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Abstract

Produktionssysteme weisen ein hochkomplexes Verhalten auf. So sind insbesondere in
der operativen Produktionsplanung und —steuerung vielschichtige
Optimierungsprobleme zu 16sen, die gegebenenfalls mit Anpassungen des
Produktionssystems verbunden sind. Die simulationsgestutzte Optimierung hat sich in
diesem Bereich als eine passende Technologie zur Losungsfindung etabliert. In dieser
Arbeit wird eine Methode zur Abbildung und Analyse wandlungsfahiger
Produktionssysteme im Kontext einer Werkstattfertigung mit Parallelfertigung
vorgestellt. Ziel ist die Bewertung des zugrundeliegenden Produktionssystems durch die
Generierung und Analyse potentieller Ablaufpléane. Fur das sich daraus ergebende
Flexible-Job-Shop-Scheduling-Problem (FJSSP) werden durch ein heuristisches
Suchverfahren potentielle Losungen bestimmt, die sich auf das zugrundeliegende
Simulationsmodell auswirken. Durch eine anschlieBende Simulation werden die
Optimierungsergebnisse in einen zeitlichen Kontext gebracht und anschlieRend
bewertet. Anhand der daraus resultierenden Ablaufpldane wird entschieden, ob die
betrachteten Auftrage fristgerecht erflllt werden, so dass sich Ruckschlisse auf das

originale Produktionssystems ziehen lassen.
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1 Einleitung

Eine 6konomische Produktion am Standort Deutschland ist zu einer anspruchsvollen
Herausforderung geworden. Dies wird nicht zuletzt dadurch bedingt, dass Unternehmen
der industriellen Fertigung einem immer turbulenter werdenden Umfeld ausgesetzt sind.
Grinde fir diese Turbulenzen sind beispielsweise eine Individualisierung der
Kundennachfrage, sowie eine zunehmende Globalisierung und Dynamik der Markte [1-
5]. Dies hat eine abnehmende Vorhersagbarkeit zukinftiger Absatzmengen eines
Produkts und eine reduzierte Planbarkeit der Produktion zur Folge. Die effiziente
Anpassung der Produktion an die sich stetig verdndernden Anforderungen wird somit

ein immer entscheidender werdendes Wettbewerbskriterium [1, 6, 7].

Um den damit -einhergehenden Herausforderungen zu begegnen, reagieren
Unternehmen mit einer Erweiterung des Produktspektrums, einer Verkiirzung der
Produktlebenszyklen und einer erhéhten Flexibilitat der Produktionskette [1, 2, 5, 6, 8].
Folglich miussen immer h&ufiger neue Produkte in die bereits bestehenden
Produktionssysteme integriert werden, was zu einer  Steigerung der
Planungskomplexitat und zu spezifischen Anforderungen an die mittelfristige
Fabrikplanung fuhrt. Um der steigenden Komplexitat und der erhdhten Frequenz an
Planungsaufgaben zu begegnen, werden zunehmend Mdglichkeiten fiir den Einsatz
digitaler Werkzeuge — unter dem Begriff der ,,Digitalen Fabrik” zusammengefasst —
diskutiert, die den Planer bei der Entscheidungsfindung unterstitzen sollen [9, 10]. Als
eine nitzliche Entscheidungsunterstiitzung in der Produktionsplanung und —steuerung
hat sich die Simulation etabliert, die zum Teil einen erheblichen Beitrag zur
Entscheidungsfindung liefern kann [10]. Obwohl das Potential von Hilfsmittel, die sich
im Kontext der aufgezeigten Problemstellung zunehmend zu einem entscheidenden
Wettbewerbsfaktor entwickeln, erkannt wurde, fehlt es an ganzheitlichen Ansatzen in

diesem Bereich.

Um diesem Problem zu begegnen, wird an der Technischen Universitat Dortmund am
Fachgebiet IT in Produktion und Logistik der Fakultdat Maschinenbau, unter Leitung
von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Markus Rabe und Dipl.-Geoinf. Maik Deininger, an einem
Vorgehen der Fabrikplanung geforscht. Ziel des Projekts ist die Entwicklung einer
Methodik  zur  Fabrikplanung und  Entscheidungsunterstitzung  bei  der
Produktionsplanung und -steuerung, durch Simulation und Optimierung. Das System
analysiert die Auswirkungen kurzfristiger Anpassungen der Produktion und generiert
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daraufhin nahezu optimale Ablaufplédne oder Vorschlage fir etwaige Anpassungen des
Produktionssystems. Die  Ablaufplane  sollen  dem  Fabrikplaner  als
Entscheidungsunterstiitzung dienen und werden im Hinblick auf die Liefertreue
optimiert. Dieses Zielkriterium gilt gemeinhin als eines der Hauptmerkmale der
Kundenzufriedenheit [11].

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in das obige Projekt ein und erweitert einen
vorliegenden graphischen Ansatz zur Repréasentation eines wandlungsfahigen
Produktionssystems [12] um eine computergestutzte Darstellung. Der Schwerpunkt der
Ausarbeitung liegt in der Entwicklung eines passenden Simulationsmodells, welches die
wesentlichen Komponenten des zugrundeliegenden Produktionssystems abbildet. Zur
Abbildung des Produktionssystems dient als Ansatz die objektorientierten
Modellierung. Die das zugrundeliegende Produktionssystem definierenden wesentlichen
Informationen werden aus einer Datenbank geladen und dienen als Grundlage der
Modellierung. Fir die Reprasentation des Produktionssystems werden fiir die
Komponenten Maschine, Personal, Auftrag und Arbeitsschritt Fabrikmodule entwickelt,
die in Form von Klassen zur Verfiigung gestellt werden. Fir jede konkrete Instanz einer
Komponente wird ein Objekt erstellt. Die Wirkzusammenhange zwischen den Objekten
werden durch Ereignisse und Aktivitdten abgebildet. Das so entwickelte
Simulationsmodell dient als Grundlage fir eine automatische Analyse und Auswertung

durch ein simulationsgestitztes Optimierungssystem.

Betrachtet wird eine Werkstattfertigung mit Parallelfertigung. Das sich daraus
ergebende Flexible-Job-Shop-Scheduling-Problem wird durch ein heuristisches
Suchverfahren, basierend auf dem Konzept der lokalen Suche, gel6st. Die
Auswirkungen kurzfristiger Anderungen des Produktionsprogramms oder -systems,
beispielsweise durch die Annahme eines neuen Auftrags oder durch eine Veranderung
der zur Verfugung stehenden Ressourcen, lassen sich durch das Optimierungssystem
analysieren. Die Heuristik generiert, basierend auf dem zugrundeliegenden
Simulationsmodell, eine Zuordnung und Reihenfolge von Auftradgen zu Betriebsmitteln
und eine Zuordnung von Personal zu Arbeitsschritten, die zur Auswertung an die

Simulation tbergeben werden.

Die sich an die Optimierung anschlieBende Simulation analysiert die
Optimierungsergebnisse, indem auf Grundlage des Simulationsmodells und den
Optimierungsergebnissen das Systemverhaltet simuliert wird. Ferner werden die
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Optimierungsergebnisse durch die Simulation bewertet, auf Grund dessen weitere
Losungen ermittelt werden. Fir jede durch die Optimierung ermittelte Belegung wird
ein  Simulationslauf durchgefiihrt. Die jeweiligen Simulationsergebnisse lassen

Rickschlisse auf das originale Produktionssystem zu.

Ziel des Systems ist die Generierung von Ablaufpldnen mit moglichst hoher Liefertreue,
so dass eine optimale Zuordnung und Sequenz der Fertigungsauftrage zu den
Betriebsmitteln, sowie optimale Schichtplane bestimmt werden kénnen. Auf Basis der
Ablaufplane lasst sich entscheiden ob die betrachteten Auftrdge fristgerecht
fertiggestellt werden und eine Bewertung des zugrundeliegenden Produktionssystems
vornehmen. Das Verfahren schlagt verschiedene Ablaufpléne vor, die fur den
menschlichen Entscheider als Entscheidungsgrundlage dienen kdnnen. In der
betrachteten Literatur wurden die Auswirkungen von kurzfristigen Veranderungen der
zur Verfligung stehenden Ressourcen auf das Produktionssystem, sowie die simultane
Bestimmung optimaler Schichtpldne kaum untersucht, so dass die vorliegende Arbeit

eine Erweiterung des aktuellen Forschungsstandes darstellt.

Die Verifikation der Funktionalitdit und Korrektheit des simulationsgestltzten

Optimierungssystems wird Anhand eines beispielhaften Planungslaufs dargestellt.

Der Aufbau der Arbeit beginnt mit den Grundlagen (vgl. Kapitel 2). Der konzeptionelle
Ablauf der simulationsgestitzten Optimierung erfolgt im Kapitel 3. Eine detaillierte
Betrachtung der wesentlichen Komponenten des Optimierungssystems wird in den
darauffolgenden Kapiteln vorgestellt. Im Kapitel 4 wird die Entwicklung des
Simulationsmodells analysiert. AnschlieBend wird das heuristische Suchverfahren zur
Losung des Flexiblen-Job-Shop-Scheduling-Problems dargestellt (vgl. Kapitel 5).
Ferner wird im Kapitel 6 die Simulationsdurchfihrung und —auswertung betrachtet.

Eine Zusammenfassung und der Ausblick erfolgen im Kapitel 8.

2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fur das Verstdndnis des weiteren Verlaufs der
schriftlichen Ausarbeitung notwendigen Grundlagen vorgestellt. In Unterkapitel 2.1
wird die allgemeine Ausgangslage, sowie das Prinzip der Wandlungsfahigkeit im
Kontext heutiger Produktionssysteme dargestellt. AnschlieRend erfolgt in Unterkapitel
2.2 eine Beschreibung der Produktionsplanung und -steuerung im Bezug zur
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Zielsetzung dieser Ausarbeitung (vgl. Kapitel 1) und der Problematik aus Unterkapitel
2.1. In Unterkapitel 2.3 wird das Operations Research, als Wissensbereich zur Losung
komplexer Aufgabenstellungen im Zusammenhang mit der Produktionsplanung
und -steuerung betrachtet. Die aus den vorherigen Unterkapiteln und Kapitel 1
erarbeitete Problemstellung wird anschlieBend detailliert untersucht, indem in
Unterkapitel 2.4 das Prinzip der Ablaufplanung im Kontext der Produktion und Logistik
betrachtet, sowie in Unterkapitel 2.5 mdgliche Optimierungsmethoden zur Ldsung der
Problemstellung vorgestellt werden. Zum Schluss dieses Grundlagenkapitels wird in
Unterkapitel 2.6 die Simulation als Methodik zur Abbildung von Systemkomponenten
und deren Wirkzusammenhange, sowie zum Nachbilden und Analysieren des

Systemverhaltens betrachtet.

2.1 Wandlungsféhige Produktionssysteme

In diesem Unterkapitel wird das Konzept wandlungsfahiger Produktionssysteme
vorgestellt. Im Abschnitt 2.1.1 wird zundchst die Definition des Produktionssystems
vorgestellt. Um anschlieBend die aktuelle Situation der Produktionssysteme
darzustellen, wird im Abschnitt 2.1.2 die Ausgangslage der deutschen Industrie
betrachtet, die zunehmenden Marktturbulenzen und Unvorhersehbarkeiten ausgesetzt
ist. Die Produktionssysteme begegnen diesen Problemen mit den Konzepten der
Flexibilitat und der Wandlungsfahigkeit, die in Abschnitt 2.1.3 detailliert vorgestellt
werden. AnschlieBend werden in Abschnitt 2.1.4 die Folgen des Wandels und die damit

einhergehenden Herausforderungen aufgezeigt.

2.1.1 Definition Produktionssystem

Ein Produktionssystem ist ein soziotechnisches System, welches durch das
Zusammenwirken von Organisation, Methoden, Menschen und technischen Ressourcen
charakterisiert wird. In einem Produktionssystem wird Input (bspw. Know-how,
Material oder Energie) in wertschépfenden (Fertigung oder Montage) und assoziierten
Prozessen (Transport) zu Output (bspw. Produkte) umgewandelt [6]. Ein
Produktionssystem kann durch unterschiedliche Produktionsebenen charakterisiert
werden, die hierarchisch aufeinander aufbauen. Auf unterster Ebene befinden sich die

sogenannten Maschinen- oder Submodule, die zusammen eine Maschine bilden.
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Mehrere Maschinen lassen sich zu einer Arbeitsstation zusammenfiigen. Ein Montage-
oder Fertigungsbereich wird durch eine Menge von Arbeitsstationen gebildet. Eine
Menge von Arbeitsbereichen bildet eine Fabrik, die wiederum mit anderen Fabriken zu
Netzwerken zusammengefasst werden [1]. Ziel eines Produktionssystems ist die
Herstellung von End- oder Zwischenprodukten, in der verlangten Menge, mit der

vereinbarten Qualitat und zum vereinbarten Zeitpunkt [2].

2.1.2 Die Ausgangslage

Das produzierende Gewerbe in Deutschland hat nach wie vor eine herausragende
Stellung und einen groRen Anteil an dem wirtschaftlichen Erfolg Deutschlands. Die
Bruttowertschopfung der fertigenden Industrie lag 2012 bei 728,26 Milliarden Euro [13]
und hatte somit einen Anteil von 30,5% am gesamten Bruttoinlandsprodukt [14]. Die
Ausfuhren der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 2012 summierten sich auf 1.096
Milliarden Euro [15], wobei der Auslandsumsatz des produzierenden Gewerbes ca. 768
Milliarden Euro betrug [16].

Die hervorragende Stellung der deutschen Industrie im internationalen Wettbewerb hat
sich in den vergangenen Jahren trotz Turbulenzen, wie beispielsweise der
Wirtschaftskrise 2008 und wandelnder Marktbedingungen, behauptet. Dieser
zunehmende Wandel wird charakterisiert durch die Globalisierung und Dynamik der
Markte, sowie eine steigende Individualisierung der Kundennachfragen. Hinzu kommt
die schnelle Ausbreitung neuer Technologien, offensiver Wettbewerber und eine immer
dichtere Vernetzung der einzelnen Warenstrome [1, 4, 5]. Infolgedessen wird der Markt
immer unvorhersehbarer und Absatzmengen sind schwieriger vorherzusagen, was eine
abnehmende Planbarkeit der mittel- und langfristigen Produktion zur Folge hat [1].
Gleichzeitig bleiben die hohen Anforderungen der Kunden nach kurzen Lieferzeiten

und hoher Liefertreue erhalten [3].

Die betroffenen Unternehmen reagieren auf diese Turbulenzen mit einer erhéhten
Flexibilitdt der Produktionskette und einem kostspieligen Bevorratungsniveau, um
Schwankungen innerhalb der Nachfrage auszugleichen [5]. Zudem werden neue
Produkte in immer kirzer werdenden Abstdnden dem Produktspektrum hinzugefiigt und
der Produktlebenszyklus stetig verkirzt [1, 2]. Ein weiterer Aspekt ist die verstérkte
Auslagerung von Fertigungs- und Montagetéatigkeiten an externe Partner, die
sogenannte verlangerte Werkbank [3].
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Bei den aufgezeigten Losungen handelt es sich grundsétzlich um reaktive Malinahmen,
die zum einen mit einem erheblichen finanziellen Aufwand verbunden sind und zum

anderen nur bedingt die erforderlichen Anpassungsmaglichkeiten bieten [5].

Um diesem Problem zu begegnen und die herausragende Stellung der deutschen
Industrie zu behaupten, gewinnt die proaktive Anpassung der Produktionssysteme an
die sich stetig dndernden Anforderungen des Markts — zusammengefasst unter dem

Begriff der wandlungsféhigen Produktionssysteme — immer mehr an Bedeutung [5].

2.1.3 Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit von Produktionssystemen

Um sich den stetig andernden Marktanforderungen und Turbulenzen anzupassen,
reagieren die Unternehmen mit einer Flexibilitdt der Produktionskette [7]. Die
Flexibilitat beschreibt eine reaktive Fahigkeit des Produktionssystems, eine Anpassung
in einem vordefinierten Bereich durchzufiihren, die sich aus der Nutzung der zur
Verfligung stehenden Ressourcen ergibt [17, 18], wie beispielsweise einer kurzfristigen
Erh6hung der Produktionskapazitéten.

Um jedoch langfristig und nachhaltig wettbewerbsfahig zu bleiben, bedarf es einer
proaktiven Anpassungsfahigkeit der Produktionssysteme — die Wandlungsfahigkeit —
mit der sich strukturelle Anpassungen des Produktionssystems schnell und effizient
(ohne hohen finanziellen oder zeitlichen Aufwand) auch aufRerhalb zuvor festgelegter

Korridore realisieren lassen [6] (vgl. Abbildung 1).

Wandlungs- Wandlungs-

fahigkeit l fihigkeit

Verinderungen
z. B. von der Stiickzahl

Flexibilitit f,= f, Flexibilitit f,= .= f, Flexibilitit f,

| | ] | | | >
| | | I | | "
0 1 2 3 4 5 6 ¢

Abbildung 1: Vergleich zwischen Wandlungsfahigkeit und Flexibilitat [7]
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Ein in diesem Sinne ideales Produktionssystem besitzt eine optimale Balance zwischen
einer maximalen und einer notwendigen Wandlungsfahigkeit, um auf die Turbulenzen
zu reagieren, die auf das System wirken. Entsprechend verfuigt das Produktionssystem
nur in den Arbeitsbereichen tber Wandlungsféhigkeit, in denen spater tatséchlich

Anpassungen notwendig werden [1].

2.1.4 Folgen des Wandels

Als Folge der immer haufiger auftretenden Anpassungen des Produktionssystems an die
sich andernden Marktbedingungen missen zunehmend neue Produkte in die bereits
bestehenden Produktionssysteme integriert werden. Anderungen der Auftragsdaten
konnen in gleicher Weise auftreten wie Modifikationen in den Bereichen Ressource
oder Organisation. Daraus ergibt sich eine erhdhte Komplexitdt und zusétzliche
Anforderungen an die mittelfristige Fabrikplanung [12, 19, 20]. Es bedarf geeigneter
Methoden fir die Einplanung neuer Auftrage, die Anschaffung neuer Ressourcen oder
die Anpassung der Organisationsstruktur. Infolgedessen gewinnt der Planungsprozess
immer mehr an Bedeutung, da er einen signifikanten Beitrag zur Einhaltung von

Lieferzeiten und Terminen hat [4].

2.2 Produktionsplanung und —steuerung

In diesem Unterkapitel wird die Produktionsplanung und —steuerung vorgestellt, zu
deren Aufgabe die Planung und Steuerung der Auftragsabwicklung innerhalb des
Produktionssystems gehort. Zunéchst erfolgen in Abschnitt 2.2.1 eine Definition und in
Abschnitt 2.2.2 eine Beschreibung der Aufgaben und Ziele der Produktionsplanung
und -steuerung. AnschlieBend wird in Abschnitt 2.2.3 der Teilbereich der operativen
Produktionsplanung und -steuerung genauer betrachtet. Die Termin- und
Kapazitatsplanung, als Teil der operativen Produktionsplanung, wird in Abschnitt 2.2.4

detailliert aufgezeigt.

2.2.1 Definition Produktionsplanung und —steuerung

Die Definition der Produktionsplanung und —steuerung (PPS) wurde mit der Zeit, den

sich immer wieder &ndernden Gegebenheiten neu angepasst, so dass eine Vielzahl von

Bedeutungen in der Literatur zu finden ist. Nach heutiger Sicht beinhaltet die
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Produktionsplanung und -steuerung den kompletten technischen Prozess der
Auftragsabwicklung, beginnend mit der Angebotsbearbeitung bis hin zum Versand des
Produkts und umfasst somit die betrieblichen Aufgabenbereiche Konstruktion, Vertrieb,

Einkauf, Fertigung, Montage und Versand [21].

2.2.2 Aufgaben und Ziele der Produktionsplanung und —steuerung

Betrachtet man den Aufgabenbereich und die Ziele der Produktionsplanung und —
steuerung, so sind zunéchst die Ebenen der strategischen, taktischen und operativen
Produktionsplanung zu unterscheiden. Die folgende Darstellung der einzelnen Ebenen

der PPS richten sich, falls nicht explizit anders angegeben, nach Mérz et al. [22].

In der strategischen Produktionsplanung werden langfristige Entscheidungen der
Unternehmensplanung getroffen, wie beispielsweise die Ausrichtung des Produkt- und
Produktionskonzepts. Ziel der strategischen Produktionsplanung ist das Erreichen bzw.

Behaupten einer wettbewerbsfahigen Stellung im Markt.

Die strategisch  getroffenen  Entscheidungen werden in  der taktischen
Produktionsplanung in konkrete Konzepte, Projekte oder Plane der entsprechenden
Produktionssysteme umgesetzt. Entscheidungen bzgl. neuer Produkte oder Verfahren
werden in der taktischen Produktionsplanung ebenso getroffen, wie die Festlegung

notwendiger Kapazitaten.

Der optimale Einsatz vorhandener Kapazitdten, wie beispielsweise Personal,
Produktionsmittel oder Produktionsorganisation, wird auf der Ebene der operativen

Produktionsplanung ermittelt.

Die zentrale Aufgabe der Produktionsplanung ist das Bestimmen eines wirtschaftlichen
Produktionsprogramms zur Leistungserstellung. Das Produktionsprogramm beinhaltet
die fur die jeweilige Planungsperiode bendtigte Art und Menge der Erzeugnisse, sowie

deren rdumliche und zeitliche Zuordnung.

Der Produktionssteuerung obliegt die Umsetzung der Planungsergebnisse, unter
Einhaltung vorgegebener Restriktionen, wie beispielsweise Zeit-, Kosten- oder
Qualitatsanforderungen. Dieser VVorgang beinhaltet alle erforderlichen Malinahmen zur
Einhaltung und bei Planabweichung (Stérung) die Wiederherstellung der PlanmaRigkeit
[23].
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2.2.3 Operative Produktionsplanung und —steuerung

Aufgabe der operativen Produktionsplanung und —steuerung ist eine termingerechte
Einordnung vorhandener und prognostizierter Kunden- und Lagerauftrage in den
Produktionsplan [23]. Die  vom  Produktionssystem  durchzufiihrenden
Produktionsaufgaben sind nach Sortiment, Menge und Werteinheit zu bestimmen und
auf die einzelnen Teilsysteme wie beispielsweise Fertigungsbereiche und —abschnitte

aufzuteilen [9].

Die operative Produktionsplanung lasst sich, abhéngig von der betrachteten zeitlichen
Ausrichtung, in die unterschiedlichen Kategorien der langfristigen, mittelfristigen und
kurzfristigen Produktionsplanung einteilen. Ein grafischer Uberblick uber die
Teilgebiete der operativen Produktionsplanung und —steuerung und deren Funktionen

erfolgt in der folgenden Abbildung 2.
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Abbildung 2: Teilgebiete der operativen Produktionsplanung und —steuerung [24].

Im Rahmen der langfristigen Produktionsplanung, auch Grobplanung genannt [25], wird
unter Beriicksichtigung der vorhandenen Kapazitaten ein Produktionsprogramm erstellt.
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Basis des Produktionsprogramms sind Absatzprognosen, sowie vorliegende Kunden-
oder Lagerauftrage [2, 9].

