 797 5 27 769 811 818 818 748
38 573 3 11 569 579 614 564 561
39 747 4 22 720 796 670 793 710
40 878 5 30 798 931 1.022 | 1.030 | 793
41 585 3 14 585 576 733 601 569
42 412 1 11 367 426 417 426 346
43 565 2 15 556 654 679 588 553
44 616 4 28 557 624 644 675 549
45 3.034 37 355 2.893 | 2.879 | 3.387 | 4.234 | 2.882
46 283 1 7 283 278 283 283 278
47 1.929 24 223 1.698 | 2.072 | 2.348 | 2452 | 1.577
48 482 4 19 482 482 482 518 482
49 399 2 8 380 423 399 514 380
50 473 2 11 473 473 473 473 473
51 1.686 17 142 1.479 | 1577 | 1.933 | 2.099 | 1.456
52 319 2 2 319 350 319 319 319
53 2.032 14 174 1.779 | 2.641 | 2.325 | 2575 | 1.608
54 283 1 7 283 283 283 283 283
55 746 4 27 646 760 792 769 628
56 2.631 24 232 2.045 | 2750 | 2.854 | 2.593 | 1.974
57 1.895 19 169 1.778 | 1.912 | 2160 | 2.082 | 1.653
58 2.300 28 252 2.263 | 2.321 | 2.295 | 2.484 | 2.065
59 473 1 9 473 509 473 473 473
60 590 2 15 590 591 587 575 575
61 645 5 22 598 567 790 723 567
62 334 3 14 324 382 319 382 307
63 499 4 16 482 523 482 518 482
64 338 2 3 338 338 338 360 338
65 4.784 57 520 4.627 | 4176 | 5263 | 5394 | 3.641
66 3.185 33 323 2.950 | 3.137 | 3.531 | 3.255 | 2.613
67 3.051 27 276 2.915 | 3.020 | 3.106 | 3.626 | 2.746
68 2.722 24 279 2.362 | 2729 | 3.133 | 3.142 | 2321
69 1.328 17 147 1.265 | 1.398 | 1.621 | 1.615 | 1.226
70 3.769 38 381 3.563 | 3.534 | 4.506 | 4.442 | 3.054
71 278 3 9 278 278 278 293 278
72 655 2 14 684 668 633 568 568
73 789 8 47 672 762 906 891 659
74 416 1 15 411 426 403 427 403
75 2.086 21 192 1.841 | 2.293 | 2.313 | 2.274 | 1.657
76 2.850 31 300 2.629 | 2.712 | 3.045 | 3.520 | 2.549
77 382 2 11 382 434 382 382 371
78 576 3 14 581 544 544 653 521




Anhang XIX
79 540 3 11 539 580 580 615 523
80 443 1 10 397 551 537 551 397
81 2.739 28 260 2.643 | 2.648 | 3.173 | 2.976 | 2.246
82 2.182 20 209 2.176 | 2127 | 2.498 | 2.564 | 2.030
83 283 2 3 283 283 283 283 283
84 564 2 11 564 564 564 564 564
85 473 3 18 473 473 524 473 473
86 473 1 12 473 473 473 473 473
87 283 1 15 283 278 283 283 278
88 564 2 12 564 564 564 564 564
89 836 3 31 760 | 1.005 | 1.005 | 1.121 742
90 1.982 19 194 1.933 | 1.928 | 2.692 | 2.602 | 1.839
91 536 3 11 523 579 614 564 513
92 2.186 24 227 2.100 | 2.134 | 2.622 | 2.721 | 1.926
93 375 1 3 375 375 375 360 360
94 314 1 5 314 314 314 314 314
95 897 4 47 769 909 1.133 | 1.274 | 765
96 561 3 22 515 621 633 556 507
97 1.649 15 153 1.601 | 1.730 | 1.935 | 2.066 | 1.474
98 745 7 36 678 827 817 1.131 669
99 765 5 25 765 778 692 765 681
100 987 5 43 764 917 1.101 | 1.094 | 758




XX Anhang

A14 Absolute L6ésungsgtte der Rescheduling-Korridore
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XXI

Anhang

A15 Relative Losungsgiite der Rescheduling-Korridore

00T 16 Z8 €L 9
® ° ... o 0000 L @
[ J [ ]
®e® e * o
- () [ 1]
[ ] ¢ ® ..
e, .,
Y (]
L °
[
P { ] [ ]
(] PS °
° e
[ ] [ J
[ ]
P [ J
®
(AN )
([
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

ldSe O4did  T11vdNZ+ Sdde

lopuioy-bulnpayosay

1%} oF L€
oo o o oo oo
° oe® 3
o® o .o
o0 °
° o0 °
°
° . o
°
°
.
° o%%
°
°
°
°
°
°
°
°
° °
e

%0T

%0¢

%0¢€

%0V

%085

[95] wNwndO woA Bunyolamgy anne|ey

%09

%0.

%08




XXII

Anhang

A16 Ergebnisse der Simulationsstudie flr das pradiktiv-reak-
tive Scheduling

mittlere absolute Verschiebung [s] mittlere Verspatung [s]
R Ohne DPS Mit DPS Ohne DPS Mit DPS

0 530 1.449 428 454

0,1 520 1.424 431 447
0,2 515 1.399 434 442
0,3 510 1.374 436 440
0,4 505 1.349 439 438
0,5 499 1.324 441 436
0,6 494 1.298 444 432
0,7 489 1.274 447 425
0,8 485 1.249 449 418
0,9 480 1.224 452 419
1 460 1.200 455 422