In der mittelfristigen Produktionsplanung, auch Feinplanung genannt [25], werden die
Auftrage des Produktionsprogramms den Komponenten Eigenauftrdge und
Fremdauftrdge zugeordnet. Die Unterteilung erfolgt unter Beriicksichtigung der
Bestdnde nach Art, Menge und Termin. Des Weiteren erfolgt eine Planung des
zeitlichen Durchlaufs der einzelnen Auftrdge, die sogenannte Terminplanung. Auf Basis
der Terminplanung erfolgt die Kapazitatsplanung, eine Bestimmung der Belastung flr
Maschinen- und Personalkapazitdten. Gegebenenfalls werden Anpassungen an den
eingeplanten Kapazitaten oder der zeitlichen Einordnung vorgenommen. Abschlie3end
erfolgt auf der Ebene der mittelfristigen Produktionsplanung eine zeitliche Zuordnung
der einzelnen Auftrage auf die zur Verfugung stehenden Maschinen, die sogenannte

Reihenfolgeplanung [2, 9].

Auf der Ebene der kurzfristigen Produktionsplanung, der sogenannten Shopfloorebene
[25], befindet sich die Freigabe der Eigen- und Fremdauftrage. Vor Produktionsbeginn
werden die Voraussetzungen zur Durchfiihrung der Produktion, wie beispielsweise der
ordnungsgeméle Zustand der zugeordneten Betriebsmittel und die Bereitstellung des
bendtigten Materials, geprift. Nachdem die Arbeitsverteilung auf die einzelnen
Arbeitsplatze durchgefiihrt und die Produktion gestartet wurde, erfolgt eine

Auftragstiberwachung fur den laufenden Betrieb [2].

Die operative Produktionssteuerung konkretisiert und setzt die von der operativen
Produktionsplanung gegebenen Vorgaben um. Somit wird das Zusammenwirken der
beteiligten Prozesselemente Arbeitsgegenstand, Arbeitsmittel und Arbeitskraft, unter
Einhaltung aller Restriktionen, koordiniert. AuRerdem sind die Einhaltung der
Prozessvoraussetzungen, sowie die Behebung wvon Prozessstorungen, Teil der

operativen Produktionssteuerung [9].

Ziele der operativen Produktionsplanung und —steuerung sind die Einhaltung einer
hohen Termin- und Mengentreue, eine moglichst konstante Beschaftigung bei hoher
Kapazitatsauslastung, sowie kurze Durchlaufzeiten. Zudem werden niedrige Lager- und
Werkstattbestdnde, eine minimale Kostenbindung, sowie eine allgemeine

Kostenminimierung angestrebt [2, 9].
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2.2.4 Termin- und Kapazitatsplanung
Ein wichtiger Aspekt der operativen Produktionsplanung und —steuerung ist die Termin-
und Kapazitatsplanung. Als produktionsnahe Planungsebene kommt diesem

Arbeitsbereich eine entscheidende Bedeutung zu [26].

Teil der Kapazitatsplanung ist die Bestimmung der bendtigten Betriebsmittel und des
Personalbedarfs. Zudem ist die Machbarkeit der Ausfiihrung aller Auftrage
sicherzustellen und eine Belastungsrechnung der einzelnen Ressourcen aufzustellen.
Differenzen zwischen dem Belastungs- und dem Kapazitatsprofil der jeweiligen
Kapazitatseinheiten sind bei Bedarf anzupassen, beispielsweise durch Kurzarbeit oder
Uberstunden [2, 9].

Aufgabe der Terminplanung ist die Planung und Bereitstellung von Ablaufplanen.
Ablaufpléane beinhalten den ermittelten Ressourcenbedarf und die mit der Bearbeitung
der Auftrage einhergehende zeitliche Abfolge von Aktivitaten [27, 28]. Jedem Auftrag
wird ein Startzeitpunkt und eine zeitliche Reihung der einzelnen Arbeitsschritte
zugewiesen, so dass eine Zuordnung zwischen Auftrag und Ressource, iber die gesamte

Bearbeitungsdauer, eindeutig moglich ist [2, 9].

Ziel der Termin- und Kapazitatsplanung ist die Bereitstellung konkreter Arbeitsplan-
und Betriebsmitteldaten, sowie Plandurchlaufzeiten der einzelnen Arbeitsvorgange,
beispielsweise in Form eines Maschinenbelegungsplans [9]. Ergebnis dieses

Arbeitsfelds sind konkrete Instruktionen fir die Produktion.

2.3 Operations Research

In diesem Unterkapitel wird der Bereich des Operations Research (OR) betrachtet, dem
die Analyse komplexer betriebswirtschaftlicher Problemstellungen zugeordnet wird. Zu
Beginn erfolgt die Definition des Operations Research. Anschliefend werden die
Aufgaben und Ziele (vgl. Abschnitt 2.3.1), sowie die wichtigsten
Optimierungsmethoden des Operation Research vorgestellt (vgl. Abschnitt 2.3.2). In
Abschnitt 2.3.3 wird die Optimierung im Kontext der Produktionsplanung betrachtet.
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Definition Operations Research

Operations Research (OR) ist ein Wissensbereich, der sich mit dem wissenschaftlichen
Vorgehen der Analyse und Optimierung komplexer Problemstellungen und dem Einsatz
von Modellen und Methoden, zur Entscheidungsunterstiitzung in Unternehmen und

Organisationen beschéftigt [29-31].

2.3.1 Aufgaben und Ziele des Operations Research

Hauptaufgabe des Operations Research ist das Aufstellen von Optimierungsmodellen
und das Losen der Strukturen durch computergestitzte Optimierungsmethoden [31]. Ein
Optimierungsmodell ist eine formale Darstellung eines Entscheidungs- oder
Planungsproblems [30] und besteht mindestens aus einer mathematischen Beschreibung
des zu optimierenden Sachverhalts, die sogenannte Zielfunktion [32, 33]. Diese gilt es
durch eine systematische Modifikation der eingehenden Parameter, den sogenannten
Entscheidungsvariablen, zu minimieren oder maximieren, um so eine im
mathematischen Sinn beste LOsung zu bestimmen [33]. Ferner beinhaltet ein
Optimierungsmodell gegebenenfalls Nebenbedingungen, die bei der Ldsungsfindung
einzuhalten sind, die sogenannten Restriktionen [33]. Der Prozess, von der Erstellung
der Zielfunktion bis hin zur Lésungsfindung und Bereitstellung der Ergebnisse, wird als
Optimierung  bezeichnet [32]. Ziel des Operations Research st eine
Entscheidungsunterstiitzung bei betriebswirtschaftlichen Problemstellungen, durch eine
Bewertung der Optimierungsergebnisse und einer Analyse der sich daraus ergebenden
Rickschlisse auf das Ursprungssystem [31]. Ein typisches Vorgehensmodell des
Operations Research ist in Abbildung 3 dargestellt.

2.3.2 Teilgebiete des Operations Research

Innerhalb des Operations Research existiert eine Vielzahl an Modellierungs- und
Losungsmethoden. Die folgende Darstellung der wichtigsten Technologien richtet sich
nach Suhl und Mellouli [31].

Lineare Optimierung

Modellierungs- und Losungsmethoden der linearen Optimierung, auch lineare

Programmierung (LP) genannt, kdnnen dann eingesetzt werden, falls sowohl die
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Zielfunktion, als auch die Restriktionen eines Optimierungsmodells aus einer
Linearkombination der Entscheidungsvariablen bestehen [33]. Die Zielfunktion ist unter
Berlcksichtigung linearer Restriktionen zu optimieren. Lineare Optimierung wird
haufig dann eingesetzt, wenn eine bestmdgliche Verteilung von Operationen zu einer

beschréankten Menge von Ressourcen zu bestimmen ist.
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Abbildung 3: Typisches Vorgehensmodell des Operations Research [31].

Ganzzahlige Optimierung

Viele Optimierungsprobleme aus der Praxis lassen sich nur mit ganzzahligen Variablen
sinnvoll l6sen, da beispielsweise Ressourcen regelmaRig als nicht teilbar angesehen
werden. Im Gegensatz zur linearen Optimierung besteht bei der ganzzahligen

Optimierung grundsétzlich eine Ganzzahligkeitsbedingung der Variablen. Erflllen nur
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einige Variablen diese Bedingung, so spricht man von einem gemischt-ganzzahligen
Optimierungsproblem. Diese Optimierungsmodelle werden meist dann eingesetzt, wenn
aus einer Menge diskreter Elemente eine Teilmenge zu bestimmen ist, die sowohl im
Hinblick auf die Zielfunktion mdglichst optimal ist, als auch gewisse

Nebenbedingungen einhdlt.

Netzwerkoptimierung

Viele Systeme werden als Netzwerke konzipiert. Diese Netzwerke treten sowohl in
physikalischer Form auf, wie beispielsweise Verkehrsnetze, Telekommunikationsnetze
oder Versorgungsnetze, als auch in abstrakter Form, wie beispielsweise in der
Projektplanung oder der Optimierung von Geschéaftsprozessen. Aufgaben und Ziele der
Netzwerkoptimierung sind beispielsweise die Optimierung des Gutertransports
zwischen Produzent und Anwender oder die Bestimmung kirzester Wege innerhalb

eines Netzes.

Nichtlineare Optimierung

Wenn zwei ZielgroBen im umgekehrten Verhéltnis zueinander stehen und somit die
Forderung nach Linearitat der Restriktionen und Zielfunktion nicht erftllt wird, kann
das Problem nicht durch Methoden der linearen oder ganzzahligen Optimierung geldst
werden. In diesem Fall spricht man von einer nichtlinearen Optimierung, auch

nichtlineare Programmierung (NLP) genannt.

Heuristische Verfahren

Heuristische Verfahren lassen sich auf dhnlich Problemstellungen anwenden, wie die
zuvor aufgezeigten analytischen Optimierungsmethoden. Im Gegensatz zu den exakten
Losungsverfahren lasst sich flr heuristische Losungsverfahren weder garantieren, dass
eine im mathematischen Sinn optimale Ldsung gefunden wird, noch I&sst sich
bestimmen, wie weit eine gefundene Ldsung vom Optimum entfernt ist. Heuristiken
sind in der Regel problemspezifisch und nutzen Informationen ber die Charakteristiken

des zugrundeliegenden Problems, um die Suche nach einer Losung zu optimieren.
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Simulation

Im Operations Research versteht man unter Simulation ein Nachbilden realer
Situationen  durch die relevanten beteiligten = Komponenten und deren
Wirkzusammenhange, zusammengefasst durch ein Modell. Ein solches Modell l&sst
sich auf dem Computer ausfiihren und analysieren. Im Gegensatz zu analytischen oder
heuristischen Verfahren, lasst sich mit dem Konzept der Simulation eine Vielzahl von
Szenarien und Systemkonfigurationen analysieren, um sich so einer optimalen Ldsung
zu néhern. Die Erkenntnisse aus der Simulationsdurchfiihrung lassen Ruckschlisse auf
das reale Ursprungssystem zu. Eine detaillierte Betrachtung der Simulation im Kontext
der Produktion und Logistik erfolgt in Unterkapitel 2.6.

2.3.3 Optimierung im Kontext der Produktionsplanung

Ein Anwendungsgebiet der Optimierung ist die Produktionsplanung, in der regelméaRig
komplexe  Optimierungsprobleme  zu  l8sen  sind. Beispiele  solcher
Optimierungsprobleme treten sowohl im Bereich der LosgroRen-, Reihenfolge- und
Maschinenbelegungsplanung auf, sowie bei der Personal- und Schichtplanung [27, 34,
35]. Ferner gilt es die durch den Transport der fertigen Produkte zum Abnehmer
auftretenden Tourenplanungsprobleme zu l6sen [31]. Die Anwendung von
Optimierungsmethoden kann zu Verbesserungen in der Produktionsplanung fuhren, wie
beispielsweise kirzere Durchlauf- und Lieferzeiten, geringere Lagerbestande und

Transportkosten, sowie hdhere Kapazitatsauslastungen [34].

2.4 Scheduling im Kontext von Produktion und Logistik

Im Kontext der Produktion und Logistik dient das Scheduling unter anderem als
Methodik der Zuordnungsplanung von Auftrdgen zu Arbeitsstationen, unter Beachtung
des zeitlichen Zusammenhangs und etwaiger Randbedingungen [27]. Zun&chst erfolgt
im Abschnitt 2.4.1 eine Definition des Scheduling. AnschlieBend werden im Abschnitt
2.4.2 die Aufgaben und Ziele des Scheduling im Kontext der Produktionsplanung
betrachtet. Um eine mathematische Untersuchung des Planungsvorgangs zu
ermdglichen, bedarf es eines passenden Modells und grundlegender Uberlegungen
maoglicher Problemklassen. Diesbezlglich werden zunéchst allgemeine Annahmen und

Grundlagen zu dem Modell vorgestellt (vgl. Abschnitt 2.4.3), die, falls nicht anders
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gekennzeichnet, inhaltlich von Georgi [34] Ubernommen wurden. Im Abschnitt 2.4.4
wird ein Uberblick (ber unterschiedliche Varianten des Scheduling-Problems in der
Produktion und Logistik vorgestellt. AnschlieBend werden im Abschnitt 2.4.5 die
beiden Problemstellungen des Job-Shop-Scheduling und des Flexiblen-Job-Shop-
Scheduling detailliert betrachtet.

2.4.1 Definition Scheduling

Das Scheduling, auch Ablaufplanung genannt, wird definiert als eine zeitliche
Zuordnung durchzufuhrender Operationen, auch Aufgaben, Tasks, Prozesse oder
Arbeitsgange genannt, zu einer begrenzt vorhandenen Menge von Ressourcen [29, 36—
39].

Die Methoden des Scheduling finden in den unterschiedlichsten Fachgebieten ihre
Anwendung, wie  beispielsweise in  der Informatik, Logistik  oder
Betriebswirtschaftslehre. Im weiteren Verlauf der Ausarbeitung wird das Scheduling im
Kontext der Produktion und Logistik betrachtet.

2.4.2 Aufgaben und Ziele des Scheduling in der Produktionsplanung

Das Scheduling wird als Basis fir die Bestimmung von Ablaufplédnen verwendet, mit
dem Ziel vorgegebene Leistungsmerkmale, wie beispielsweise kurze Durchlaufzeiten,
hohe Termintreue, Bestandsminimierung oder hohe Kapazitatsauslastungen, zu erfullen.
Durch die Bestimmung eines optimalen Ablaufplans kénnen Verbesserungen in der
Planung realisiert werden, was zu kiirzeren Durchlauf- und Lieferzeiten fihren kann.
Aulerdem hat ein optimaler Ablaufplan Einfluss auf eine hohere Liefertreue, einen
geringeren Lagerbestand und eine hohere Auslastung der Betriebsmittel [34].
Infolgedessen nimmt die Berechnung eines passenden Ablaufplans einen hohen
Stellenwert im Bereich der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) ein [26, 36]. Auf
Grund des groRBen Ldsungsraums der zugrundeliegenden Aufgabenstellung und der
Einhaltung verschiedener Restriktionen stellt das Scheduling grundsatzlich einen
komplexen Vorgang dar [40].
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2.4.3 Modell eines Maschinenbelegungsproblems

Allgemein sind in der Produktion und Logistik Belegungsprobleme durch eine Menge
an Arbeitsschritten O = {04, 0,, ..., 0,} gekennzeichnet. Jedem Arbeitsschritt 0, € O,
k =1,..,n wird ein Zeitraum Z, zugeordnet, der durch einen Startzeitpunkt t; und

einen Fertigstellungszeitpunkt ¢, definiert wird:

Z = [tp, til mit 0 < tf < tg (2.2)

Eine Zuordnung von Zeitrdumen zu Arbeitsschritten ist gegebenenfalls zusatzlich durch
gewisse Restriktionen beschrénkt, wie beispielsweise die Dauer p, des mdglichen
Bearbeitungszeitraums oder durch den Bedarf einer Ressource, wie beispielsweise

Maschinen, Arbeitspléatze oder Personal.

Eine vollstandige Zuordnung eines Zeitraums und den gegebenenfalls bendtigten
Ressourcen zu den Arbeitsschritten eines Auftrags, unter Bericksichtigung aller
einzuhaltenden Restriktionen, nennt man eine Ldsung s, auch Belegungsplan (engl.
Schedule) genannt, des zugrundeliegenden Problems [34]. Die Menge aller potentiellen

Losungen, der sogenannte Losungsraum, wird durch das Symbol S dargestellt.

Losungen werden auf ihre Eignung zu einer oder mehreren Zielfunktionen f(s) hin

beurteilt:

f:S > R? (2.2)

Ubliche Zielfunktionen sind beispielsweise eine minimale Produktionsdauer, eine

maximale Liefertreue oder eine bestmdégliche Auslastung der Maschinen.

Aus der Menge der Losungen ist eine Losung auszuwahlen, die die Zielfunktion optimal

erfillt. Diese Losung wird Optimallosung s°Pt genannt:

f(s9P) < f(s), VseS (2.3)

In der Regel wird als bekannt angenommen, welche Arbeitsschritte zu erledigen sind
und wie die Bearbeitungen der jeweiligen Arbeitsschritte durchzufiihren sind. Die
Aufgabe der Belegungsplanung umfasst somit lediglich die zeitliche Dimension der
Zuordnungen. Somit unterscheidet sich die Ablaufplanung von reinen Reihenfolge-,
Routen-, Zuordnungs-, Layout- oder Farbungsproblemen.

In dem Wort Belegungsplanung steckt implizit die Forderung, dass ein Arbeitsschritt

fur die Dauer der Bearbeitung einer Ressource zugeordnet wird und diese fur den

28



zugewiesenen Zeitraum exklusiv belegt. Dieser Umstand fiihrt zu grundlegenden
Restriktionen, die im Folgenden beschrieben werden (vgl. Unterabschnitt 2.4.3.1).
AnschlieRend werden die zentralen Komponenten des Belegungsproblems, die Auftrage
(vgl. Unterabschnitt 2.4.3.2) und die Maschinen (vgl. Unterabschnitt 2.4.3.3),
detaillierter betrachtet und formal definiert. Zum Abschluss des Abschnitts werden
weiterflhrende Restriktionen, aufbauend auf den vorgestellten Prinzipien der Auftrage

und Maschinen, aufgezeigt (vgl. Unterabschnitt 2.4.3.4).

2.4.3.1 Grundlegende Restriktionen
In diesem Abschnitt wird eine Auswahl der grundlegenden Restriktionen eines
Belegungsproblems vorgestellt:

- Prozesszeit (processing time)

- Freigabezeitpunkt (ready time)
- Félligkeitszeitpunkt (due date)
- Reihenfolgerestriktion

- Nichtgleichzeitigkeitsbedingung

Prozesszeit (processing time)

Jeder Arbeitsschritt O, hat eine Prozesszeit p,, die représentativ die bendtigte Dauer der
Bearbeitung darstellt. Die Prozesszeit kann von unterschiedlichen Faktoren abhdangig

sein und wird in der Regel als im Voraus gegeben angenommen:

te=tS+pp k=1,..,n (2.4)

mit t;; als Start- und tf als Fertigstellungszeitpunkt des Arbeitsschritts Oy,.

Freigabezeitpunkt (ready time)

Weitere Restriktionen kénnen durch den Freigabezeitpunkt 7, eines Arbeitsschritts
entstehen, der den frihestmdglichen Zeitpunkt angibt, ab dem der Arbeitsschritt
bearbeitet werden kann. Typischerweise wird ein allgemeiner Freigabezeitpunkt t, flr
alle Arbeitsschritte angegeben. Der Zeitraum eines Arbeitsschritts darf nicht vor dem

entsprechenden Freigabezeitpunkt starten, so dass gilt:
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ty=m ANtg=ty, k=1,..,n (2.5)

Falligkeitszeitpunkt (due date)

Jedem Arbeitsschritt 0, kann vorab ein Falligkeitszeitpunkt d; zugeordnet sein. Der
Zeitraum Z, des Arbeitsschritts muss vor dem Falligkeitszeitpunkt abgeschlossen

werden, so dass gilt:

te>dy, k=1,..,n (2.6)

Héaufig werden Freigabe- und Falligkeitszeitpunkte jedoch nur als Sollwerte betrachtet.
Durch schlecht gewahlte Freigabe- und Félligkeitszeitpunkte konnte ansonsten ein zu
enges Zeitfenster entstehen, so dass fir das zugrundeliegende Belegungsproblem
entweder keine LOsungen existieren oder diese, falls vorhanden, nur sehr aufwéndig zu

bestimmen waéren.

Reihenfolgerestriktion

Zwischen zwei Arbeitsschritten 0, und 0; kann eine Reihenfolgerestriktion herrschen,
so dass der Arbeitsschritt 0, spatestens zum Start des Arbeitsschritts O; beendet sein

Muss:

tr <tj bzw. tp +p <t} (2.7

Vereinfachend wird im weiteren Verlauf der Arbeit eine solche Reihenfolgerestriktion

durch 0, < 0, gekennzeichnet.

Nichtgleichzeitigkeitsbedingung

Eine Nichtgleichzeitigkeitsbedingung kann fur die Bearbeitung eines Arbeitsschritts
eine weitere Restriktion darstellen, indem die Anzahl der gleichzeitig stattfindenden
Arbeitsschritte beschrankt wird. Beispielsweise kann die Bedingung aufgestellt werden,
dass immer nur ein Arbeitsschritt gleichzeitig bearbeitet werden darf, so dass sich zwei
Zeitrdume Z, = [t3,tf] und Z; = [t{,t]] zeitlich nicht Gberschneiden dirfen. Somit

gilt:

tg=ti ANt =>tg, Lk=1,..,n (2.8)
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Ein Beriihren zweier Zeitrdume, also das Zusammenfallen des Startzeitpunkts t; eines
Arbeitsschritts 0, mit dem Beendigungszeitpunkt t7 des Arbeitsschritts O;, wird nach
dieser Definition explizit erlaubt und nicht als ein VerstoR gegen die
Nichtgleichzeitigkeitsbedingungen angesehen. Der Arbeitsschritt 0; wird direkt im

Anschluss an den Arbeitsschritt 0, bearbeitet.

2.4.3.2 Auftrage

Um eine Strukturierung der Reihenfolgerestriktionen unterschiedlicher Arbeitsschritte
zu ermoglichen, werden die Auftrage (engl. jobs) eingefuhrt. Dazu wird die Menge der
Arbeitsschritte O in  Teilmengen untergliedert, innerhalb  derer diese
Reihenfolgerestriktionen auftreten. Jede dieser Teilmengen wird als Auftrag J;
bezeichnet, bei dem die Reihenfolge der einzelnen Arbeitsschritte fest vorgeschrieben

ist:

Ji ={0x,0y,...,0,}, 0x<0y<...<0, (2.9)

Somit gibt es zu jedem Arbeitsschritt, auBer dem letzten, einen direkten Nachfolger und

zu jedem Arbeitsschritt, auler dem ersten, einen direkten VVorganger.

Ein Arbeitsschritt gehort in der Regel immer genau einem Auftrag an, so dass
Reihenfolgerestriktionen nur innerhalb eines Auftrags auftreten. Somit sind Auftrage
grundsatzlich voneinander unabhéngig. Ein Auftrag J; beinhaltet immer mindestens
einen Arbeitsschritt, kann aber auch durch eine Vielzahl an Arbeitsschritten definiert
werden. Die Anzahl der Arbeitsschritte o; eines Auftrags J; kann sich in der Regel von
der Anzahl eines anderen Auftrags J; unterscheiden, so dass sich Auftrage durch die
genaue Zusammensetzung und Anzahl von Arbeitsschritten differenzieren lassen. Um
eine Zuordnung zwischen Arbeitsschritten und Auftrdgen zu ermdglichen, wird eine

doppelte Indizierung der Arbeitsschritte eingefihrt:

]i == {Oi,ll 0i,2' "'OOi}’ Oi,l < 0i,2 < < Oi,oi (210)

Beendigungszeit eines Auftrags (completion time)

Um zu Uberprifen, ob ein Auftrag fristgerecht fertig gestellt wurde, bedarf es einer

Betrachtung der Beendigungszeit (completion time) C; eines Auftrags J;. Die
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Beendigungszeit eines Auftrags wird definiert als der Beendigungszeitpunkt des letzten
Arbeitsschritts des Auftrags:

C; = te (2.11)

Anfangszeit eines Auftrags (start time)

Im Gegensatz zu Georgi wird an dieser Stelle zusatzlich die Anfangszeit eines Auftrags
vorgestellt. Analog zur Beendigungszeit, wird die Anfangszeit St; eines Auftrags J;,

durch den Startzeitpunkt des ersten Arbeitsschritts des Auftrags definiert:

St; = t5 (2.12)
1

Freigabezeitpunkt eines Auftrags (ready time)

Des Weiteren wird angenommen, dass nur flr den ersten Arbeitsschritt 0;, ein
Freigabezeitpunkt 7;;, vorgegeben ist. Die Freigabezeitpunkte aller folgenden
Arbeitsschritte 0;,, 1 <x < o; hédngen lediglich vom Beendigungszeitpunkt des
jeweils vorherigen Arbeitsschritts ab. Der Freigabezeitpunkt r;; gibt somit eine

allgemeine Freigabezeit des Auftrags J; an:

=Ty (2.13)

2.4.3.3 Maschinen

Um die Nichtgleichzeitigkeitsbedingung von Arbeitsschritten zu strukturieren, wird das
Prinzip der Maschine, hdufig auch als Ressource, Kapazitatseinheit, Betriebsmittel,
Arbeitsstation oder Prozessor bezeichnet, eingefiihrt. Eine Maschine kann, je nach
betrachteter Problemstellung, einen oder mehrere unterschiedliche Arbeitsschritte

durchfihren. Grundsatzlich wird jedem Arbeitsschritt 0;, genau eine Maschine
1(0;) eM, mit M als Menge aller zur Verfugung stehenden Maschinen, auch

Maschinenpark genannt, zugeordnet.
Die Menge der Arbeitsschritte, die auf ein und derselben Maschine bearbeitet werden,

bilden eine Teilmenge. In der Regel beschréankt sich die Anzahl gleichzeitig

durchfuhrbarer Operationen auf einen Arbeitsschritt pro Maschine, sie Gberlappen sich
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nicht. Es gilt somit eine Nichtgleichzeitigkeitsbedingung flr Arbeitsschritte, die aus

einer gleichen Teilmenge stammen:

[1(0ix) = n(0;)] =2 [((G= DAk =D)V (t < 6DV (& < t5,)] furalle

Lj €[1,..,n],k €[l ..0]und !l € [1,..0/] (2.14)

Ein Arbeitsschritt O, der auf einer Maschine durchgefuhrt wird, belegt diese fir die
Dauer der Prozesszeit py, so dass wéhrend der Bearbeitung kein anderer Arbeitsschritt
der Maschine zugeordnet werden kann, woraus sich die Begrifflichkeit des

Belegungsproblems ergibt.

Die Bezeichnung Maschine steht représentativ fir eine Vielzahl an Objekten der

Realitat, wie beispielsweise Personen, Organisationen, Material oder Arbeitsstationen.

2.4.3.4 Weiterfiihrende Restriktionen

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die grundlegenden Restriktionen, sowie das
Prinzip der Auftrdge und Maschinen beschrieben wurden, werden in diesem
Unterkapitel weiterfihrende Randbedingungen vorgestellt, die je nach Problemstellung

ihre Anwendung finden:

- Reihenfolgeabhéngige Prozesszeiten

- Parallele Maschinen

- Maschinenabhéangige Prozesszeiten

- Prdemptive Arbeitsschritte

- Zeitlich begrenzte Verfugbarkeit von Ressourcen
- Zwischenlager

- Ununterbrechbare Auftrage

Reihenfolgeabhangige Prozesszeiten

Reihenfolgeabhé&ngige Prozesszeiten treten immer dann auf, wenn an einer Maschine,
zwischen zwei Arbeitsschritten, Rustarbeiten notwendig werden. Von Rdstarbeiten
spricht man, wenn der aktuelle Arbeitszustand einer Arbeitsstation in einen neuen
Arbeitszustand geédndert wird, so dass unterschiedliche Produktionsvorgange auf
derselben Arbeitsstation durchgefiihrt werden konnen [41]. Rdstarbeiten sind

beispielsweise dann erforderlich, wenn das Werkzeug einer Maschine ausgetauscht wird
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oder eine Arbeitsstation, vor der Bearbeitung des nachsten Arbeitsschritts, gesdubert
werden muss. Die Dauer zur Durchfuhrung der notwendigen Rdstarbeitet wird als
Ruistzeit der Maschine bezeichnet und steht in Relation zum aktuellen Ristzustand und

dem als néachstes durchzufihrenden Arbeitsschritt.

Parallele Maschinen

Wenn ein Arbeitsschritt auf mindestens zwei verschiedenen Ressourcen bearbeitet
werden kann, bezeichnet man diese Betriebsmittel als parallele Maschinen. Dies hat zur
Folge, dass flr entsprechende Arbeitsschritte eine Zuordnung von Arbeitsschritt zu
Maschine durchgefuhrt werden muss.

Maschinenabhéngige Prozesszeiten

In einem Maschinenpark mit parallelen Maschinen kann die Bearbeitungsdauer p,, einer

Operation O, von der jeweilig zugeordneten Maschine abhéngen: p, = pr(M).

Praemptive Arbeitsschritte

Préemptive Arbeitsschritte sind Arbeitsschritte, die wéhrend der Bearbeitung pausiert
werden konnen, d.h. eine Operation O, wird begonnen und zu einem Zeitpunkt t;
unterbrochen. Die Pause kann beispielsweise fiir die Bearbeitung eines Arbeitsschritts
0, genutzt werden. AnschlieRend wird die Operation O, zu einem Zeitpunkt t, mit t; #

t, weitergefuhrt.

Zeitlich begrenzte Verfugbarkeit von Ressourcen

Die Verfiigbarkeit von Ressourcen, beispielsweise von Maschinen oder Personal, kann
zeitlich begrenzt sein. Bei Maschinen konnen beispielsweise Ausfélle oder
Wartungsarbeiten auftreten, wodurch die Verfligbarkeit eingeschrankt wird. Beim
Personal konnen Beschrankungen der Verfligbarkeit beispielsweise durch den
Schichtbetrieb oder durch Krankheit und Urlaub entstehen.
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Zwischenlager

Fallen bei einem Arbeitsschritt Materialen fur das nachfolgende Zwischenlager an, so
ist zu prifen, ob die verbleibende Kapazitat des Lagers fur das anfallende Material
ausreichend groR ist. Falls die Kapazitdt nicht genlgt, kann die Ausfiuhrung des

Arbeitsschritts beschrankt sein.

Ununterbrechbare Auftrage

Es kann gefordert werden, dass begonnene Auftrédge nicht unterbrochen werden dirfen,
sogenannte ununterbrechbare Auftrdge, so dass aufeinanderfolgende Arbeitsschritte
eines Auftrags ohne Unterbrechung hintereinander bearbeitet werden mdissen:

tik = tigs, furallei=12,..,nundk =12, ..,(0; — 1) (2.15)

2.4.4 Varianten eines Scheduling-Problems

Je nach Spezifikation der zugrundeliegenden Aufgabenstellung werden unterschiedliche
Scheduling-Methoden  verwendet.  Die  verschiedenen  Scheduling-Probleme
unterscheiden sich zumeist durch gewisse Annahmen und Vereinfachungen oder anhand
der Charakteristik des zugrundeliegenden Maschinenparks. Im Folgenden wird eine

Auswahl der gangigsten Scheduling-Varianten vorgestellt.

Single-Machine-Scheduling

Bei einem Single-Machine-Scheduling-Problem (SMSP) existiert genau eine
Arbeitsstation, auf der alle Arbeitsschritte durchgefiihrt werden [29]. Infolgedessen
besteht die Aufgabe in einer Reihenfolgebildung (Sequenz) der Arbeitsschritte auf der

Arbeitsstation.

Open-Shop-Scheduling

Bei einem Open-Shop-Scheduling-Problem (OSSP) liegen vorab keine Informationen
uber die Bearbeitungsreihenfolge, der sogenannten Route, der einzelnen Arbeitsschritte
eines Auftrags an den jeweiligen Arbeitsstationen vor. Zudem muss ein Auftrag auf
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jeder Arbeitsstation genau einmal bearbeitet werden [29]. Es gilt die Reihenfolge

(Sequenz) der Arbeitsschritte einer Arbeitsstation zu bestimmen.

Flow-Shop-Scheduling

Bei einem Flow-Shop-Scheduling-Problem (FSSP) ist die Bearbeitungsreihenfolge fur
jeden Auftrag gleich und zu Beginn bereits vorgegeben [29, 34, 39]. Zur Ldsung eines
Flow-Shop-Scheduling-Problems gilt es die Bearbeitungsreihenfolge (Sequenz) der

Auftrage einer jeden Maschine zu bestimmen.

Permutation-Flow-Shop-Scheduling

Die Charakteristiken eines Permutation-Flow-Shop-Scheduling-Problems (PFSSP)
entsprechen grundsatzlich dem eines Flow-Shop-Scheduling-Problems. Der Unterschied
liegt in der zusatzlichen Restriktion, dass die Bearbeitungsreihenfolge der Auftrédge auf
den Maschinen beibehalten wird, Auftrage diirfen sich nicht gegenseitig ,,iiberholen‘
[34]. Somit gilt es, eine universelle Bearbeitungsreihenfolge der Auftrage zu

bestimmen, die auf allen Maschinen einzuhalten ist.

Parallel-Machine-Shop-Scheduling

Bei einem Parallel-Machine-Shop-Scheduling-Problem  (PMSSP)  besteht der
Maschinenpark aus Anlagen, die alle tber dieselben Qualifikationen verfiigen, so dass
ein Auftrag potentiell auf einer beliebigen Arbeitsstation bearbeitet werden kann. Die
Bearbeitungszeit der einzelnen Arbeitsschritte ist abhéngig von der jeweilig
zugewiesenen Arbeitsstation [29, 42]. Somit ergeben sich bei einem PMSSP
grundsétzlich zwei Teilaufgaben. Zuné&chst ist eine Zuordnung der Arbeitsschritte eines
Auftrags zu den jeweiligen Arbeitsstationen (Scheduling) durchzufuhren. Anschlief3end
erfolgt eine Reihenfolgebestimmung der einzelnen Arbeitsschritte einer jeden
Arbeitsstation (Sequenz).

Job-Shop-Scheduling

Ein Job-Shop-Scheduling-Problem (JSSP) d&hnelt grundsatzlich dem Flow-Shop-

Scheduling mit dem Unterschied, dass die Auftrage potentiell auf unterschiedlichen
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Pfaden bearbeitet werden durfen. Das Flow-Shop-Scheduling ist somit ein Spezialfall
des Job-Shop-Scheduling. Bei einem JSSP entspricht die Anzahl an Arbeitsschritten
eines Auftrags in der Regel der Menge an vorhandenen Arbeitsstationen, so dass jeder
Auftrag genau einmal pro Arbeitsstation bearbeitet wird [34]. Zur Lésung eines Job-
Shop-Scheduling-Problems ist die Bearbeitungsreihenfolge (Sequenz) der jeweiligen
Arbeitsschritte fiir jede Maschine zu bestimmen.

Flexibles-Job-Shop-Scheduling

Das Flexible-Job-Shop-Scheduling-Problem (FJSSP) stellt eine Verallgemeinerung des
klassischen Job-Shop-Scheduling-Problems dar. Jeder Arbeitsschritt kann potentiell auf
einer endlichen Teilmenge der zur Verfligung stehenden Arbeitsstationen ausgefihrt
werden [37, 43-45]. Bei einem Flexiblen-Job-Shop-Scheduling-Problem sind
entsprechend zwei zentrale Aufgaben zu l6sen. Zum einen ist die Zuordnung der
Arbeitsschritte  zu den jeweiligen Arbeitsstationen (Scheduling), sowie die
Bearbeitungsreihenfolge der Arbeitsschritte an der Arbeitsstationen (Sequenz) zu
bestimmen [36, 37, 42-47].

2.4.5 (Flexibles-)Job-Shop-Scheduling

Ein (Flexibles-)Job-Shop-Scheduling-Problem beschrankt sich in der Regel auf einfache
Restriktionen und Komponenten, wie beispielsweise Prozesszeiten, Freigabezeitpunkte,
Auftrage und Maschinen. Des Weiteren werden die frihestmdglichen Startzeitpunkte ¢,

bzw. r; die, falls nicht anders definiert, regelmé&Rig als auf 0 gesetzt betrachtet [34].

Formal l&sst sich ein (Flexibles-)Job-Shop-Scheduling-Problem als eine endliche
Menge J von n Auftragen | = {J;,/2,J3,...,Jn}, €inen Maschinenpark M mit m
Arbeitsstationen M = {M;,M,,M;,...,M,,} und eine endliche Menge von
Arbeitsschritten O beschreiben. Jeder Auftrag J; besteht aus o; Arbeitsschritten mit
{0i1,012,0:3,...,0;0,} = 0; c Ofiirvi € [1,...,n]. Jedem Arbeitsschritt 0;;, wird
eine Prozesszeit p;, zugeordnet. Es ist ein frihester allgemeiner Startzeitpunkt ¢,
sowie optional fir jeden Auftrag J; ein individueller frihester Startzeitpunkt r; gegeben
[34, 48-50]. Im Gegensatz zu einem FJSSP, bei dem jeder Arbeitsschritt potentiell auf
einer endlichen Teilmenge der zur Verfligung stehenden Arbeitsstationen ausgefihrt
werden kann, ist bei einem JSSP das Schedule vorab bekannt. Jede Arbeitsstation
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M; € M eines Job-Shop-Scheduling-Problems kann jeden Auftrag immer nur genau
einmal bearbeiten [29, 34, 36, 37, 39, 42, 44], so dass eine Zuordnungshestimmung
eines Arbeitsschritts zu einer Maschine (Schedule) entfallt. Auf Grund der Definition ist
dies bei einem Flexiblen-Job-Shop-Scheduling-Problem nicht der Fall. Hier ist das
Scheduling eine Teilaufgabe zur Lésung des Problems. Fir beide Problemklassen gilt es

die Permutation der Auftrage auf einer Arbeitsstation zu bestimmen (Sequenz).

Zur Losung eines (Flexiblen-)Job-Shop-Scheduling-Problems ist jedem Arbeitsschritt
Ok € O ein Zeitraum Z; ;. = [t t7,] mit t], = to bzw. ), = r; zuzuordnen, so dass

gilt [34]:

- Die gegebene Prozesszeit p; , eines Arbeitsschritts 0; , entspricht der Dauer des
Zeitfensters: 7, =t} + pik.

- Die Reihenfolgerestriktionen der Arbeitsschritte innerhalb jedes Auftrags
werden eingehalten: t7, <t/ furallei=1,..,nundk =1,..., (0; — 1).

- Arbeitsschritte, die auf der gleichen Maschine bearbeitet werden, berlappen
sich nicht:  [u(0:) = u(0;)] =2 [(G=DAK=D) V(5 <DV (L, <
tix)] furallei,j €[1,..,n],k€[1,..0;]und [ € [1,...0]

Job-Shop-Scheduling-Probleme sind in der Regel NP-schwer und gehdren somit zu den
schwierigsten kombinatorischen Optimierungsproblemen [48], so dass selbst bei kleinen
Problemen die Bestimmung einer optimalen Ldsung nicht garantiert werden kann [49].
Da das Job-Shop-Scheduling eine Verallgemeinerung des Flexiblen-Job-Shop-
Scheduling darstellt, ergibt sich fur ein FISSP potentiell eine héhere Komplexitat als bei
einem JSSP, so dass Flexible-Job-Shop-Scheduling-Probleme ebenfalls NP-schwer sind
[45-47, 50]. Mit analytischen oder deterministischen Methoden sind JSSP und FJSSP,
in einer akzeptablen Zeit und mit einem realistischen Ressourcenaufwand, nicht zu
l6sen [36, 42].

Typische Zielkriterien von Losungen fir (Flexible-)Job-Shop-Scheduling-Probleme
sind beispielsweise ein frihestmdglicher Fertigstellungszeitpunkt des letzten Auftrags,
also einer minimalen Produktionsdauer, eine maximale Auslastung der Betriebsmittel

oder eine allgemeine Kostenminimierung [48, 50].
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2.5 Optimierungsmethoden im Kontext der Ablaufplanung

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Optimierungsmethoden vorgestellt, die, je
nach Anwendungsgebiet und Aufgabenstellung, zur L&sung unterschiedlicher
Schedulingprobleme eingesetzt werden. Der Schwerpunkt liegt in diesem Unterkapitel
auf heuristischen Optimierungsmethoden zur Lésung von (Flexiblen-)Job-Shop-
Scheduling-Problemen, da diese Problemklasse NP-schwer und durch analytische
Ansdtze in der Regel nicht effizient zu 16sen ist (vgl. Abschnitt 2.4.5).

Im Folgenden werden zunéchst die lokalen Suchverfahren Simulated Annealing (vgl.
Abschnitt 2.5.1) und Tabu-Search (vgl. Abschnitt 2.5.2) betrachtet. AnschlieBend wird
in Abschnitt 2.5.3 der Genetische Algorithmus dargestellt, der sich auf Grund seiner
Flexibilitat und Robustheit einer hohen Beliebtheit erfreut. Zum Schluss werden die
Algorithmen betrachtet, deren grundsétzliche Funktionsweisen auf Basis von
Vorgangen aus der Natur beruhen. Dies sind zum einen die Partikel-Schwérme (vgl.
Abschnitt 2.5.4), sowie die Ameisen- und Bienenalgorithmen (vgl. Abschnitt 2.5.5 und
Abschnitt 2.5.6).

2.5.1 Simulated Annealing

Das Simulated Annealing (SA) hat seinen Ursprung in dem Bereich der
Materialforschung und der Physik [34]. Es wurde entwickelt, um den
Abkuhlungsvorgang von gliihenden Materialien zu simulieren. Das SA ist ein lokaler

Suchalgorithmus, der einen gegebenen Schedule optimiert.

Zu Beginn wird mit einem zufélligen oder zuvor ermittelten Schedule gestartet.
AnschlieBend wird der Schedule optimiert, indem L&sungen aus der Nachbarschaft
gesucht werden. Die Nachbarschaft einer Losung ergibt sich beispielsweise durch das
Vertauschen der Reihenfolge von zwei Auftragen auf einer Maschine (Mutation). Diese
so ermittelte Losung wird mit dem ursprunglichen Schedule verglichen. Falls der neue
Schedule im Hinblick auf die Zielfunktion besser ist, so ersetzt er den vorherigen und
wird als neue Ausgangsbasis fir den Optimierungsvorgang verwendet. Dieses
Vorgehen wird solange durchgefiihrt, bis ein zuvor definiertes Abbruchkriterium
erreicht wurde, wie beispielsweise eine maximale Anzahl an Iterationen oder eine

minimal zu erreichende Qualitét eines Schedule [39].
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2.5.2 Tabu-Search

Das Tabu-Search (TS) hat ein ahnliches Verhalten wie das Simulated Annealing. TS ist
ein lokaler Suchalgorithmus, der einen anfanglichen Schedule optimiert. Die Ermittlung
eines initialen Schedule kann analog zur Methodik des SA durchgefuhrt werden (vgl.
Abschnitt 2.5.1). Beim Tabu-Search wird bei jedem Iterationsschritt eine Tabu-Liste
mitgegeben, auf der verbotene Mutationen stehen. Mutationen auf der Tabu-Liste
dirfen fir die Bestimmung eines neuen Schedule nicht durchgefuhrt werden. Eine
Tabu-Liste hat eine feste Anzahl an Eintrdgen und ist zu Beginn des Algorithmus leer.
Im weiteren Verlauf wird immer die zuletzt durchgefiihrte Mutation an den Anfang der
Liste hinzugefugt und bei Bedarf der dlteste Eintrag entfernt. Somit werden
Wiederholungen von kirzlich bereits durchgefiihrten Mutationen unterdriickt [39].

2.5.3 Genetische Algorithmen

Genetische Algorithmen (GA) lassen sich, aufgrund ihrer Flexibilitat, durch individuelle
Anpassung der Komponenten an das zugrundeliegende Problem, vielseitig einsetzen
[42] und finden in der Forschung hohe Beachtung, so dass Verfahren fur viele

Anwendungsgebiete und Problemstellungen existieren [45, 47, 50, 51].

Ein Genetischer Algorithmus gehort zu der Klasse der Evolutionaren Algorithmen (EA)
die, inspiriert durch die Evolution in der Natur, zur Bestimmung von Ldsungen fur
Optimierungsprobleme verwendet werden [47]. Ein GA imitiert den Vorgang der
Evolution eines biologischen Organismus und besteht aus einer Menge (Population) von
Losungen. Jede Losung einer Population wird als Chromosom bezeichnet. Zu Anfang
eines Genetischen Algorithmus wird eine initiale Population, beispielsweise durch eine
Auswahl zufalliger Chromosomen, generiert. Die Struktur eines Chromosoms l&sst sich
individuell gestalten und ist abhdngig von der jeweiligen Problemstellung. Jedes
Chromosom erhalt eine Menge an Genen, in denen Informationen, wie beispielsweise
die Bearbeitungsreihenfolge der Arbeitsschritte eines Betriebsmittels (Sequenz) oder die
Zuordnung eines Arbeitsschritts zu einer Arbeitsstation (Schedule), stehen. Ein
Chromosom  représentiert somit eine  Losung des  zugrundeliegenden
Optimierungsproblems und erhdlt einen Wert fir seine Eignung im Hinblick auf die
Zielfunktion (Eignung oder Qualitat). Nachdem die initiale Population generiert wurde,
beispielsweise durch eine zufallige Ermittlung, wird das Schedule mit der besten

Eignung als Vergleichsmoglichkeit zwischengespeichert. In jeder Iteration (Generation)
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des Algorithmus werden die besten Chromosomen der aktuellen Generation ausgewahlt
(Eltern). Die Eltern-Chromosomen werden anschlieend als Grundlage fir die neue
Generation verwendet. Eine neue Generation besteht, basierend auf den ausgewahlten
Eltern-Chromosomen, aus neuen Chromosomen (Kinder oder Nachwuchs). Die Kinder
werden beispielsweise durch das Verandern von Genen innerhalb eines Chromosoms
(Mutation), also beispielsweise das Verandern der Reihenfolge von zwei Auftrdgen auf
einer Maschine, oder durch die Kombination von Teilen unterschiedlicher Eltern-
Chromosomen (Kreuzung) generiert. Die Auswahl eines Chromosoms fir die Mutation
oder Kreuzung steht somit in Abhangigkeit zur Eignung der Losung [52]. Die Grole
einer Population, also die Anzahl der Chromosomen innerhalb einer Generation, bleibt
konstant. In jeder Iteration des Genetischen Algorithmus werden mehrere
Chromosomen (Losungen) erstellt und analysiert, so dass von einer Art Parallelitét
gesprochen werden kann. Am Ende einer jeden Iteration wird die aktuell beste Losung
mit den Eignungen der aktuellen Chromosomen verglichen und gegebenenfalls ersetzt.
Der Algorithmus wird solange durchgefiihrt, bis eine bestimmte Qualitéat eines Schedule
oder eine zuvor definierte Anzahl an Iterationsschritte erreicht wurde [26, 39, 42, 47,
51].

SA und TS sind Spezialfalle von Genetischen Algorithmen mit einer PopulationsgroRe

von eins [39].

Genetische  Algorithmen  eignen  sich  auf  Grund ihrer  flexiblen
Anwendungsmoglichkeiten fir die Losung von komplexen kombinatorischen
Optimierungsproblemen. Sie zeichnen sich durch ihre Parallelitdt und Robustheit aus
[45], bleiben jedoch h&dufig in lokalen optimalen Losungen hé&ngen [26], so dass
regelméliig hybride Ansétze verfolgt werden, die dieser Problematik Rechnung tragen
[45, 47, 50, 51].

2.5.4 Partikel-Schwarm-Optimierung
Eine weitere Methodik zur Lésung von Scheduling-Problemen sind die von Dr.
Eberhart und Dr. Kennedy entwickelten Partikel-Schwarm-Optimierer (PSO) [45]. PSO
wurden in Anlehnung an das Schwarmverhalten von Végeln oder Fischen entwickelt
und 0berzeugen durch ihren simplen Aufbau [53]. PSO gehoren zu der Klasse der
nattrlichen Algorithmen und bieten eine effektive Maoglichkeit fir ein breites
Anwendungsgebiet von Optimierungsproblemen.
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In einem Partikel-Schwarm-Optimierer wird der Losungsraum durch eine Population an
Partikeln durchsucht. Die jeweilige Position eines Partikels représentiert eine potentielle
Losung des zugrundeliegenden Optimierungsproblems. Die gefundenen Losungen
werden auf ihre Eignung im Kontext des zu optimierenden Sachverhalts hin gepruft.
Die aktuell beste Losung wird als Optimum zwischengespeichert. Einzelne Partikel
bewegen sich mit einer zur Qualitat einer Lésung korrelierenden Wahrscheinlichkeit in
diese Richtung, um anschlieend den benachbarten Lésungsraum zu durchsuchen. Das
Optimum gilt als Richtwert, so dass insbesondere dessen Umgebung nach besseren

Losungen durchsucht wird [53].

Partikel-Schwarm-Algorithmen und  Genetische  Algorithmen  zeigen  sowohl
Ahnlichkeiten in den Losungsstrategien, als auch in der Qualitat der Losungen, PSO

skalieren jedoch regelméfiig besser als GA [45].

2.5.5 Ameisenalgorithmus

Der Ameisenalgorithmus (ACO - ant colony optimization algorithm) ist eine
schwarmbasierte Heuristik. Er hat seinen Ursprung in der Natur und gehdrt somit zu
den naturanalogen Algorithmen [22]. Der ACO basiert auf dem Bewegungsverhalten
von Ameisen entlang eines Pfades zu einer Futterquelle. Auf ihrem Weg hinterlassen
die Ameisen einen Duftstoff (Pheromon), der als Information fur folgende Ameisen
dient, der mit der Zeit jedoch an Intensitat verliert. Ameisen werden von den
Duftstoffen angezogen. Je hoher die Intensitat der hinterlegten Pheromone auf einem
Weg ist, desto wahrscheinlicher ist es, dass die Ameisen diesem Pfad zur Futterquelle
folgen. Ein attraktiver Pfad wird von Ameisen hdufiger besucht und ist somit mit mehr
Pheromonen behaftet [39].

Das Verhalten der Ameisen l&sst sich entsprechend auf die Bestimmung eines
passenden Ablaufplans Ubertragen. Dazu werden kinstliche Ameisen entlang eines
Graphen geschickt, der die Problemstellung représentiert. Die Qualitit einer Route

(Schedule) ergibt sich aus der Intensitat der hinterlegten Duftstoffe.

2.5.6 Bienenalgorithmus
Der Bienenalgorithmus (ABC — artificial bee colony algorithm) gehért wie der ACO
und der PSO zu der Klasse der naturlichen Algorithmen und ist eine schwarmbasierte
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Heuristik, die ihren Ursprung in der Natur hat [46, 52]. Das Konzept des Algorithmus
entstand in Anlehnung an das Verhalten von Honigbienen bei der Nahrungssuche [46,
53].

Ein ABC-Algorithmus besteht im Wesentlichen aus zwei Komponente, den
Futterquellen und den Bienen. Die Position einer Futterquelle reprasentiert eine
potentielle Losung des betrachteten Optimierungsproblems. Die Menge an Nektar stellt
die Qualitdt bzw. Eignung der mit der Futterquelle assoziierten Loésung dar. Eine
Losung besteht aus einem D-dimensionalen Vektor reeller Zahlen, bei dem D die

Anzahl an Parameter des Optimierungsproblems ist [52-54].

Die kinstlichen Honigbienen werden in drei unterschiedliche Gruppen unterteilt. Die
Arbeiter-Bienen haben die Aufgabe Futterquellen aufzusuchen und diese auf ihre
Eignung hin zu untersuchen. Falls die Eignung der Nahrungsquelle als gut erachtet
wird, merkt sich die Biene die Position, kehrt zum Stock zurtick und fiihrt dort einen
Tanz auf. Die Dauer des Tanzes steht in Relation zur Qualitat der Nahrungsquelle und
somit zur Eignung der reprédsentierten Lodsung fur das zugrundeliegende
Optimierungsproblem. AnschlieBend kehren die Arbeiter-Bienen in den Bereich der
urspriinglichen Losung zuriick und durchsuchen den umliegenden Lésungsraum nach
weiteren Losungen. Eine Arbeiter-Biene, die auf eine schlechte Losung stof3t, oder sich
in einem erschopften Bereich befindet, weil beispielsweise keine neuen
Nahrungsquellen in diesem Gebiet zu finden sind, wird zu einer Erkundungs-Biene.
Beobachter-Bienen schauen sich die Ténze der Arbeiter-Bienen an und wahlen
anschlieBend mit einer der jeweiligen Dauer des Tanzes korrelierenden
Wahrscheinlichkeit die zur Lésung dazugehorige Umgebung aus. Sie werden im Zuge
dieser Aktion selbst zu Arbeiter-Bienen, suchen sich eine neue Lo6sung aus dem
umliegenden Losungsbereich aus und untersuchen diese. Die dritte Gruppe der Bienen,
die Erkundungs-Bienen, durchsuchen den Ldsungsraum nach neuen Ldsungen. Sobald
eine potentiell geeignete Losung gefunden wurde, untersuchen sie diese, werden im
Zuge dessen zu Arbeiter-Bienen und teilen anschlieBend die Informationen mit den
Beobachter-Bienen [49, 52-54].

Der ABC-Algorithmus nutzt die kollektive ,,Intelligenz eines Honigbienenschwarms
und erfreut sich zur Lésung von Optimierungsproblemen einer groRen Beliebtheit, so
dass in der Literatur zahlreiche Anwendungen des Algorithmus zu finden sind [44, 46,
49, 54].
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2.6 Simulation als Planungsunterstitzung in der Produktion und
Logistik

In diesem Unterkapitel wird die Simulation als Planungsunterstitzung fir
Problemstellungen der Produktion und Logistik detailliert betrachtet. Zunachst werden
in den Abschnitte 2.6.1 und 2.6.2 das System und das Modell definiert, die als
Grundlage fir die Betrachtung der Simulation benotigt werden. AnschlieBend erfolgt im
Abschnitt 2.6.3 die Definition der Simulation. Um das Konzept der Simulation
detailliert untersuchen zu konnen, werden im Abschnitt 2.6.4 die wichtigsten
Begrifflichkeiten dargestellt. AbschlieBend wird im Abschnitt 2.6.5 eine Klassifikation

der unterschiedlichen Systeme und Simulationsmethoden vorgenommen.

2.6.1 Definition System

Ein System ist eine Menge von Elementen, die Uber Relationen miteinander verbunden
sind [32, 55, 56]. Durch seine sogenannte Systemgrenze grenzt sich das System von
seiner Umwelt ab. Informationen, Materie oder Energie werden Uber Systemein-
und -ausgangsgroflen mit der Umwelt ausgetauscht. Neben den bereits genannten
Elementen, auch Systemelemente genannt, kann ein System aus Subsystemen bestehen
und bestimmt dadurch seine Aufbaustruktur [32]. Eine grafische Darstellung der

Strukturelemente eines Systems wird in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Grafische Darstellung der Grundbegriffe zur Systemdefinition
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Uber die sogenannte Ablaufstruktur, den Wirkzusammenhangen zwischen den
Elementen und Subsystemen, wird das Verhalten des Systems definiert. Der
Systemzustand, die Beschreibung des Systems zu einem festen Zeitpunkt, kann sich

durch im System ablaufende Prozesse &ndern, sogenannte Zustandséanderungen [32].

2.6.2 Definition Modellierung

Die Modellierung bezeichnet den Prozess der Abstraktion eines real existierenden oder
geplanten Systems samt seiner Systemstruktur und seinem Verhalten [32, 55]. Ergebnis
dieses Prozesses ist das Modell, eine vereinfachte Darstellung des Originals, bei dem
ausgewdhlte Aspekte des abzubildenden Systems wegfallen oder explizit
hervorgehoben werden kénnen [57]. Der Verwendungszweck des Modells bestimmt die
Abstraktion und somit die zu modellierenden Charakteristiken des Ursprungssystems,

so dass regelméaRig nur bestimmte Aspekte des Originals abgebildet werden [58].

Ziel der Modellierung ist die Erstellung eines Modells zu Untersuchungszwecken oder
als Kommunikationsgrundlage. Mit Hilfe des Modells lassen sich Situationen des

Originals darstellen, die auf dem Original nicht betrachtet werden kénnen [58].

2.6.3 Definition Simulation

Die Simulation umfasst die Modellierung eines realen Systems durch ein
experimentierbares Modell, dessen Ausfiihrung und Analyse, sowie die Auswertung der
Simulationsergebnisse und die anschlieRende Ubertragung der daraus resultierenden

Erkenntnisse auf das Ursprungssystem [32].

Die Hauptaufgabe der Simulation im Kontext der Produktion und Logistik besteht in
der Planungsunterstiitzung [22] und bildet ein allgemein anerkanntes Hilfsmittel zur

Planung, Realisierung und Betrieb technischer Systeme [59].

Eine Simulation komplexer Systeme wird hdufig dann angewendet, wenn Tests auf dem
Original nicht mdglich oder sinnvoll sind, mathematische und analytische Verfahren zu
keinem Ergebnis flhren oder der Nachbau des Ursprungssystems zu teuer ist.
AuBerdem lassen sich die Auswirkungen haufiger Parameterdnderungen so besser
analysieren, als auf dem realen System [59, 60].
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Die Schwierigkeiten bei der Simulation liegen in der Erstellung eines passenden
Modells, im Hinblick auf die zu untersuchende Problemstellung, sowie in einer

effizienten Versuchsplanung, um aussagekréftige Resultate zu erhalten [22].

2.6.4 Begrifflichkeiten der Simulation

Die folgenden Definitionen und Beschreibungen der wichtigsten Begrifflichkeiten der
Simulation basieren, falls nicht explizit anders angegeben, auf Informationen der
VDI-Richtlinie 3633 [32]:

Ablaufstruktur

Die logischen Zusammenhé&nge der einzelnen Modellelemente und somit das Verhalten

des Modells werden als Ablaufstruktur bezeichnet.

Aktivitat

Eine Aktivitdt beschreibt einen zeitverbrauchenden Ablauf, der zu einer
Zustandsanderung des Modells fihrt. Die Aktivitat wird von einem Anfangsereignis

ausgelost und resultiert in einem Endereignis.

Attribut

Als Attribut wird die Eigenschaft eines Modellelements beschrieben.

Aufbaustruktur

Die Aufbaustruktur gibt den Aufbau des konkreten Modells wieder, indem auf die

einzelnen Modellelemente und deren Beziehungen untereinander eingegangen wird.

Ausgangsgrofie

Die Ausgangsgrofie (Output) eines Systems wird durch die EingangsgrofRe (Input) und
das Ubertragungsverhalten des Systems bestimmt und nach Ablauf ausgegeben.
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Baustein

Ein Baustein ist ein Modellelement zur Beschreibung eines Systems, welches (ber eine
eigene interne Ablauflogik verflgt. Bausteine konnen sowohl physische Komponenten
(Abbildung physischer Gegenstdande oder Lebewesen), als auch logische Vorgénge
(bspw. Steuerung) des betrachteten Systems reprasentieren. Weiterhin koénnen

Bausteine vordefiniert oder vom Anwender definiert werden.

Daten

Daten kdnnen in zwei Kategorien unterteilt werden. Zum einen die Systemdaten, die
Informationen Uber das zugrundeliegende System, wie beispielsweise Systemlastdaten,
organisatorische Daten oder technische Daten beinhalten. Zum anderen die
Modelldaten, die fur die Beschreibung des Modells und der Simulation bendtigt werden,
wie beispielsweise Eingabedaten, Experimentdaten oder interne Modelldaten. Dartber
hinaus ~ beinhalten  die  Modelldaten  auch  Informationen  aus  der

Simulationsdurchfiihrung, wie beispielsweise Simulationsergebnisse.

Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung beinhaltet die Verarbeitung der Modelleingangsdaten und der
Simulationsergebnisdaten, wie beispielsweise das Selektieren, Sortieren oder

Formatieren.

Diskrete Simulation

Die diskrete Simulation ist eine Methodik, bei der Systemanderungen durch das

Eintreten von Ereignissen zu diskreten Zeitpunkten stattfinden (vgl. Abschnitt 2.6.5).

Einflussgrofie

Unter dem Begriff der EinflussgréRe werden all die Daten zusammengefasst, deren

Wert die Zielgrélie(n) beeinflussen.
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Eingabedaten

Die Eingabedaten beinhalten all die Daten, die sowohl fiir den Aufbau des Modells, als

auch fir die Simulationsdurchfiihrung notwendig sind.

Entscheidungstabelle

In der Entscheidungstabelle werden die Zustandsiibergédnge des Systems, sowie deren
Vor- und Nachbedingungen, angegeben. Uber die Entscheidungstabelle lasst sich das

Verhalten des Systems ablesen.

Ereignis

Ein Ereignis ist eine atomare Begebenheit des Systems. Das Ereignis l6st eine

Zustandsanderung des Systems aus, die ohne Zeitkosten verbunden ist.

Initialisierung

Als Initialisierung eines Modells wird das Setzen des Anfangszustands einzelner

Modellgréfien zu Beginn eines Simulationslaufs bezeichnet.

Modellelement

Ein Modellelement ist eine Komponente des Modells und kann, abhéangig von ihrer

Dynamik in zwei Kategorien, Bausteine oder Objekte, unterteilt werden.

Objekt

Ein Modellelement ohne eigene interne Ablauflogik wird als Objekt bezeichnet.

Parameter

Ein Parameter ist ein Attribut, das zu Beginn eines Simulationslaufs gesetzt wird und in

diesem nicht weiter verandert wird.
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Prozess

Ein Prozess bildet die Gesamtheit des Systemverhaltens wieder, durch die Materie,

Energie oder Informationen umgeformt, transportiert oder gespeichert werden.

Puffer

Ein Puffer ist ein (Zwischen-)Speicher fir bewegliche Elemente.

Quelle

Die Quelle bildet eine Systemgrenze, tber die Objekte in ein (Teil-)System gelangen

kdnnen.

Randbedingung

Durch Randbedingungen, auch Restriktionen genannt, werden Einschrdnkungen fur das
System abgebildet.

Schnittstelle

Schnittstellen  bilden Verbindungen zwischen zwei Systemen ab, ber die
Informationen, Material oder Energie ausgetauscht werden kann.

Senke

Die Senke ist eine Systemgrenze, Uber die Objekte aus einem (Teil-)System gelangen

kdnnen.

Simulationslauf

Abbildung des Systemverhaltens iber einen definierten Zeitraum.

Simulationsmodell

Nachbildung eines realen oder geplanten Systems mit dem Ziel dieses zu simulieren.
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Simulationszeit

Die Simulationszeit ist eine ModellgroRe, mit der die voranschreitende Zeit des
reprasentierten Systems abgebildet wird. Die Simulationszeit wird durch den Simulator
erhoht.

Simulator

Ein Simulator ist ein Softwareprogramm, mit dessen Hilfe das dynamische Verhalten

eines Systems und dessen Prozesse abgebildet werden.

Struktur

Die Struktur eines Systems bezeichnet die Wirkzusammenhange zwischen den

Systemelementen.

Systemdaten

Die Systemdaten beinhalten Sollwerte und alle Daten zur Beschreibung der Realitét,

wie beispielsweise technische oder organisatorische Daten, sowie Systemlasten.

Systemlast

Die Systemlast beinhaltet alle abzuarbeitenden Auftrage eines Systems.

Validierung

Die Validierung ist ein kontinuierlicher Prozess zur Uberpriifung des korrekten

Verhaltens eines Modells, im Hinblick auf das abgebildete Ursprungssystem.

Verifikation

Die Verifikation ist ein Vorgang bei dem gepriift wird, ob die Transformation eines
Ausgangssystems in ein Zielsystem korrekt durchgefiihrt wurde [61]. Somit wird
beispielsweise mit Hilfe der Verifikation ein formaler Nachweis Uber die Korrektheit

einer Transformation gegeben.
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Zielfunktion

Die Zielfunktion gibt den zu optimierenden Sachverhalt wieder.

Zielgrole

Als Zielgrolke werden die Werte eines Simulationsergebnisses bezeichnet, die es zu
optimieren gilt. ZielgréRen lassen sich durch Variation von Parametern beeinflussen.

Zustand

Der Zustand eines Systems beschreibt die genaue Situation des Systems zu einem
bestimmten Zeitpunkt.

2.6.5 Klassifikation von Systemen und Simulationsmethoden

Systeme lassen sich, je nach zugrundeliegender Charakteristik, in unterschiedliche
Klassen einordnen. Analog lassen sich die Simulationsmethoden, in Abhangigkeit des
zugrundeliegenden Systems, klassifizieren. Die folgende Einordnung der Systeme
basiert auf der Klassifikation von Cassandras und Lafortune [55] und den VDI-
Richtlinien 3633 [32] und ist in Abbildung 5 grafisch dargestellt.

Dynamische Systeme vs. statische Systeme

In einem statischen System ist die Ausgabe des Systems zu einem Zeitpunkt t
unabhangig von den Eingaben zu vorherigen Zeitpunkten t' mitt’ <t. Ein
dynamisches System zeichnet sich grundsatzlich durch die Eigenschaft aus, dass

vorherige Eingaben die aktuelle Ausgabe beeinflussen.

Zeitbehaftete Systeme vs. zeitinvariante Systeme

Ein zeitinvariantes System ist ein System bei dem die Ausgabe, zu einem beliebigen
Zeitpunkt t, ausschlieBlich von der Eingabe abh&ngt. Dem gegeniiber steht das
zeitbehaftete System, dessen Ausgabe sowohl von der Eingabe, als auch vom Zeitpunkt
abhangig ist.
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Abbildung 5: Ubersicht (iber die Systemklassifikationen nach Cassandras und Lafortune [55].

Lineare Systeme vs. nichtlineare Systeme

In einem linearen System fiihrt eine beliebige Summe von Eingaben zu einer dazu
proportionalen Summe an Ausgaben, so dass ein lineares System das sogenannte
Uberlagerungs- bzw. Superpositionsprinzip erfillt. In einem nichtlinearen System gilt
dieses Prinzip nicht.

Zustandskontinuierliche Systeme vs. zustandsdiskrete Systeme

In einem zustandskontinuierlichen System &ndern sich die Systemzustande
kontinuierlich Uber die Zeit und konnen dabei beliebige reelle Werte annehmen,
wohingegen sich die Zustdnde eines zustandsdiskreten Systems nur zu diskreten

Zeitpunkten &ndern und auf Werte eines diskreten Zustandsraums beschrénken.

Zeitgesteuerte Systeme vs. ereignisgesteuerte Systeme

In einem zeitgesteuerten System werden die Ereignisse (auch ,,Dummy-Ereignisse®

mdoglich) periodisch zu jedem definierten Zeitpunkt gestartet. Dies ist beispielsweise in
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zustandskontinuierlichen Systemen grundsétzlich der Fall. In zustandsdiskreten
Systemen treten Zustandsanderungen nur zu diskreten Zeitpunkten auf, die
beispielsweise durch Ereignisse abgebildet werden. In einem solchen Fall nennt man
das System ereignisgesteuert, da das Systemverhalten auf Grund eintretender Ereignisse

definiert wird.

Deterministische Systeme vs. stochastische Systeme

In einem deterministischem System lasst sich der Systemzustand fiir eine gegebene
Eingabe X zu einem beliebigen Zeitpunkt t bestimmen. In einem stochastischen System
lasst sich nur die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Systemzustands fir eine
Eingabe X zu einem Zeitpunkt t angeben, da der Systemzustand, trotz derselben

Eingabe und Zeit, potentiell unterschiedliche Werte annehmen kann.

Zeitdiskrete Systeme vs. zeitkontinuierliche Systeme

Wird der Verlauf der Zeit als eine kontinuierliche Variable betrachtet, so dass jedem
beliebigen Zeitpunkt ein Systemzustand zugewiesen werden kann, so handelt es sich um
ein zeitkontinuierliches System. Demgegeniiber sind in einem zeitdiskreten System die

Systemzusténde nur fur diskrete Zeitpunkte definiert.

3 Simulationsgestltzte Optimierung zur
Ablaufplanbestimmung einer Werkstattfertigung

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht tiber das Vorgehen zur Bestimmung optimaler
Ablaufplane fur wandlungsfahige Produktionssysteme durch simulationsgestitzte
Optimierung gegeben. Im Unterkapitel 3.1 erfolgt eine Einfiihrung in die Thematik.
Anschlielend werden die Ausgangssituation und Zielsetzung vorgestellt (vgl.
Unterkapitel 3.2). Die die Aufgabenstellung eingrenzenden Vereinfachungen und
Annahmen werden in Unterkapitel 3.3 aufgezeigt. Eine detaillierte Betrachtung der
Optimierungsaufgabe und des Optimierungsansatzes zur Losung des Problems werden
in den Unterabschnitten 3.4 und 3.5 dargestellt. Die Vorgehensweise der L6sung wird in
Unterabschnitt 3.6 betrachtet. In Unterabschnitt 3.7 erfolgt eine Darstellung der

Systemarchitektur und -abgrenzung. Abschlielend werden in Unterkapitel 3.8
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Madoglichkeiten zur Einbindung des simulationsgestutzten Optimierungssystems

aufgezeigt.

3.1 Einleitung

Im weiteren Verlauf der Ausarbeitung wird die Entwicklung und Umsetzung eines
simulationsgestiitzten Optimierungssystems fir die operative Produktionsplanung eines
wandlungsfahigen  Produktionssystems  dargestellt. Das zu  Dbetrachtende
Produktionssystem zeichnet sich durch ein breites Spektrum verschiedener Produkte,
aus unterschiedlichen Produktlebenszyklen, aus. Aufgrund der Marktdynamik ist die
Nachfrage einzelner Produkte einer hohen zeitlichen Dynamik ausgesetzt, so dass zum
Teil hohe Stuckzahlschwankungen auftreten. Infolgedessen treten zunehmend
Anderungen der Systemlast auf, die zu einem haufigen Anderungsbedarf des
Ablaufplans fiihren konnen. Um die Auswirkungen einer solchen Anderung zu
analysieren und eine bestmdgliche Anpassung der Produktion zu gewahrleisten, ist ein
Hochstmall an (Ablauf-)Flexibilitdt gefordert. Um diesen Anforderungen gerecht zu
werden, wird ein simulationsgestiitztes Optimierungssystem eingefiihrt, das im
Gegensatz zu einer auf starren Regeln basierenden Ablaufsteuerung, einen auf die
jeweilige Situation zugeschnittenen Ablaufplan individuell und flexibel bestimmen

kann.

3.2 Ausgangssituation und Zielsetzung

Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines simulationsbasierten Planungs- und
Optimierungssystems, auf Basis der Methodik zur Einplanung zusatzlicher Auftrage
unter Veranderung des Fabrikmodells nach Rabe und Deininger [12] (vgl. Abbildung
6), zur dynamischen Bestimmung von Ablaufpléanen. Das System bietet theoretisch die
Maoglichkeit, den aktuellen Stand eines Produktionssystems in Echtzeit zu erfassen, um
so einen hohen Grad an Aktualitat und Detailtreue zu gewéhrleisten. Infolgedessen wird
angenommen, dass das Originalsystem und die Systemlast dem Optimierungssystem
bekannt sind, so dass der Freiheitsgrad ausschlieBlich in einer zeitlichen Zuordnung der
Auftrdge zu den zur Verfligung stehenden Betriebsmitteln, sowie in einer Zuordnung
des Personals zu den Auftrédgen liegt. Die Komponenten Betriebsmittel, Auftrag und

Personal des Produktionssystems werden abgebildet und deren Wirkzusammenhénge
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basierend auf zeitlichen Zuordnungen simuliert. Grundsétzlich wird davon
ausgegangen, dass die Bearbeitungsreihenfolge der Auftrdge variieren kann und eine
Parallelfertigung nicht ausgeschlossen wird, so dass ein Flexibles-Job-Shop-
Scheduling-Problem zu l6sen ist. Aufgabe des Optimierungssystems ist die Analyse und
Bewertung kurzfristiger Anderungen des Produktionsprogramms und die Bestimmung
nahezu optimaler Ablaufpldne, im Hinblick auf das Zielkriterium einer hohen
Liefertreue, fur den Einsatz in der operativen Planung. Die wesentlichen Informationen
einer Auswahl potentieller Ablaufpldne werden dem Anwender in Form von Microsoft
Excel-Dateien zur Verfugung gestellt, die als Entscheidungsunterstitzung fiir die
Planungsaufgabe dienen. Zudem wird der mit dem jeweiligen Ablaufplan
einhergehende Schichtplan ausgegeben. Die das reale Produktionssystem definierenden
Informationen befinden sich in einer Datenbank, die als Grundlagen der Modellierung
dienen. Dieses Vorgehen stellt ein hohes MaR an Flexibilitat sicher, da so potentiell der
aktuelle Stand der Produktion betrachtet werden kann.

neues

i i bestatigtes
Produktions- | Fabrikmodell 2
programm Fabrikmodell

I

—> Produktion

zusatzliche Versuchder
Auftrage Einplanung T
nichtmaoglich I
modulare :
Fabrik- +(  Fabrikmodell )m—p{ gcdndetes Testmit
modelle Fabrikmodell Simulation
Heuristik
4 nichtmaglich

Abbildung 6: Graphischer Ansatz zur Einplanung zusatzlicher Auftrdge nach Rabe und Deininger
[12]

3.3 Annahmen und Vereinfachungen

Betrachtet wird eine Werkstattfertigung, die durch einen ungerichteten Materialfluss
und einer Vielzahl verschiedenartiger Betriebsmittel und Produktvarianten
charakterisiert wird. Typisch fir eine Werkstattfertigung ist das unterschiedlich
qualifizierte Personal und die vielfaltigen Auftrage und Auftraggeber [9]. Es werden nur

die Mitarbeiter eines Produktionssystems betrachtet, die Arbeiten an den
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Betriebsmitteln oder Produkten verrichten und somit der Werkstattebene zugehorig
sind. Das Personal kann sich potentiell durch unterschiedliche Qualifikationen
auszeichnen, so dass ein Mitarbeiter gegebenenfalls verschiedene Aufgaben in der
Produktion tibernehmen kann. Ahnliches gilt fir die Betriebsmittel, die grundsatzlich
die  Mdoglichkeit  haben  unterschiedliche  Fertigungsschritte  durchzufiihren
(Multifunktions-anlagen). Der derzeitig durchfuhrbare Fertigungsschritt einer Anlage
wird durch den aktuellen Ristzustand definiert. Eine Anderung des Istriistzustands eines
Betriebsmittels (Umristung) ist mit etwaigen Ristkosten (Zeit) verbunden und wird
gegebenenfalls durch speziell geschultes Personal durchgefiihrt, so dass bei einer
Umristung sowohl Rdstkosten, als auch Personalkosten anfallen konnen. Die
anfallenden Ristkosten kodnnen reihenfolgeabhangig sein und werden durch eine
Ristmatrix angegeben. Jedes Betriebsmittel kann maximal einen Arbeitsschritt
gleichzeitig durchfuhren (Kapazitdt = 1), dessen Durchfihrung eventuell mit
Personalkosten verbunden ist. Es liegt keine Reihenfolgebeziehung zwischen den
einzelnen Auftragen vor, die einzelnen Arbeitsschritte eines Auftrags sind jedoch der
Reihe nach durchzufuhren. Die Bearbeitung eines Auftrags darf ausschliefflich
zwischen zwei abgeschlossenen Arbeitsschritten unterbrochen werden. Es wird
angenommen, dass zwischen den einzelnen Arbeitsstationen ausreichend grof3e Lager
flr die Halbzeuge zur Verfugung stehen, so dass diese nicht weiter betrachtet werden.
Transportkosten werden grundsatzlich nicht berticksichtigt. Ferner wird der allgemeine
Freigabezeitpunkt t, als auf 0 gesetzt betrachtet. Zusétzlich wird davon ausgegangen,
dass die zur Fertigung notwendigen Informationen, Materialien und Energien in
ausreichendem Male gegeben sind, so dass diese im weiteren Verlauf nicht weiter
betrachtet werden.

3.4 Optimierungsaufgabe

In diesem Unterkapitel wird die Bestimmung eines Ablaufplans als Ziel der
Optimierung in  Abschnitt 3.4.1 detailliert betrachtet. Ferner werden die
Zusammenhdange zwischen den Eingangs-, Stell- und ZielgroRen vorgestellt (vgl.
Abschnitt 3.4.2).
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3.4.1 Optimierungsziel
Ziel des Optimierungssystems ist die Bestimmung eines mdglichst optimalen
Ablaufplans, der direkt in der Produktion umgesetzt werden kann (vgl. Abschnitt 2.2.3).

Im Detail bedeutet das:

- Eine auftragsfeine Berechnung von Startzeiten flr die Produktion

- Eine auftragsfeine Berechnung von Bearbeitungszeiten auf den einzelnen
Anlagen

- Eine Maximierung der Liefertreue

- Die Erstellung méglichst optimaler Schichtplane
Das Optimierungspotential besteht insbesondere in:

- Einer Minimierung der Umristvorgéange

- Einer optimalen Zuordnung von Auftragen zu den Betriebsmitteln (Schedule)

- Einer optimalen Bearbeitungsreihenfolge der Auftrage auf einer Anlage
(Sequenz)

- Einer optimalen Zuordnung des bendtigten Personals zu den jeweiligen
Arbeitsschritten (Schedule)

3.4.2 Zusammenhange

In diesem Abschnitt werden die Zusammenhédnge zwischen den EingangsgroRRen (vgl.
Unterabschnitt 3.4.2.1), den StellgroRen (vgl. Unterabschnitt 3.4.2.2) und den
ZielgroRen (vgl. Unterabschnitt 3.4.2.3) betrachtet. Eine grafische Einordnung dieser

GrolRen in das simulationsgestitzte Optimierungssystem ist in Abbildung 8 dargestellt.

3.4.2.1 Eingangsgrofien

Als EingangsgroRen bezeichnet man die Parameter, die einem Optimierungssystem, von
aullerhalb der Systemgrenzen, hinzugefligt werden. Im Kontext der betrachteten
Problemstellung sind dies insbesondere die wesentlichen Informationen, die den

aktuellen Zustand des Produktionssystems beschreiben:

Auftragsdaten
Die Auftragsdaten beinhalten flr jeden Auftrag eine ID zur eindeutigen ldentifizierung
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des Auftrags, eine spéateste Fertigstellungsfrist, sowie eine Liste von Arbeitsschritten,
die den jeweiligen Auftrag charakterisieren. Jeder Arbeitsschritt besitzt eine ID und
Informationen Uber den bendtigten Personalaufwand zur Durchfiihrung der Bearbeitung.
Die bendtigte Qualifikation des Arbeitsschritts definiert die Menge der Betriebsmittel
und des Personals, die der Bearbeitung potentiell zugewiesen werden kann. Ferner hat
jeder Arbeitsschritt einen Zeitfaktor, der in Kombination mit dem Zeitfaktor der

zugewiesenen Anlage, die Bearbeitungsdauer definiert.

Maschinendaten

Die Maschinendaten beinhalten die Menge und Eigenschaften der zur Verfiigung
stehenden Anlagen. Neben einer ID ist jeder Anlage der Istristzustand zugewiesen. Die
mit der Menge an moglichen Ruistzustanden einer Anlage einhergehenden
Qualifikationen werden in Relation zu den jeweiligen Rustzustanden angegeben. Die
Qualifikationen klassifizieren die Menge an durchfuhrbaren Fertigungsschritten der
Arbeitsstation. Zudem besitzt jedes Betriebsmittel eine Umristmatrix, Uber die sich in
Abhangigkeit des Ist- und Sollristzustands der jeweilige Umristvorgang
charakterisieren lasst. Jedem potentiellen Umristvorgang werden die damit
einhergehenden Zeitkosten, der Personalaufwand und die bendtigte Qualifikation zur
Durchfiihrung zugewiesen. Ferner hat jede Anlage einen Zeitfaktor, der zusammen mit

dem Zeitfaktor eines Arbeitsschritts die Dauer der Bearbeitung festlegt.

Personaldaten

Das Personal der Werkstattebene wird durch die Personaldaten deklariert. Sie
beinhalten fir jeden Mitarbeiter Parameter zur eindeutigen ldentifikation, wie Name,
Vorname und ID. Zudem hat jedes Personal eine Liste an Qualifikationen, die die
durchfuhrbaren Aufgaben des Personals an den Betriebsmitteln und den Produkten
definiert.

3.4.2.2 Stellgrofien
Als StellgréRen, auch EinflussgroRen genannt, bezeichnet man die Parameter, die einen
direkten Einfluss auf die Bestimmung der ZielgroRen haben. Infolgedessen werden die

Stellgréfien in Abhédngigkeit der betrachteten ZielgroRen definiert. Ein entscheidender
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Faktor fir die Charakteristik eines Optimierungsproblems sind Art und Umfang der

zugrundeliegenden Einflussgrofien [22].

Stellgrolen im Kontext der vorliegenden Problemstellung sind zum einen die
Zuordnung der Auftrdge zu den Betriebsmitteln (Schedule), sowie die Permutation der
Bearbeitungsreihenfolge  auf  den  Anlagen  (Sequenz),  wodurch  der
Entscheidungsspielraum des Planers bei der Bestimmung eines Ablaufplans abgebildet
wird. Als weitere StellgroRRe ergibt sich die Zuordnung des Personals zu den jeweiligen
Fertigungsschritten oder Umristungsvorgangen. Die StellgroBen werden durch die

Optimierung bestimmt und wirken sich auf das Simulationsmodell aus.

3.4.2.3 ZielgroRen

Die ZielgroRen eines Optimierungssystems definieren den zu optimierenden
Sachverhalt und stehen in einem direkten Zusammenhang mit den EinflussgréRen [22].
Die von der Optimierung bestimmten StellgroRen dienen als Startwerte fur die
angeschlossene  Simulation. Die  Simulation prift die  Machbarkeit der
Optimierungsergebnisse und weist ihnen im positiven Fall einen Zielfunktionswert zu
(vgl. Abbildung 7).

Startwerte
o— —_— Simulation —»@

Abbildung 7: Simulation zur Uberpriifung und Bewertung der Optimierungsergebnisse [22]

Somit stellt die Simulation eine Bewertung der Optimierungsergebnisse dar. Als einzige
ZielgroRe des vorliegenden Optimierungssystems wird die Einhaltung einer hohen

Liefertreue definiert.
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Abbildung 8: Einordnung der Eingangs-, Stell- und ZielgroBen in das simulationsgestitzte
Optimierungssystem

3.5 Optimierungsansatz

Ein ausgewdhlter heuristischer Suchalgorithmus generiert einen sogenannten
StellgroBenvektor x := (x;)j=4, der direkt in das zugrundeliegende Simulationsmodell
integriert wird. Die Komponente x; enthalt alle m StellgroRen, die zuvor als wesentlich
deklariert wurden (vgl. Unterabschnitt 3.4.2.2). Das Simulationsmodell bildet alle fur
die betrachtete Optimierungsaufgabe relevanten Komponenten und Ablaufregeln des
Produktionssystems ab. AnschlieRend wird das um die StellgroRen erweiterte
Simulationsmodell durch einen kompletten Simulationslauf simuliert. Die Simulation
ermittelt einen Zielfunktionswert C(x) Uber alle n ZielgroRen des Zielfunktionsvektors
Cj(x)%=1, der die Eignung der Optimierungsergebnisse reprasentiert. In Abhangigkeit
zum Simulationsergebnis werden auf Basis der qualitativ besten StellgroRen neue
potentielle Lésungen bestimmt und der Vorgang iterativ durchlaufen. Alternativ wird
das Optimierungssystem durch eine geeignete Abbruchbedingung verlassen. Als
Abbruchbedingung kann beispielsweise eine minimale Qualitat der gefundenen Ldsung
oder eine maximale Anzahl an Iterationsschritten definiert werden. Somit lassen sich
zwei zentrale Komponenten des Optimierungssystems ermitteln. Zum einen der
Suchalgorithmus, der die Berechnung einer passenden L6ésung der zugrundeliegenden
Optimierungsaufgabe realisiert und zum anderen die Modellsimulation, die das
zugrundeliegende Produktionssystem mit seinen Komponenten und

Wirkzusammenhangen abbildet und das Optimierungsergebnis auswertet. Die
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Kommunikation der Komponenten untereinander erfolgt tber das Simulationsmodell,
indem die StellgrofRen bzw. der Zielfunktionswert entsprechend integriert werden. Das
hier verwendete Simulationssystem wurde eigens fur die Aufgabenstellung konstruiert
und basiert auf dem Konzept der objektorientierten Modellierung (vgl. Kapitel 4) und
der ereignisdiskreten Simulation (vgl. Kapitel 6). Da sich die Simulation im
Allgemeinen als der ressourcen- und zeitintensivere Teil eines Optimierungssystems
herausstellt [22], wird grundsétzlich auf Animationen jeglicher Art verzichtet. Als
Optimierungsmethode wurde ein heuristisches Suchverfahren auf Basis der lokalen
Suche entwickelt, das ausgehend von einer initialen Losung, den unmittelbaren
Teillésungsraum (Nachbarschaft) der aktuell besten Losung nach weiteren (besseren)
Losungen durchsucht und iterativ durchlaufen wird (vgl. Kapitel 5). Eine grafische
Ubersicht (iber die Zusammenhange aller Komponenten der vorliegenden

simulationsgestitzten Optimierung wird in Abbildung 9 dargestellt.

Start
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Grundlage flr
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Optimierungsmehtode bestimmt—p/  StellgroBenx  ~———wirken auf—3/ Simulationsmodell
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Zielfunktionswert C  «—bestimmt AT ‘
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Abbildung 9: Ubersicht Giber den Optimierungsansatz der simulationsgestiitzten Optimierung
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3.6 Vorgehensweise

Beim Start eines Planungslaufs wird der Simulator aufgerufen, der die Generierung
eines Simulationsmodells initiiert. Fir die Modellierung werden alle wesentlichen
Informationen aus einer Datenbank geladen und dem Simulator als EingangsgroéRen
(vgl. Unterabschnitt 3.4.2.1) zur Erstellung des Simulationsmodells zugefihrt. Die
Daten représentieren den realen Zustand des betrachteten Produktionssystems zu einem
fixen Zeitpunkt. Durch dieses Vorgehen wird die Aktualitat des Simulationsmodells
gewadhrleistet. Der so abgebildete Zustand des Produktionssystems bleibt fur die Dauer
der Simulation und Optimierung unverandert und dient dem System als Ausgangspunkt
flr weitere Berechnungen. Die sich an die Modellierung anschlieende Optimierung
wird mit einer durch den Anwender zuvor bestimmten Haufigkeit iterativ durchlaufen.
Die Optimierung ladt das Simulationsmodell und generiert auf Basis der
EingangsgroRen eine Zuordnung und Reihenfolge von Auftragen zu Betriebsmitteln,
sowie eine Zuordnung von Personal zu den durchzufiihrenden Arbeitsschritten, die
anschlieBend als StellgroBen im Simulationsmodell hinterlegt werden (vgl.
Unterabschnitt 3.4.2.2). Die aktuellen StellgroRen werden in der Optimierung
zwischengespeichert und das mit den StellgréRen erweiterte Simulationsmodell an die
Simulation weitergeleitet. Die Simulation fuhrt einen kompletten Simulationslauf auf
dem Simulationsmodell aus und bewertet die im Simulationsmodell integrierten
StellgroRen im Hinblick auf das gegebene Zielkriterium. Die Qualitat wird in Form
eines Zielfunktionswerts, der die Eignung der Optimierungsergebnisse in Hinblick auf
den zu optimierenden Sachverhalt wiedergibt, im jeweiligen Simulationsmodell
gespeichert. Das bewertete Simulationsmodell wird anschliefend an die Optimierung
zuriickgegeben. Alle so ermittelten passenden Optimierungsergebnisse werden im
System zwischengespeichert, so dass der Ablauf der Optimierung und Simulation fir
die entsprechenden Durchldufe einsehbar und nachvollziehbar ist. Dem Nutzer wird
nach Ablauf der zuvor bestimmten Anzahl an Iterationen die Anzahl gefundener
Losungen angezeigt, aus denen die besten Ablaufe ausgewahlt werden kdnnen. Die
wesentlichen Informationen der ausgewéhlten Abléufe werden abschlieflend in einer
Excel-Datei hinterlegt, so dass diese im Anschluss vom Nutzer detailliert betrachtet und

ausgewertet werden kdnnen
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3.7 Systemarchitektur und —abgrenzung
Die wesentlichen Informationen des Produktionssystems zur Bestimmung eines

passenden Ablaufplans wie:

- Betriebsmitteldaten (Qualifikationen, Zeitfaktoren, Umriistzeiten, ...)

- Personaldaten (Namen, Vornamen, Qualifikationen, ...)

- Auftragsdaten  (Arbeitsschritte, Zeitfaktoren, benotigte  Qualifikationen,
Fertigstellungszeitpunkte, ...)

liegen in Form einer Datenbank vor (vgl. Abbildung 10). Durch eine intelligente
Kopplung an die Originaldaten des Produktionssystems lassen sich die Informationen
der Datenbank grundsétzlich auf einem aktuellen Stand halten, was an dieser Stelle
jedoch nicht néher betrachtet wird. Auf der Grundlage dieser Daten wird automatisch
ein (aktuelles) objektorientiertes Simulationsmodell erstellt. Als Simulationssystem
wird ein selbsterstellter, ereignisdiskreter Simulator verwendet. Im Anschluss an die
automatische  Modellerstellung erfolgt eine heuristische  Optimierung des
Simulationsmodells durch ein lokales Suchverfahren, welches iterativ durchlaufen wird.
Die Simulationsergebnisse werden dem Anwender in Form von Microsoft Excel

Dateien zur Verfugung gestellt.

of
wE
Pw ;
Ruestzustand “ Id
Qualifikation Istruestzustand
Se tTl
(T = £
. Fill GetData () IO ] QL Fill GetData )
7 %
Anlage
Ruestzustand (=:|
Zeitfaktor [
&= . Istruestzustand
5. Fill GetData ) Sollruestzustand
Zeitkosten
Persona laufwand
: e benQualifikation
- tw 5,3
? I Zeitfaktor saL Fill, GetData ()
Bi lifikati
Qualifikation enQualifikation
Auftrag
= —~———————=| Reihenfolge
L Fill GetData Personalaufwand =
I & tw
-
s Fill GetData 0 Fertigstellungsfrist
|l =
o
i Fill GetData ()
W
—= T
tu Name

Personal Vormame

Qualifikation B

L Fill GetData ()

s4u Fill GetDats

Abbildung 10: Abbildung des zugrundeliegenden relationalen Datenbankmodells
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Das Optimierungssystem wurde mit Hilfe der integrierten Entwicklungsumgebung
(IDE) Visual Studio 2013 — Ultimate in Form einer Microsoft .NET-Applikation
entwickelt. Eine grafische Darstellung der Systemarchitektur und —abgrenzung erfolgt
durch Abbildung 11.
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ERP Datenbank Modellierung
A 4

Excel Simulationslauf T
Datei und -auswertung
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methode

Anwender

Abbildung 11: Systemarchitektur und -abgrenzung

3.8 Einbindung der simulationsgestttzten Optimierung
In diesem Unterkapitel wird die mdgliche Einbindung des vorgestellten Systems in den
laufenden Planungsprozess (vgl. Abschnitt 3.8.1) betrachtet. Zudem wird die
Einordnung des simulationsgestiitzten Optimierungssystems in die von Rabe und
Deininger entwickelte Methodik zur Einplanung zusétzlicher Auftrdge unter
Verénderung des Fabrikmodells [12] betrachtet (vgl. Abschnitt 3.8.2).

3.8.1 Einbindung des simulationsbasierten Optimierungssystems in den
operativen Planungsprozess

Das Optimierungssystem stellt wesentliche Informationen fir die operative
Produktionsplanung und —steuerung zur Verfligung. Das System liefert Ablaufdaten
uber die Auftragsauswahl und -reihenfolge, sowie Uber die Startzeitpunkte der
einzelnen Auftrage an den jeweiligen Maschinen. Zudem beinhaltet der ausgegebene
Ablaufplan Informationen uber alle Umristungen, die fir den Produktionsablauf

notwendig  sind. Diese Informationen  dienen dem  Dispatcher als
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Entscheidungsunterstiitzung fir die Zuweisung von Auftrdgen zu Anlagen und den
Bearbeitungsreihenfolgen auf den Maschinen, sowie zur Verteilung der
Personalkapazitdaten. Ferner bietet das System Informationen Uber die geplanten
Fertigstellungszeitpunkte der einzelnen Auftrage, aus denen sich die Liefertreue
bestimmen lasst. Diese kann mit den Vorgaben abgeglichen werden und stellt ein

wichtiges Indiz fiir den Gesamtzusammenhang her.

3.8.2 Methode zur Einplanung zusatzlicher Auftrage unter Veranderung
des Fabrikmodells

Die von Rabe und Deininger vorgestellte Methodik zur Einplanung eines zusétzlichen
Auftrags durch Veranderung des Fabrikmodells (vgl. Abbildung 6) prift fir ein durch
den zusatzlichen Auftrag verandertes Produktionsprogramms, ob eine Anpassung des
zugrundeliegenden Fabrikmodells notwendig ist. Ist eine Einplanung des zusatzlichen
Auftrags unter Einhaltung der gegebenen Zielkriterien mdglich, wird das Fabrikmodell
bestétigt und an die Produktion ubergeben. Falls eine Einplanung des zusétzlichen
Auftrags in das aktuelle Fabrikmodell nicht gelingt, generiert eine Heuristik ein neues
Fabrikmodell auf Basis von modularen Fabrikmodellen. Das neue Fabrikmodell wird
anschlieBend an das vorgestellte Optimierungssystem Ubermittelt und validiert. Das
Optimierungssystem prift, ob passende Ablaufplane auf Basis des veranderten
Fabrikmodells und der zugrundeliegenden Systemlast bestimmt werden konnen. Die
Generierung neuer Fabrikmodelle und die anschlieBende Bewertung durch Optimierung
und Simulation werden iterativ durchlaufen, bis ein passendes Fabrikmodell bestimmt
wurde. Das ermittelte Fabrikmodell wird anschlieRend bestatigt und an die Produktion
ubermittelt. Eine grafische Einordnung der simulationsgestiitzten Optimierung in die
Methodik von Rabe und Deininger erfolgt in Abbildung 12.
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Abbildung 12: Einordnung der simulationsgesttitzten Optimierung in die Methodik von Rabe und
Deininger [12].

4 Entwicklung der Struktur des Simulationsmodells

In diesem Kapitel wird die Entwicklung der Modellstruktur vorgestellt. Die
Modellstruktur wird durch die Aufbaustruktur (vgl. Unterkapitel 4.1) und die
Ablaufstruktur (vgl. Unterkapitel 4.2) definiert. Bei der Modellierung wurde ein
objektorientierter Ansatz verfolgt. Fir jede Ubergeordnete Kategorie der wesentlichen
Komponenten des zugrundeliegenden Produktionssystems wurde eine Klasse definiert,
die der Modellierung als computergestutzte Fabrikmodule zur Verfiigung stehen. Auf
Basis der zugrundeliegenden Informationen aus der Datenbank, lasst sich fiir jedes
betrachtete Element des Produktionssystems (vgl. Unterabschnitt 3.4.2.1) ein Objekt
erstellen, welches die zugrundeliegende reale Komponente représentiert. Eine grafische
Darstellung des Modells wird in Abbildung 19 dargestellt.

4.1 Aufbaustruktur des Modells
Im Hinblick auf die Modellentwicklung wird das zu betrachtende Produktionssystem

auf die im Kontext der Aufgabenstellung wesentlichen Komponenten reduziert. Die
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Modellierung der einzelnen Elemente basiert grundsatzlich auf den Erkenntnissen aus
Abschnitt 2.4.3. Im Folgenden sind das die physischen Komponenten Betriebsmittel
(vgl. Abschnitt 4.1.1) und Personal (vgl. Abschnitt 4.1.2), sowie die logistischen
GroRen Arbeitsschritt (vgl. Abschnitt 4.1.3) und Auftrag (vgl. Abschnitt 4.1.4). Diese
physischen und logistischen Modellelemente werden durch die Komponente
Fabrikmodell zusammen gefasst (vgl. Abschnitt 4.1.5). Die Parametrierung der
Modellelemente erfolgt auf Basis der Eingangsgréfien (vgl. Unterabschnitt 3.4.2.1). Die
betrachteten Elemente verfiigen tber keine eigene interne Ablauflogik, so dass diese als
Objekte klassifiziert werden. Die durch ein Klassendiagramm repréasentierte grafische
Darstellung der Aufbaustruktur wird in Abbildung 13 dargestellt.

4.1.1 Betriebsmittel

Das Element Betriebsmittel (vgl. Unterabschnitt 2.4.3.3) umfasst alle technischen
Arbeitsmittel, die zur Durchfiihrung eines Bearbeitungsschritts bendtigt werden. Jedes
dieser Modellelemente besitzt Parameter zur eindeutigen Identifikation und Zuordnung
zu einer realen Anlage. Betriebsmittel, sogenannte Multifunktionsanalgen, kdénnen
potentiell unterschiedliche Produktionsvorgange durchfuhren, die als Qualifikationen
der Maschine definiert werden. Jeder Qualifikation wird die Menge an Rustzustéande
zugeordnet, die die jeweiligen Materialausstattungen des technischen Arbeitsmittels
definieren, die eine Bearbeitung eines Fertigungsschritts mit entsprechend bendtigter
Qualifikation potentiell ermdoglichen [41]. Ferner wird jedem Betriebsmittelobjekt ein
initialer Istristzustand zugewiesen, der die technische Ausstattung der Anlage zu
Beginn eines Planungslaufs angibt. Die bei einem Umristvorgang anfallenden
Rustkosten (Zeit), sowie der erforderliche Personalaufwand und die bendtigte
Qualifikation des Personals sind sowohl vom aktuellen Ristzustand, als auch vom
Sollristzustand abhangig und werden in einer zweidimensionalen Umrlstmatrix
hinterlegt. Jeder moglichen Qualifikation der Maschine wird ein Zeitfaktor zugeordnet,
der zusammen mit dem Zeitfaktor eines Arbeitsschritts die Bearbeitungsdauer des
Arbeitsschritts auf der Anlage bestimmt. Ferner sind dem Betriebsmittelobjekt zwei
Puffer zugewiesenen, in denen die fur eine Bearbeitung zur Verfligung stehenden
Personal- und Auftragsobjekte zwischengespeichert werden. Desweiteren werden die
dem Betriebsmittel zugehdorigen Stellgrofien im entsprechenden Objekt hinterlegt. Dazu

gehort neben der Bearbeitungsreihenfolge der Auftrage eine Personalliste, in der das
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einer Bearbeitung zugewiesene Personal gespeichert wird. Zusétzlich werden dem
Element Informationen uber die fur die Bearbeitung der Auftrdge nétigen Reihenfolge
der Rustzustinde zugewiesen. Uber einen Bearbeitungsindex lassen sich sowohl der
aktuell zu bearbeitende Arbeitsschritt, als auch das zur Durchfiihrung zugewiesene
Personal und der bendtigte Ristzustand der Anlage ermitteln. Der Zustand der Anlage
gibt an, ob derzeit ein Auftrag bearbeitet wird oder das Betriebsmittel potentiell bereit

ist.

4.1.2 Personal

Das Element Personal repréasentiert einen Mitarbeiter mit seinen Eigenschaften und
Kompetenzen. Durch den (Vor-)Namen und einer ID l&sst sich das Element eindeutig
identifizieren und einer realen Person zuordnen. Da ein Mitarbeiter potentiell
verschiedene Produktions- und Umrustschritte betreuen oder durchftihren kann, werden
die damit einhergehenden Qualifikationen im Personalobjekt gespeichert. Diese
definieren die Menge der Handlungen, die das entsprechende Personal durchfiihren
darf. Auf Grundlage der einflieBenden StellgroRen wird jedem Personalelement eine
Liste mit Betriebsmitteln zugewiesen. Uber die Liste lasst sich die Reihenfolge der
Betriebsmittel bestimmen, an denen das Personal einen Fertigungs- oder Umristschritt
durchzufiihren hat. Uber einen Index lasst sich das aktuell zugewiesene Betriebsmittel

bestimmen.

4.1.3 Arbeitsschritt

Das Modellelement Arbeitsschritt lasst sich tiber eine ID eindeutig identifizieren und
einem Arbeitsschritt aus der realen Welt zuordnen. Jedem Arbeitsschritt ist ein
Zeitfaktor zugeordnet, der im Zusammenhang mit dem Zeitfaktor eines Betriebsmittels
die Bearbeitungsdauer des Arbeitsschritts auf dem entsprechenden Betriebsmittel
definiert. Die bendtigte Qualifikation zur Bearbeitung des Arbeitsschritts wird im
Modellelement gespeichert. Ferner wird die Bearbeitungsdauer durch die
Optimierungsmethode im Arbeitsschrittobjekt hinterlegt. Die Bearbeitungsdauer wird
auf Basis der Zuordnung von Arbeitsschritt zu Betriebsmittel und dem zugewiesenen

Ruistzustand der Anlage definiert.
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4.1.4 Auftrag

Uber eine 1D lésst sich das Auftragsobjekt eindeutig identifizieren und einem realen
Auftrag zuordnen. Ein  Auftrag reprasentiert mehrere zusammengehorige
Arbeitsschritte, die innerhalb des Elements in einer sortierten Liste gespeichert werden.
Uber einen Index lasst sich der aktuelle Arbeitsschritt eines Auftrags bestimmen.
Aullerdem besitzt ein Auftrag Informationen (ber die Bearbeitungsreihenfolge und
Zuordnung der einzelnen Arbeitsschritte zu den Betriebsmitteln, die als StellgroRen in
das Simulationsmodell einflieen. Ferner wird jedem Auftragsobjekt eine spéteste
Fertigstellungsfrist zugewiesen. Der durch die Simulationsdurchfiihrung bestimmte
Fertigstellungszeitpunkt wird im Objekt hinterlegt und gibt in Relation zur
Fertigstellungsfrist an, ob ein Auftrag fristgerecht fertiggestellt wurde. Auftrage lassen

sich Uber den Parameter Typ bspw. in Fertigungs- und Umristauftrage klassifizieren

4.1.5 Fabrikmodell

Das Element Fabrikmodell bildet die relevante Grundstruktur eines zu betrachtenden
Produktionssystems ab und wird auf Basis der EingangsgroRen (vgl. Unterabschnitt
3.4.2.1) generiert. Das Fabrikmodell wird aus Fabrikmodulen erstellt, die mit den
zugrundeliegenden Informationen aus der Datenbank initialisiert werden. Das
Modellelement  fasst die  wesentlichen  Komponenten des  betrachteten
Produktionssystems Betriebsmittel, Personal und Auftrdge zusammen, die jeweils in
einer Liste gespeichert werden. Zudem besitzt das Fabrikmodell eine Variable
Bewertung, in der im weiteren Verlauf der Simulation die Eignung im Hinblick auf die
Zielfunktion hinterlegt wird. Zusatzlich hat jedes Fabrikmodell eine Quelle und Senke,
die als systemibergreifende Schnittstellen dienen. Nach der Durchfiihrung des
heuristischen Suchverfahrens werden dem Fabrikmodell die StellgroRen (vgl.
Unterabschnitt  3.4.2.2) bereitgestellt, die wie beschrieben, an die Elemente
Betriebsmittel, Personal und Auftrag bzw. Arbeitsschritt ibergeben werden. Die im
Anschluss erfolgende Simulationsvorbereitung initialisiert das Fabrikmodel, indem die
Elemente Personal und Auftrag der Quelle hinzugeftigt werden. Anschlielend steht das
Fabrikmodell als vollstdndige Aufbaustruktur der Simulation zur Verfligung. Die im
Verlauf der Simulationsdurchfihrung eintretenden Wirkzusammenhange werden in

einer Variable gespeichert, so dass der Ablauf des Simulationslaufs rekonstruierbar ist.
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Abbildung 13: Klassendiagramm im Kontext der Aufbaustruktur des Fabrikmodells

4.2 Ablaufstruktur des Modells

In diesem Unterkapitel werden die logischen Wirkzusammenhange der einzelnen
Modellelemente  betrachtet. Da die wesentlichen Zustandsanderungen des
zugrundeliegenden Systems zu diskreten Zeitpunkten in Form von Ereignissen
eintreten, beispielsweise die Fertigstellung eines Arbeitsschritts oder die Ankunft eines
Auftrags an einem Betriebsmittel, handelt es sich um ein ereignisgesteuertes System.
Infolgedessen  wird eine ereignisdiskrete ~ Simulation  realisiert, bei der
Zustandsénderungen des Modells auf Grund von Ereignissen zu diskreten Zeitpunkten
eintreten (vgl. Kapitel 6). Entsprechend werden die Wirkzusammenhéange des Modells
auf Basis von Ereignissen und Aktivitdten realisiert (vgl. Abschnitt 4.2.2). Ein
Sonderfall stellen die Quelle und Senke, als Schnittstelle fiir eingehende bzw.
ausgehende Informationen dar (vgl. Abschnitte 4.2.1 und 4.2.3). Eine grafische
Darstellung der Ablaufstruktur in Verbindung mit der Aufbaustruktur aus Unterkapitel
4.1 wird in Abbildung 19 aufgezeigt.

4.2.1 Quelle
Die Quelle dient als Schnittstelle flr einen einseitigen Informationsaustausch tber die

Grenzen des Systems hinaus. Die Simulationsvorbereitung (vgl. Unterkapitel 6.1) fugt
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alle fur den aktuellen Simulationslauf wesentlichen Personal- und Auftragsobjekte tiber
die Quelle dem System hinzu. AnschlieBend werden die Objekte entsprechend den

Wirkzusammenhdangen des Modells bearbeitet.

4.2.2 Ereignisse & Aktivitaten

In diesem Abschnitt werden die Wirkzusammenhénge des Modells, in Form von
Ereignissen und Aktivitaten vorgestellt. In Unterabschnitt 4.2.2.1 wird das Verteile-
Ereignis vorgestellt, das zu Beginn eines Simulationslaufs die einzelnen Objekte an die
entsprechenden Arbeitsstationen verteilt. Die Ankunft eines Objekts an einer Anlage
wird in Unterabschnitt 4.2.2.2 betrachtet. Eine Uberpriifung aller Voraussetzungen zur
Bearbeitung eines Auftrags wird in Unterabschnitt 4.2.2.3 dargestellt. Die eigentliche
Durchfiihrung eines Arbeitsschritts wird tber die Aktivitat Bearbeitung realisiert (vgl.
Unterabschnitt 4.2.2.4). Zum Schluss wird in Unterabschnitt 4.2.2.5 das Ereignis
Entlade betrachtet, mit dem die Weiterleitung der an der Bearbeitung beteiligten
Objekte dargestellt wird.

4.2.2.1 Verteile-Ereignis
Eingabe
Eintrittszeit, Klassifikation

Aufgabe
Nach der Simulationsvorbereitung (vgl. Unterkapitel 6.1) befinden sich alle Auftrags-
und Personalobjekte in der Quelle. Das Ereignis Verteile transferiert diese Objekte an

das ihnen als ndchstes zugewiesene Betriebsmittel.

Ablauf

Zundachst wird geprift, ob der Quelle mindestens ein Objekt zugewiesen ist. Falls sich
keine Objekte in der Quelle befinden und somit bereits alle Objekte verteilt wurden,
wird das Ereignis beendet. Ist der Quelle mindestens ein Objekt zugeordnet, wird das
erste Objekt aus der Quelle ausgewdhlt und die néachste Arbeitsstation des
entsprechenden Objekts ermittelt. AnschlieRend wird ein Ereignis Ankunft (vgl.
Unterabschnitt 4.2.2.2) mit dem ausgewéhlten Objekt und dem ermittelten
Betriebsmittel erstellt und der Ereignisliste hinzugefuigt. Infolgedessen wird das

ausgewahlte Objekt aus der Quelle entfernt. Ferner wird ein neues Ereignis Verteile
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erstellt und ebenfalls in die Ereignisliste ibernommen. Der Zeitpunkt der neu erstellten
Ereignisse entspricht dem aktuellen Zeitpunkt der Simulation. AnschlieBend wird das
aktuelle Ereignis Verteile beendet. Eine grafische Darstellung des Ablaufs ist in
Abbildung 14 dargestelit.

VERTEILE (Ereignis)

Quelle prife

Ja Objekt Nein
enthalten?

Nachstes Objekt
auswdahlen

Nachste
Arbeitsstation des
Objekts ermitteln

ANKUNFT (Ereignis)
mit dem Objekt und
der Zielanlage
erstellen

Objekt aus der
Quelle I6schen

Ereignis VERTEILE
erstellen ‘

Abbildung 14: Programmablaufplan des Ereignisses Verteile
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4.2.2.2 Ankunft-Ereignis
Eingabe

Eintrittszeit, Klassifikation, Personal- oder Auftragsobjekt, Betriebsmittel

Aufgabe

Das Ereignis Ankunft (vgl. Abbildung 15) wird immer dann ausgeldst, wenn ein
Personal- oder Auftragsobjekt einem Betriebsmittel neu zugewiesen wird. Das Ereignis
verwaltet das ankommende Objekt an der jeweiligen Anlage.

AnkunFT (Ereignis)

|

Ankommendes
Objekt priifen

|

Typ? —Typ = Personal—

—Typ = Auftrag

Y Y

Objekt in Objekt in
Auftragspuffer Personalpuffer
einsortieren einsortieren

Ereignis PRUFE
erstellen

l

Ende

L R e

Abbildung 15: Programmablaufplan des Ereignisses Ankunft

Ablauf

Zunéchst wird das ankommende Objekt Gberprift und der Objekttyp (Auftrag oder
Personal) ermittelt. AnschlieRend wird das Objekt dem jeweiligen Puffer der Anlage
hinzugefugt, Auftrage werden dem Auftragspuffer und Personal dem Personalpuffer
zugewiesen. Objekte innerhalb des Puffers stehen dem Betriebsmittel fir eine

Bearbeitung zur Verfligung. Nachdem das ankommende Objekt verwaltet wurde, wird
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ein Ereignis Priife (vgl. Unterabschnitt 4.2.2.3) mit der aktuellen Arbeitsstation und der
derzeitigen Simulationszeit erstellt und der Ereignisliste hinzugefiigt. Das Ereignis

Ankunft wird anschlieRend beendet.

4.2.2.3 Prufe-Ereignis
Eingabe
Eintrittszeit, Klassifikation, Betriebsmittel

Aufgabe

Das Ereignis Prife wird immer dann ausgeldst, wenn ein Ereignis Ankunft durchgefuhrt
wurde (vgl. Unterabschnitt 4.2.2.2) oder die Bearbeitung eines Arbeitsschritts
abgeschlossen ist (vgl. Unterabschnitt 4.2.2.5). Es wird gepruft, ob alle
Voraussetzungen zur Durchfiihrung des néchsten Arbeitsschritts an der jeweiligen
Avrbeitsstation erfullt sind und gegebenenfalls wird ein Bearbeitungsvorgang initiiert.

Ablauf

Zunéchst wird der Zustand der Arbeitsstation Uberprift. Befindet sich die Arbeitsstation
im Zustand ,Beschaftigt®, weil beispielsweise zurzeit eine Bearbeitung durchgefihrt
wird, wird das Ereignis beendet, so dass eine Nichtgleichzeitigkeit sichergestellt wird.
Ist der Zustand der Anlage auf ,Bereit‘ gesetzt, wird als nachstes ermittelt, ob sich die
zur Bearbeitung des néchsten Arbeitsschritts benoétigten Objekte (Personal und Auftrag)
bereits in den jeweiligen Puffern der Anlage befinden. Wenn dies nicht der Fall ist, ist
das Ereignis abgeschlossen, da die Voraussetzungen zur Durchfiihrung des nédchsten
Bearbeitungsschritts nicht erfillt sind. Stehen alle bendtigten Objekte zur Verfligung,
wird der Zustand der Anlage auf ,Beschaftigt® gesetzt und die Bearbeitung des ndchsten
Auftrags initilert. Dazu wird eine Aktivitdt Bearbeitung mit der derzeitigen
Arbeitsstation und den an der Bearbeitung beteiligten Objekten zum aktuellen
Simulationszeitpunkt erstellt und der Ereignisliste hinzugefligt. Anschliefend werden
die zur Durchfiihrung bendétigten Objekte aus den jeweiligen Puffern entfernt und das

Ereignis Prufe beendet.

74



Eintrittszeit, Klassifikation,

Betriebsmittel

Die Bearbeitung (vgl.

Zustand = BERE\T_Z:\ Zustand?

Bendtigte Objekte
prifen

|

Objektevorhanden?. >

la

v

Zustand der Anlage
auf BEsCHAFTIGT
setzen

ol

Aktivitat
BEARBEITUNG mit den
beteiligten Objekten

und der

Arbeitsstation
erstellen

A 4

Bendtigte Objekte
aus dem Puffer

l

Zustand der
Arbeitsstation
priifen

|

Nein.

i

| PROFE (Ereignis) |

entfernen

4.2.2.4 Bearbeitung

Abbildung 17)

Arbeitsschritts mit den beteiligten Objekten auf der zugehoérigen Arbeitsstation,

Abbildung 16: Programmablaufplan des Ereignisses Prife

gegebenenfalls eine Liste

Zustand = BESCHAFTIGT

an Personal, Auftrag,

reprasentiert die Durchfliihrung eines

75



inklusive der dazu benétigten Bearbeitungsdauer. Entsprechend handelt es sich bei der
Bearbeitung per Definition um eine Aktivitat. Diese wird immer dann ausgefihrt, wenn
alle Voraussetzungen an einer Arbeitsstation zur Bearbeitung eines Auftrags erfllt

sind.

Ablauf

Zundchst wird die im Auftrag hinterlegte Bearbeitungsdauer des derzeitigen
Arbeitsschrittes ausgelesen und zwischengespeichert. Die Indizes der beteiligten
Objekte werden um 1 erhoéht. AnschlieBend gibt der Index des Auftrags sowohl den
nachsten Arbeitsschritt, als auch die als néchstes zugewiesene Anlage an. Die Indizes
des etwaig beteiligten Personals zeigen jeweils auf das ihnen als ndchstes zugewiesene
Betriebsmittel. Nachdem die Objekte fiir den néachsten Arbeitsschritt vorbereitet
wurden, wird ein Ereignis Entlade mit allen beteiligten Objekten (Auftrag und etwaiges
Personal), der aktuellen Arbeitsstation und der Eintrittszeit t' erstellt und der
Ereignisliste hinzugefligt. Der Zeitpunkt t’, zu dem das Ereignis Entlade eintritt, ergibt
sich aus der Summe der aktuellen Simulationszeit und der zuvor ausgelesenen
Bearbeitungsdauer zur Durchfiihrung des aktuellen Arbeitsschrittes. Abschlief3end wird
der Bearbeitungs-Index der Anlage um 1 erhoht und das aktuelle Ereignis beendet.

4.2.2.5 Entlade-Ereignis
Eingabe
Eintrittszeit, Klassifikation, gegebenenfalls eine Liste an Personal, Auftrag,

Betriebsmittel

Aufgabe

Das Ereignis Entlade wird immer dann ausgefiihrt, wenn die Bearbeitung eines
Auftrags an einer Arbeitsstation durchgefiihrt wurde. Die Aufgabe des Entlade-
Ereignisses ist das Weiterleiten der beteiligten Objekte an die ndachste Arbeitsstation

bzw. Senke.
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Abbildung 17: Programmablaufplan der Aktivitat Bearbeitung

Ablauf

Zunéchst wird der bearbeitete Auftrag geprift. Ist dieser abgeschlossen, wird der
Fertigstellungszeitpunkt auf die aktuelle Simulationszeit gesetzt und der Auftrag an die
Senke weitergeleitet. Falls weitere Arbeitsschritte zur Fertigstellung des Auftrags
notwendig sind, wird dieser an die ihm als n&chstes zugewiesene Arbeitsstation
ubermittelt. Infolgedessen wird ein Ankunft-Ereignis mit dem Auftrag, der
entsprechenden Zielanlage und dem aktuellen Simulationszeitpunkt erstellt und der
Ereignisliste hinzugefiigt. Anschliefend wird geprift, ob dem Entlade-Ereignis eine
Liste an Personalobjekten (bergeben wurde. Falls dem nicht so ist und fur die im
direkten Zusammenhang mit dem Entlade-Ereignis durchgefiihrte Bearbeitung kein
Personal bendtigt wurde, wird der Zustand der Anlage auf ,Bereit* gesetzt. Zudem wird
ein Ereignis Priife mit der aktuellen Arbeitsstation und der derzeitigen Simulationszeit

erstellt und in die Ereignisliste einsortiert, sowie das aktuelle Ereignis beendet. Falls
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Personalobjekte an der Bearbeitung des Arbeitsschrittes beteiligt waren, wird fiir jedes
dieser Objekte geprift, ob das jeweilige Personal zur Durchfiihrung weiterer
Arbeitsschritte eingeteilt wurde oder fiir den aktuellen Simulationslauf nicht weiter
benodtigt wird. Personal, dem flr die Dauer des Simulationslaufs keine weitere
Bearbeitung zugewiesen wurde, wird an die Senke weitergeleitet. Das weiterhin
bendtigte Personal wird an das nachste Betriebsmittel transferiert, indem ein Ereignis
Ankunft mit dem entsprechenden Personal, der Zielanlage und der aktuellen
Simulationszeit erstellt und der Ereignisliste hinzugefiigt wird. AbschlieRend wird der
Zustand der aktuellen Arbeitsstation auf ,Bereit® gesetzt, ein Prufe-Ereignis mit der

derzeitigen Anlage erstellt und das derzeitige Ereignis beendet.

4.2.3 Senke

Die Senke dient ahnlich wie die Quelle (vgl. Abschnitt 4.2.1) zum -einseitigen
Austausch von Informationen (ber die Systemgrenze hinaus. Sobald keine weiteren
Ereignisse durchgefihrt werden, greift die Simulationsauswertung auf Informationen
der Senke zu. Gepriift wird beispielsweise, ob sich alle Fertigungsauftrage in der Senke

befinden und somit fertiggestellt wurden.
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Abbildung 18: Programmablaufplan des Ereignisses Entlade
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5 Heuristischer Suchalgorithmus zur Ldsung des Flexiblen-
Job-Shop-Scheduling-Problems

Die Optimierung dient im Wesentlichen der Generierung passender Stellgréfien in Form
einer Zuordnung und Reihenfolge von Auftragen zu Betriebsmitteln und einer
Zuordnung von Personal zu Bearbeitungsschritten (vgl. Unterkapitel 5.1). Die damit
einhergehenden Anforderungen an einen Optimierungsalgorithmus, eine Bewertung der
state-of-the-art Algorithmen und eine anschlielende Auswahl der zugrundeliegenden
Optimierungsmethodik werden in Unterkapitel 5.2 analysiert. Der Aufbau und Ablauf

der verwendeten Optimierungsmethode wird in Unterkapitel 5.3 detailliert betrachtet.

5.1 Aufgabe der Optimierung

Die zentrale Aufgabe des Optimierungsalgorithmus ist das Generieren einer passenden
Zuordnung von Arbeitsschritten zu den zur Verfiigung stehenden Betriebsmitteln.
Aufbauend auf dieser Zuordnung ist fir jedes Betriebsmittel die Permutation der
zugewiesenen Arbeitsschritte zu bestimmen. Infolge der Reihenfolgebestimmung treten
gegebenenfalls Umristvorgénge auf, die ebenfalls zu ermitteln und den entsprechenden
Betriebsmitteln  zuzuweisen sind. Die Durchfiihrung von Fertigungs- oder
Umrustauftragen kann mit Personalaufwand verbunden sein, so dass eine Zuordnung
von Personal zu den entsprechenden Bearbeitungsschritten zu generieren ist.
AnschlieBend gilt es auf Basis der Zuordnung von Auftrag zu Betriebsmittel die
Bearbeitungsdauer aller Arbeitsschritte zu bestimmen und im jeweiligen Arbeitsschritt

zu speichern.

5.2 Anforderungen, Bewertung und Auswahl einer
Optimierungsmethode

Das zugrundeliegende Flexible-Job-Shop-Scheduling-Problem gehort zur Klasse der
NP-schweren Probleme, so dass ausschlieBlich heuristische Verfahren betrachtet
werden (vgl. Abschnitt 2.4.5). Um fur groRe Problemstellungen mit mehreren hundert
Betriebsmitteln, Personal und Auftrdgen mit ebenso vielen Arbeitsschritten zeitnahe
Ergebnisse zu bestimmen, sind nur vergleichsweise wenige Iterationsschritte moglich.
Um eine ausreichende Qualitat der bestimmten LOosungen zu gewahrleisten, muss eine

passende Optimierungsmethode ein entsprechend gutes Konvergenzverhalten

81



aufweisen. In Anbetracht dessen, ist die Verwendung von Algorithmen, die pro
Iterationsschritt mehrere Teilgebiete des zugrundeliegenden Suchraums betrachten, wie
beispielsweise Genetische Algorithmen oder diverse Schwarmalgorithmen (vgl.
Unterkapitel 2.5), nicht sinnvoll [22]. Eine darliberhinausgehende Aussauge uber die
Eignung einzelner Ansétze der heuristischen Suchverfahren ist, wenn berhaupt, nur
schwer moglich. Heuristiken werden in der Regel problemspezifisch angepasst, so dass
nicht direkt zu ermitteln ist, ob beispielsweise ein Genetischer Algorithmus immer die

beste Wahl zur Losung eines FJSS-Problems ist (vgl. Unterkapitel 2.5).

Als Optimierungsmethode wird ein heuristisches Suchverfahren basierend auf dem
Prinzip der lokalen Suche realisiert (vgl. Abschnitt 2.5.1 und Abschnitt 2.5.2).
Ausgehend von einer initialen Lésung, beschrénkt sich die weitere Ldsungssuche
lediglich auf einen lokalen Bereich des Gesamtlésungsraums, der durch die initiale

Losung und die maximale Anzahl an Iterationsschritten definiert wird.

5.3 Ablauf der Optimierungsmethode

In diesem Unterkapitel wird der Ablauf der Optimierungsmethode vorgestellt. Zunéchst
erfolgt die Generierung einer initialen Losung des Flexiblen-Jop-Shop-Scheduling-
Problems (vgl. Abschnitt 5.3.1). Dieser VVorgang wird solange durchgefiihrt, bis eine
passende Losung gefunden wurde. Eine Loésung wird als passend bezeichnet, wenn
diese die Anforderung an eine hohe Liefertreue erfillt, d.h. alle Auftrage fristgerecht
fertiggestellt wurden. Potentielle Lésungen werden an die Simulation tbergeben und
dort bewertet. In den weiteren Iterationsschritten werden, aufbauend auf der derzeitig
besten gefundenen L&sung, weitere Losungen durch ein heuristisches Suchverfahren
generiert (vgl. Abschnitt 5.3.2). Passende Lésungen werden ihrer Eignung entsprechend
sortiert und stehen dem Nutzer nach Ablauf des Planungslaufs zur Verfligung. Eine
Ubersicht Gber die Einordnung und den Ablauf der Optimierungsmethode, im Kontext
der simulationsgestiitzten Optimierung, erfolgt in Abbildung 20.

5.3.1 Ablauf zur Generierung einer initialen Lésung des Flexiblen-Job-
shop-Scheduling-Problems

Zunéchst wird das von dem Simulator generierte Simulationsmodell in die Optimierung

geladen. Fir die Generierung der initialen Losung wird zunéchst die Liste der Auftréage
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den Fertigstellungsfristen entsprechend aufsteigend sortiert. Beginnend mit dem Auftrag
mit dem friihesten Fertigstellungszeitpunkt, wird fur jeden dem Auftrag zugewiesenen
Arbeitsschritt die Qualifikationsanforderung bestimmt. Diese gibt die bendtigte
Qualifikation des Betriebsmittels an, um den entsprechenden Arbeitsschritt zu
bearbeiten. AnschlieBend werden alle Betriebsmittel bestimmt, die fiir eine Bearbeitung
des aktuellen Arbeitsschritts potentiell qualifiziert sind. Aus dieser Menge wird ein
Betriebsmittel zuféllig ermitteltet und fir die Durchfiihrung des Fertigungsschritts
ausgewahlt. Infolgedessen wird der Auftragsreihenfolge des Betriebsmittelobjekts der
aktuelle Auftrag und der Betriebsmittelreihenfolge des Auftragsobjekts die ausgewéhlte
Anlage hinzugefugt. Anschlielend wird ein mit der zur Durchfiihrung des jeweiligen
Arbeitsschritts  bendtigten Qualifikation einhergehende Ristzustand der Anlage
bestimmt. Falls mehr als eine technische Konfiguration der Anlage fur die
Durchfuhrung des Arbeitsschritts mdglich ist, wird zufallig ein entsprechender
Rustzustand ermittelt und der Ristreihenfolge des Betriebsmittelobjekts hinzugefiigt.
Die Bearbeitungsdauer wird aus dem Zeitfaktor des aktuellen Arbeitsschritts und dem
vom Rustzustand abhéngigen Zeitfaktor des ausgewéhlten Betriebsmittels bestimmt und
dem Arbeitsschrittobjekt zugewiesen. AnschlieBend wird passend qualifiziertes
Personal fur die Durchfuhrung der Bearbeitung bestimmt und mit dem Personalaufwand
abgeglichen. Falls mehr Personal als notwendig zur Verfligung steht, wird dem
Personalaufwand entsprechend viel Personal zuféllig bestimmt und der Personalliste des
Betriebsmittelobjekts  hinzugefiigt. Entsprechend wird die Anlage in der
Betriebsmittelliste der etwaigen Personalobjekte hinterlegt. Das so modifizierte
Simulationsmodell ~wird fir weitere Berechnungen in der Optimierung
zwischengespeichert. Eine tabellarische Darstellung der Zuordnungen und Reihenfolgen
von Auftrdgen zu Betriebsmitteln und Personal zu Arbeitsschritten eines moglichen
zugrundeliegenden Simulationsmodells ist in Tabelle 1 dargestellt. In dieser Darstellung
werden ebenfalls die Rustreihenfolgen der jeweiligen Betriebsmittel aufgezeigt.
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Auftrag: J1 |Betriebsmittelreihenfolge: | M1 - M2 - M1l
J2 | Betriebsmittelreihenfolge: | M2 - M1
Personal: P1 |Betriebsmittelreihenfolge: | M1
P2 |Betriebsmittelreihenfolge: | M1 - M2
P3 |Betriebsmittelreihenfolge: | M2 - M1l
Betriebsmittel: | M1 | Auftragsreihenfolge: Ju-- - Jj1 - )2
Personalreihenfolge: PL - P2 - P3
Ristreihenfolge: RT - R2 - R2
Initialer Istriistzustand R1
M2 | Auftragsreihenfolge: R - 1
Personalreihenfolge: P3 - P2
Ristreihenfolge: R2 - Ri1
Initialer Istriistzustand R1

Tabelle 1: Beispielhafte Zuordnung und Reihenfolge von Auftragen zu Betriebsmitteln und
Personal zu Arbeitsschritten (inkl. Ristreihenfolge der Betriebsmittel)

Ferner wird anhand der Rustreihenfolge bestimmt, ob zwischen zwei dem
Betriebsmittel zugewiesenen Arbeitsschritten eine Umriistung der Anlage notwendig ist.
Dies ist immer dann der Fall, wenn sich die initiale technische Konfiguration des
Betriebsmittels von dem ersten Eintrag der Ristreihenfolge unterscheidet, oder wenn
zwei nebeneinanderliegenden Eintrdgen der Rustreihenfolge (Istristzustand und
Sollristzustand) unterschiedliche Werte zugewiesen wurden. Fir jeden dieser
Umristvorgénge wird ein repréasentatives Auftragsobjekt vom Typ Umristauftrag (Uy)
erstellt. Die so erstellten Auftragsobjekte beinhalten als einzigen Arbeitsschritt den
Umrustvorgang an der jeweiligen Anlage, so dass der Betriebsmittelreihenfolge die
entsprechende Anlage zugewiesen wird. Uber eine zweidimensionale Umriistmatrix des
Betriebsmittelobjekts lassen sich fiir den entsprechenden Ist- und Sollristzustand die
Rustkosten, der Personalaufwand und die benétigte Qualifikation zur Durchfuhrung des
Umrustvorgangs bestimmen. Die so ermittelten Informationen werden dem
Arbeitsschrittobjekt des Umristauftrags zugewiesen. Anschlielend wird im
Betriebsmittelobjekt der Umrustauftrag der Auftragsreihenfolge, sowie der
Sollrustzustand der Rdstreihenfolge an den entsprechenden Positionen hinzugefigt.
Falls der Umristvorgang mit Personalkosten verbunden ist, wird eine Zuordnung
zwischen Personal und Umristauftrag durchgefihrt und die entsprechenden Parameter
in dem Betriebsmittelobjekt bzw. Personalobjekt(en) gesetzt. Ferner wird der
Umrustauftrag der Auftragsliste des Simulationsmodells hinzugefiigt. AbschlieRend

wird das so erweiterte Simulationsmodell zur Simulationsdurchfihrung an den
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Simulator Gbermittelt (vgl. Kapitel 6) und die Durchfiihrung eines Simulationslaufs
initilert. In Tabelle 2 ist eine erweiterte tabellarische Darstellung der Tabelle 1
dargestellt. Diese beinhaltet fur alle notwendigen Umrlstungen einen Umristauftrag
(U1,U2,U3), sowie das zur Durchfiihrung der Umriistung zuséatzlich bendtigte Personal
(P4, P5). Ferner wurde die Auftrags-, Personal- und Ristreihenfolge der betroffenen
Betriebsmittel (M1, M2) aktualisiert. Zudem wurde die Betriebsmittelreihenfolge des

Personal P1 um den Rustvorgang an Betriebsmittel M2 erweitert.

Auftrag: J1 |Betriebsmittelreihenfolge: | M1 - M2 - M1l
J2 | Betriebsmittelreihenfolge: | M2 - M1

Ul | Betriebsmittelreihenfolge: | M1

U2 | Betriebsmittelreihenfolge: | M2

U3 | Betriebsmittelreihenfolge: | M2

Personal: P1 |Betriebsmittelreihenfolge: | M1 - M2
P2 |Betriebsmittelreihenfolge: | M1 - M2
P3 |Betriebsmittelreihenfolge: | M2 - M1l

P4 | Betriebsmittelreihenfolge: | M2
P5 | Betriebsmittelreihenfolge: | M1

Betriebsmittel: | M1 | Auftragsreihenfolge: Jhum - U1 - n - 12
Personalreihenfolge: P1L - P5 - P2 - P3
Rastreihenfolge: R1T - R2 - R2 - R2

Initialer Istriistzustand R1
M2 | Auftragsreihenfolge: u2 - J2 - U3 - 11
Personalreihenfolge: PL - P3 - P4 - P2
Ristreihenfolge: R2 - R2 - Rl - R1

Initialer Istriistzustand R1

Tabelle 2: Beispielhafte Zuordnung und Reihenfolge von Auftragen zu Betriebsmitteln und
Personal zu Arbeitsschritten (inkl. Rustreihenfolge und Umristungen)

5.3.2 Heuristische Suche
Die Bestimmung neuer StellgroBen wird immer dann durchgefuhrt, wenn zuvor
mindestens eine passende Losung generiert wurde. Als Basis des heuristischen
Suchverfahrens dient das Simulationsmodell, das die bislang geeignetste LOsung
darstellt. Betrachtet wird der Zustand, an dem noch keine etwaigen Ristauftrdge dem
Modell hinzugefugt wurden (vgl. Abschnitt 5.3.1 Absatz 1). Aufbauend auf der besten
Losung (Greedy-Ansatz) werden neue StellgroBen durch ein heuristisches
Suchverfahren ermittelt. Das Suchverfahren basiert auf dem Konzept der lokalen
Sucher, d.h. neue Ldsungen werden aus der Nachbarschaft der zugrundeliegenden
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Losung generiert. Das heuristische Verfahren wird durch ein stochastisches Vorgehen
realisiert, bei dem die Bearbeitungsreihenfolge zufélliger Arbeitsschritte eines
Betriebsmittels getauscht werden. Potentielle Arbeitsschritte sind die, die nicht
demselben Auftrag zugewiesen sind. Beim Reihenfolgetausch zweier Arbeitsschritte,
erfolgt eine entsprechende Anpassung der Auftrags- und Rustreihenfolge des
Betriebsmittels. Die Veradnderung der Bearbeitungsreihenfolge kann Auswirkungen auf
die Anzahl bendtigter Umrlstschritte haben, so dass mittelfristig die Menge der
Umristungen im System minimiert wird. Anschliefend wird das so manipulierte
Simulationsmodell zwischengespeichert. Der auf das heuristische Suchverfahren
folgende Ablauf zur Ermittlung der bendtigten Umristungen und Zuordnung des
Personals zu den Umrdstschritten, sowie die anschlieBende Simulationsdurchfiihrung
und Bewertung des zugrundeliegenden Simulationsmodells erfolgt analog zu Absatz 2
des Abschnitts 5.3.1.
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6 Simulation

Wesentliche Aufgabe der Simulation ist die Modellbildung (vgl. Kapitel 4),
Simulationsdurchfiihrung (vgl. Unterkapitel 6.1) und Analyse  der
Simulationsergebnisse (vgl. Unterkapitel 6.2) durch einen Simulator. Der vorliegende
Simulator wurde nach [60] implementiert und ermdglicht eine ereignisdiskrete
Simulation, bei der Zustandsanderungen durch Ereignisse zu diskreten Zeitpunkten

ausgelost werden.

6.1 Durchfiihrung eines Simulationslaufs

Im Wesentlichen besteht der implementierte Simulator aus zwei Komponenten, der
Ereignisliste und der Simulationszeit. Die Simulationszeit reprasentiert die im System
voranschreitende Zeit und wird durch den Simulator erhéht. Ereignisse werden durch
die Initialisierung oder aufgrund der Wirkzusammenhéange des Modells generiert und
anhand ihrer Eintrittszeit chronologisch in einer Ereignisliste gespeichert. Entsprechend
steht das als nachstes durchzufiihrende Ereignis (jlngste) an erster Stelle der

Ereignisliste, falls diese nicht leer ist.

Zu Beginn des Simulationslaufs wird die Simulationszeit auf 0 gesetzt und das
Simulationsmodell initialisiert. Die Initialisierung fugt der Quelle alle Personalobjekte
mit mindestens einer Bearbeitung, sowie alle Auftragsobjekte mit mindestens einem
Arbeitsschritt hinzu. Die Anzahl der an dem Simulationslauf beteiligten Auftrags- und
Personalobjekte wird in einer Variablen zwischengespeichert und fur eine spatere
Auswertung zur Verfugung gestellt. Ferner wird ein Verteile-Ereignis (vgl. Abschnitt

4.2.2) der Ereignisliste hinzugefiigt und der eigentliche Simulationslauf gestartet.

Ist die Ereignisliste nicht leer, wird das an erster Stelle stehende Ereignis der
Ereignisliste entnommen und die Simulationszeit auf die Eintrittszeit des ausgewéhlten
Ereignisses gesetzt. AnschlieBend wird das Ereignis den Wirkzusammenhangen des
Modells entsprechend durchgefiinrt (vgl. Abschnitt 4.2.2). Der Ablauf der Ereignisse
wird flr die spétere Auswertung zwischengespeichert. Infolge der Ereignisdurchfiihrung
kdnnen weitere Ereignisse generiert werden, die entsprechend ihrer Eintrittszeit der
Ereignisliste hinzugefugt werden. Nach Ablauf des aktuellen Ereignisses, wird mit dem
nachsten Ereignis fortgefahren. Dieser VVorgang wird solange durchgefihrt, bis sich
kein Ereignis in der Ereignisliste befindet. AnschlieBend wird der Simulationslauf
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beendet und die Simulationsauswertung initiiert. Der Ablauf einer ereignisdiskreten
Simulationsdurchftihrung wird in Abbildung 21 grafisch dargestellt.

- \'_ ___________ Simulationszeit auf
/ 0 setzen

Ereignisse erstellen
und einsortieren —

Modell initialisieren

" Ereignis

—»< “—nein
‘x..((‘vorhanden?‘__/‘
ja
.“ ‘ ndchstes Ereignis Simulationszeit
Ereignisliste p—— 4 — - -
| & - auswahlen aktualisieren v
A Simulations-
| auswertung
| Ereignisse erstellen Ao Ausgewéhltes :
7 7 undeinsortieren — T T Erelg.ms :
durchfiihren \ 4
I Ende
| N

Abbildung 21: Konzept der ereignisdiskreten Simulationsdurchfithrung

6.2 Simulationsauswertung und Ausgabe

Eine Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgt, sobald kein aktives Ereignis
vorhanden und die Ereignisliste leer ist. Zunéchst wird die Menge der sich in der Senke
befindlichen Objekte geprift und mit der zuvor ermittelten Anzahl der an der
Simulation beteiligten Objekte verglichen. Befinden sich am Ende eines
Simulationslaufs alle Personal- und Auftragsobjekte in der Senke, wird der
Simulationslauf als erfolgreich klassifiziert, da alle Fertigungsauftrage vollstandig

bearbeitet wurden. AnschlieBend wird anhand der Fertigstellungszeitpunkten und —
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fristen bestimmt, ob eine fristgerechte Fertigstellung aller Fertigungsauftrdge erreicht
wurde. Ist dies der Fall, wird das zugrundeliegende Simulationsmodell als passend
definiert. Der Zielfunktionswert, also die Bewertung der von der Optimierung
ermittelten StellgroRen, ergibt sich aus der Summer der Differenz zwischen
Fertigstellungsfrist und Fertigstellungszeitpunkt Gber alle Fertigungsauftrage und wird
im Simulationsmodell hinterlegt. Anschliefend wird das Simulationsmodell an die

Optimierung Ubergeben und das Abbruchkriterium Gberpruft.

Solange wie das Abbruchkriterium, in Form einer zuvor vom Nutzer definierten Anzahl
von lterationsschritten, nicht erreicht wurde, wird das simulationsgestitzte
Optimierungssystem iterativ  durchlaufen. Nach Durchfuhrung des letzten
Iterationsschritts erfolgt eine Ausgabe der Anzahl gefundener passender Losungen. Der
Anwender hat anschliefend die Maoglichkeit, eine beliebige Anzahl der besten
Simulationslaufe detailliert zu betrachten. Fir jede zu betrachtende Losung wird eine
Excel-Datei erstellt, in der die wesentlichen Informationen des jeweiligen

Simulationslaufs hinterlegt werden.

Aus einer entsprechenden Excel-Datei lasst sich der zeitliche Ablauf eines jeden
beteiligten Auftrags (Fertigungs- und Umristauftrage) und Personals Uber die
Betriebsmittel ablesen. Auf Grundlage dieser Informationen l&sst sich sowohl eine

auftragsfeine Ablaufplanung, als auch ein entsprechender Schichtplan realisieren.

7 Durchfihrung und Analyse eines exemplarischen
Planungslaufs

Der betrachtete Planungslauf basiert auf dem im Anhang vorgestellten Datensatz, der
die wesentlichen Informationen eines beispielhaften Produktionssystems beinhaltet und
dieses definiert. Das zugrundeliegende Produktionssystem besteht aus 7

Betriebsmitteln, 14 Auftragen, insgesamt 70 Arbeitsschritten und 50 Mitarbeitern.

Fur einen Referenzwert von 1.000 Iterationsschritten wurden durchschnittlich 125
potentielle Losungen des zugrundeliegenden Problems gefunden. Abhangig von der
initialen Losung, schwankt die Anzahl gefundener, passender Ablaufpléne erheblich. So
sind AusreiRer in beide Richtungen keine Seltenheit (das Minimum lag bei 45 und das

Maximum bei 210 gefundener Lésungen). In Abbildung 22 ist der Verlauf der Eignung

90



von Ablaufplénen in Relation zur Anzahl gefundener LOsungen fiir einen
exemplarischen Planungslauf aufgezeigt.
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176

Anzahl gefundener Losungen

Abbildung 22: Exemplarischer Verlauf der Eignung tber die Anzahl gefundener Ldsungen

Auf Basis dieses Planungslaufs folgt eine beispielhafte Ergebnisdarstellung der
geeignetsten, gefundenen LoOsung. Abbildung 23 stellt eine Ubersicht iber die

wichtigsten Grélien der betrachteten Losung in Form einer Excel Datei dar.
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Auftrag Freigabezeitpunkt Fertigstellungszeitpunkt Fertigstellungsfrist

10
4
1
2
5
11
14
12
3

13
9

8

0

oo o o o o o o o o o o o

43

55

78

92
108
136
158
208
266
345
91
459
464
591

158
306
345
247
280
359
369
436
500
516
780
1000
1053
1235

Abbildung 23: Ubersicht Uber die Fertigstellungszeitpunkte und eingehaltenen -fristen einer
exemplarischen Lésung

In Abbildung 24 wird eine auftragsfeine Ablaufplanung des Fertigungsauftrags 8

dargestellt,

anhand dessen eine zeitliche Zuordnung zu den entsprechenden

Betriebsmitteln moglich ist. Analog erfolgt die Ausgabe flr jedes beteiligte Personal,

bei der zusatzlich flr jeden Bearbeitungsschritt der entsprechende Auftrag aufgezeigt
wird (vgl. Abbildung 25).

Anlage

Abbildung 24: Auftragsfeine Ablaufplanung fiir Auftrag 8 eines beispielhaften Planungslaufs

o= b o=~ w kA s w

Startzeit

464
471
439
503
514
325
340
543
562
373

Dauer

7
16
14
11
11
15

3
19
11
18
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Auftrag Anlage Startzeit Dauer

10 1 36 7
1 71 7

3 1 263 3
13 1 380 11

Abbildung 25: Auftragsfeine Ablaufplanung fur Personal 5 eines beispielhaften Planungslaufs

8 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass mit dem vorgestellten System eine dynamische,
computergestiutzte ~ Abbildung  wandlungsfahiger Produktionssysteme der
Werkstattfertigung moglich ist. Grundsatzlich lassen sich mit der erarbeiteten Methode
komplexe Produktionssysteme mit mehreren hundert Objekten abbilden und simulieren.
Da sowohl eine Parallelfertigung, als auch eine unterschiedliche Route der einzelnen
Auftrage tber den Maschinenpark mdglich ist, liegt im konkreten Fall ein Flexibles-
Job-Shop-Scheduling-Problem  (FJSSP) vor, welches durch das vorgestellte
simulationsgestitzte Optimierungssystem geldst wird. Ein heuristisches Suchverfahren,
basierend auf dem Prinzip der lokalen Suche, ermittelt potentielle Losungen fur das
zugrundeliegende FJSSP. Die so ermittelten Losungen werden durch anschliel3ende
Simulationslaufe in einen zeitlichen Kontext gebracht der eine Analyse und Bewertung,
im Hinblick auf das Zielkriterium einer hohen Liefertreue ermdglicht. Die so ermittelten
Ablaufplane werden dem Anwender zur Verfugung gestellt und stellen eine konkrete
Entscheidungsunterstiitzung fir die operative Produktionsplanung und -steuerung dar.
Anhand der Eignung der ermittelten Ablaufpléne lassen sich Riickschliisse auf das reale
Produktionssystem ziehen und gegebenenfalls Anpassungen durchfiihren. Auf Grund
der Komplexitét der zugrundeliegenden Problemstellung (NP-schwer), lassen sich keine
direkten Aussagen uber die Effizienz des vorgestellten Optimierungssystems geben.

Weiterer Forschungsbedarf besteht beispielsweise in der Identifizierung und
Realisierung weiterer Wirkzusammenhange zwischen den einzelnen Objekten. So ist es
denkbar, mogliche Transportkosten von Auftrdgen zwischen zwei Betriebsmitteln zu
bertcksichtigen. Zudem koénnen Ereignisse zu vordefinierten Zeiten an einzelnen
Maschinen eintreten, wie beispielsweise Wartungsauftrage oder Experimente und
Fertigungsversuche, die in dieser Arbeit nicht berticksichtigt wurden. Im Bereich der
Optimierung lasst sich die Suchheuristik erweitern, indem zusétzlich neue Zuordnungen

von Auftrdgen zu Betriebsmitteln berlcksichtigt werden. Dadurch kénnen zuséatzliche
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Losungen des lokalen Suchraums betrachtet werden. Im aufgezeigten System wird eine
auftragsfeine  Planung  durchgefuhrt.  Eine  Zusammenfassung  einzelner
Fertigungsauftrage zu Losen und eine anschlieBende losfeine Planung kénnten zu einer

Performanceverbesserung, insbesondere bei groRen Planungsprojekten, fuhren.

94



9 Literatur

1 Nyhuis P, Reinhart G, Abele E, Hrsg. Wandlungsféhige Produktionssysteme. Heute
die Industrie von morgen gestalten. Garbsen, Hannover: PZH
Produktionstechnisches Zentrum; Technische Informationsbibliothek u.
Universitétsbibliothek; 2008

2 Wiendahl H. Betriebsorganisation fur Ingenieure. Mit 2 Tabellen. 7. Aufl.
Minchen: Hanser; 2010

3 Fronia P. Logistische Gesichtspunkte der Wandlungsféhigkeit. In: Nyhuis P,
Reinhart G, Abele E, Hrsg. Wandlungsfahige Produktionssysteme. Heute die
Industrie von morgen gestalten. Garbsen, Hannover: PZH Produktionstechnisches
Zentrum; Technische Informationsbibliothek u. Universitéatsbibliothek; 2008: 70 —
74

4 Windt K, Jeken O, Gebhardt N. Nutzung und Erweiterung von
Flexibilitatspotenzialen in Fertigung und Montage durch Selbststeuerung und
Konstruktion. In: Nyhuis P, Hrsg. Wandlungsfahige Produktionssysteme.
Schriftenreihe der Hochschulgruppe fiir Arbeits- und Betriebsorganisation e.V.
Berlin: GITO mbH Verlag; 2010: 65 — 83

5 Kompa S, Schmidt C, Hering N, Brandenburg U, Christoph Meier. WInD -
Einleitung. In: Schuh G, Altgott M, Hrsg. WInD - Wandlungsfahige
Produktionssysteme durch integrierte IT-Strukturen und dezentrale
Produktionsplanung und -regelung. Aachen: FIR e.V. an der RWTH Aachen; 2013:
9-20

6 Heinen T, Rimpau C, Worn A. Wandlungsféhigkeit als Ziel der
Produktionssystemgestaltung. In: Nyhuis P, Reinhart G, Abele E, Hrsg.
Wandlungsfahige Produktionssysteme. Heute die Industrie von morgen gestalten.
Garbsen, Hannover: PZH Produktionstechnisches Zentrum; Technische
Informationsbibliothek u. Universitatsbibliothek; 2008: 19 — 32

7 Nyhuis P, Fronia P, Pachow-Frauenhofer J et al. Wandlungsféhige
Produktionssysteme. Ergebnisse der BMBF-Vorstudie "Wandlungsféhige
Produktionssysteme™. wt Werkstattstechnik online 2009; 99: 205 — 210

8 Klemke T, Mersmann T, Nyhuis P. Wandlungsféhige Produktionssysteme. Methodik
zur Bewertung und Gestaltung der Wandlungsfahigkeit. wt Werkstattstechnik
online 2012; 102: 222 — 227

95



10

11

12

13

14

15

16

17

18

Schenk M, Wirth S, Mdiller E. Fabrikplanung und Fabrikbetrieb. Methoden fur die
wandlungsfahige, vernetzte und ressourceneffiziente Fabrik. 2. Aufl. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg; 2014

Wenzel S, Bockel B, Deist F. Die Integration der Produktions-

und Logistiksimulation in die Digitale Fabrik - Herausforderungen und
Entwicklungstrends. In: Schenk M, Hrsg. Digital Engineering - Herausforderung fur
die Arbeits- und Betriebsorganisation. Schriftenreihe der Hochschulgruppe fur
Arbeits- und Betriebsorganisation e.V. Berlin: GITO mbH Verlag; 2009: 317 — 339
Meyer M, Walber B, Schmidt C. Verbesserte Liefertreue im Maschinen- und
Anlagenbau. Ansatzpunkte zur Optimierung der PPS aus einer aktuellen Studie.
Unternehmen der Zukunft. FIR-Zeitschrift fiir Betriebsorganisation und
Unternehmensentwicklung. Aachen: FIR; 2006: 23 — 26

Rabe M, Deininger M. Fabrikmodelle fur Job-Shop-Scheduling-Algorithmen in
Changing-Steady-State-Systemen. In: Dangelmaier W, Laroque C, Klaas A, Hrsg.
Simulation in Produktion und Logistik 2013. Entscheidungsunterstiitzung von der
Planung bis zur Steuerung. Paderborn: HNI-Verlagsschriftenreihe; 2013: 579 — 589
Statistisches Bundesamt. Inlandsproduktsberechnung (23.05.2014). Im Internet:
https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/GesamtwirtschaftUmwelt/\VGR/Inlandspr
odukt/Tabellen/Gesamtwirtschaft.html; Stand: 26.06.2014

Statistisches Bundesamt. Basistabelle - Bruttowertschopfung: Produzierendes
Gewerbe; 22.04.2014

Statistisches Bundesamt. Statistiken zum Aufenhandel

Statistisches Bundesamt. Produzierendes Gewerbe. Beschaftigung und Umsatz der
Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes sowie des Bergbaus und der Gewinnung von
Steinen und Erden

Gerst D. Organisatorische und personelle Gesichtspunkte der Wandlungsféahigkeit.
In: Nyhuis P, Reinhart G, Abele E, Hrsg. Wandlungsfahige Produktionssysteme.
Heute die Industrie von morgen gestalten. Garbsen, Hannover: PZH
Produktionstechnisches Zentrum; Technische Informationsbibliothek u.
Universitétsbibliothek; 2008: 53 — 70

Wenzel S, Abel D, Bockel B. Die Bedeutung der Wandlungsféahigkeit fir den
digitalen Logistikplanungsprozess. In: Nyhuis P, Hrsg. Wandlungsféhige
Produktionssysteme. Schriftenreihe der Hochschulgruppe fir Arbeits- und
Betriebsorganisation e.V. Berlin: GITO mbH Verlag; 2010: 157 — 174

96



19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Dahms M. Modellierung und Steuerung ereignisdiskreter Fertigungssysteme mittels
farbiger, zeitbehafteter Petri-Netze. Aachen: Shaker; 2008

Loédding H. Wandlungsféhige Produktionsplanung und -steuerung - Anforderungen
aus schwankenden Auftragseingangen. In: Nyhuis P, Hrsg. Wandlungsféhige
Produktionssysteme. Schriftenreihe der Hochschulgruppe fir Arbeits- und
Betriebsorganisation e.V. Berlin: GITO mbH Verlag; 2010: 45 — 62

Luczak H, Eversheim W, Schotten M, Hrsg. Produktionsplanung und -steuerung.
Grundlagen, Gestaltung und Konzepte. 2. Aufl. Berlin: Springer; 1999

Marz L, Krug W, Rose O, Weigert G. Simulation und Optimierung in Produktion
und Logistik. Praxisorientierter Leitfaden mit Fallbeispielen. Berlin, Heidelberg:
Springer-Verlag Berlin Heidelberg; 2011

Schneider H. Operative Produktionsplanung und -steuerung. Konzepte und Modelle
des Informations- und Materialflusses in komplexen Fertigungssystemen. 1. Aufl.
Minchen: Oldenbourg; 2005

Hackstein R. Produktionsplanung und -steuerung (PPS). Ein Handbuch fur die
Betriebspraxis. Disseldorf: VDI-Verl; 1984

Kompa S, Meier Christoph. WInD - Voruntersuchung "Produktion am Standort
Deutschland”. In: Schuh G, Altgott M, Hrsg. WInD - Wandlungsféhige
Produktionssysteme durch integrierte IT-Strukturen und dezentrale
Produktionsplanung und -regelung. Aachen: FIR e.V. an der RWTH Aachen; 2013:
21-29

Qing-dao-er-ji R, Wang Y. A new hybrid genetic algorithm for job shop scheduling
problem. Computers & Operations Research 2012; 39: 2291 — 2299

Witt A. Produktionsplanung und -steuerung in der Stahlindustrie.
Ressourceneinsatzplanung mit Beriicksichtigung von Falligkeitsterminen und
beschrankten Zwischenlagerkapazitaten. Berlin: Tenea; 2004

Fritzsche A. Heuristische Suche in komplexen Strukturen. Zur Verwendung
Genetischer Algorithmen bei der Auftragseinplanung in der Automobilindustrie.
Wiesbaden: Gabler Verlag / GWV Fachverlage GmbH Wiesbaden; 2009

Eiselt HA, Sandblom C. Operations research. A model based approach. 2. Aufl.
Heidelberg: Springer; 2012

Domschke W, Drex| A. Einfiihrung in Operations-Research. 8. Aufl. Heidelberg:
Springer; 2011

97



31

32

33
34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

Suhl L, Mellouli T. Optimierungssysteme. Modelle, Verfahren, Software,
Anwendungen. 3. Aufl. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg; 2013
Verein Deutscher Ingenierure. Simulation von Logistik-, Materialfluss- und
Produktionssystemen - Begriffe. 01. Aufl. (Dezember 2013); Dezember 2013
Nickel S, Stein O, Waldmann K. Operations Research. Berlin: Springer; 2011
Georgi G. Job-Shop-Scheduling in der Produktion. Einsatzorientierte Lésungen fur
ein Kernproblem der Produktionsplanung und -steuerung bei mittleren
Auftragszahlen und variierenden Einsatzbedingungen. Heidelberg: Physica-Verl;
1995

Rainer Hackl. Optimierung von Reihenfolgeproblemen mit Hilfe genetischer
Algorithmen

Bagheri A, Zandieh M, Mahdavi | et al. An artificial immune algorithm for the
flexible job-shop scheduling problem. Future Generation Computer Systems 2010;
26: 533 — 541

Demir Y, Kiirsat Isleyen S. Evaluation of mathematical models for flexible job-shop
scheduling problems. Applied Mathematical Modelling 2013: 977 — 988

Naderi B, Fatemi Ghomi S, Aminnayeri M et al. Scheduling open shops with
parallel machines to minimize total completion time. Journal of Computational and
Applied Mathematics 2011; 235: 1275 — 1287

Pinedo M. Scheduling. Theory, algorithms, and systems. 4. Aufl. New York:
Springer; 2012

Dangelmaier W, Aufenanger M, Lipka N. Eine wissensbasierte Rescheduling-
Heuristik fur Job-Shops. In: Schenk M, Hrsg. Digital Engineering -
Herausforderung fir die Arbeits- und Betriebsorganisation. Schriftenreihe der
Hochschulgruppe fir Arbeits- und Betriebsorganisation e.V. Berlin: GITO mbH
Verlag; 2009: 219 — 236

Zahn E, Schmid U. Produktionswirtschaft. Grundlagen und operatives
Produktionsmanagement; 1996

Ak B, Koc E. A guide for genetic algorithm based on parallel machine scheduling
and flexible job-shop scheduling. Procedia - Social and Behavioral Sciences 2012:
817 — 823

Ben Hmida A, Haouari M, Huguet M et al. Discrepancy search for the flexible job
shop scheduling problem. Computers & Operations Research 2010: 2192 — 2201

98



44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56
S7

Li J, Pan Q, Tasgetiren MF. A discrete artificial bee colony algorithm for the multi-
objective flexible job-shop scheduling problem with maintenance activities.
Applied Mathematical Modelling 2013: 1 — 22

Tang J, Zhang G, Lin B et al. A Hybrid Algorithm for Flexible Job-shop Scheduling
Problem. Procedia Engineering 2011: 3678 — 3683

Thammano A, Phu-ang A. A Hybrid Artificial Bee Colony Algorithm with Local
Search for Flexible Job-Shop Scheduling Problem. Procedia Computer Science
2013: 96 — 101

Zhang Q, Manier H, Manier M. A genetic algorithm with tabu search procedure for
flexible job shop scheduling with transportation constraints and bounded processing
times. Computers & Operations Research 2012: 1713 — 1723

Ponsich A, Coello Coello, Carlos A. A hybrid Differential Evolution - Tabu Search
algorithm for the solution of Job-Shop Scheduling Problems. Applied Soft
Computing 2013: 462 — 474

Zhang R. An Artificial Bee Colony Algorithm Based on Problem Data Properties
for Scheduling Job Shops. Procedia Engineering 2011: 131 — 136

Shahsavari-Pour N, Ghasemishabankareh B. A novel hybrid meta-heuristic
algorithm for solving multi objective flexible job shop scheduling. Journal of
Manufacturing Systems 2013; 32: 771 — 780

Teekeng W, Thammano A. Modified Genetic Algorithm for Flexible Job-Shop
Scheduling Problems. Procedia Computer Science 2012: 122 — 128

Karaboga D, Basturk B. On the performance of artificial bee colony (ABC)
algorithm. Applied Soft Computing 2008; 8: 687 — 697

Karaboga D, Akay B. A comparative study of Artificial Bee Colony algorithm.
Applied Mathematics and Computation 2009; 214: 108 — 132

Pan Q, Fatih Tasgetiren M, Suganthan PN et al. A discrete artificial bee colony
algorithm for the lot-streaming flow shop scheduling problem. Information Sciences
2011; 181: 2455 — 2468

Cassandras CG, Lafortune S. Introduction to discrete event systems. 2. Aufl. New
York, NY: Springer; 2010

Gudehus T, Kotzab H. Comprehensive logistics. 2. Aufl. Berlin: Springer; 2012
Verein Deutscher Ingenierure. Simulation von Logistik-, Materialfluss und
Simulation von Logistik-, Materialfluss und Produktionssystemen - Grundlagen. 03.
Aufl. (Dezember 2010); Dezember 2010

99



58

59

60

61

Kastens U, Kleine Biining H. Modellierung. Grundlagen und formale Methoden ;
[fur Bachelor geeignet]. 2. Aufl. Mlnchen: Hanser; 2008

Rabe M. Handlungsanleitung Simulation in Produktion und Logistik. Ein Leitfaden
mit Beispielen fir kleinere und mittlere Unternehmen. Erlangen: SCS European
Publ. House; 2001

Choi BK, Kang D. Modeling and simulation of discrete-event systems. Hoboken,
NJ: Wiley; 2013

Rabe M, Spiekermann S, Wenzel S. Verifikation und Validierung fur die Simulation
in Produktion und Logistik. Vorgehensmodelle und Techniken. Berlin, Heidelberg:
Springer-Verlag; 2008

100



Anhang

Anleitung Programm

Abbildung 26  zeigt die  Bedienoberfliche des  simulationsgestutzten
Optimierungssystems. Zundchst ist die Anzahl der durchzufiihrenden Iterationsschritte
anzugeben (1). AnschlieBend l&sst sich der Planungslauf starten (2). Nach Ablauf der
angebenden Iterationen, wird die Anzahl gefundener Lésungen ausgegeben (3). Diese
lassen sich fir weitere Untersuchungen ausgeben. Der Nutzer gibt die Anzahl
auszugebender Ablaufpléane an (4) und bestétigt anschlieend die Auswahl (5). Nach
Ablauf des Programms kann dieses verlassen werden (6).

i N

B MainWindow = | = P

1. Anzahl Iteraticnen angeben

2. "Planungslauf starten” klicken

3. Anzahl auszugebender Ablaufplane angeben
4, "Ablaufplane ausgeben” klicken

Anzahl [terationen: 1 500

2 Planungslauf starten

Anzahl gefundener Lésungen: 3 45

Anzahl auszugebender Ablaufpline: 4 10

5 Ablaufpline ausgeben ‘

|6 SchlieBen |

Abbildung 26: Bedienoberflache des simulationsbasiertenn Optimierungssytems
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Fur das Experiment verwendeter Datensatz

An dieser Stelle werden die zugrundeliegenden Informationen zur Durchfuhrung des
Experiments aus Kapitel 7 vorgestellt. Die Daten représentieren exemplarisch ein
Produktionssystem, welches durch das in dieser Arbeit vorgestellte simulationsgestiitzte
Optimierungssystem analysiert wird. Der verwendete Datensatz beschrankt sich auf die

wesentlichen Parameter des Produktionssystems.

Die Anlagentabelle (vgl. Abbildung 27) gibt die ID und den initialen Istristzustand aller

zur Verfugung stehenden Anlagen des Produktionssystems an.

id Istruestzustand
1 8
2 1
3 3
4 i}
5 9
& 11
7 12

Abbildung 27: Anlagentabelle

Die Tabelle in Abbildung 28 gibt die Relation zwischen Anlage und Riistzustand an und
definiert so alle moglichen Ristzustdnde der jeweiligen Anlage. AulRerdem werden die
Zeitfaktoren der Anlage in Relation zum jeweiligen Ristzustand definiert.

Id | Anlage I Ruestzustand | Zeitfaktor
1 1 8 1
2 1 9 4
3 2 1 5
4 2 2 6
5 2 3 3
6 3 3 2
7 3 4 5
8 4 6 7
9 4 7 5
10 4 5 10
11 5 9 9
12 6 11 1
13 6 12 2
14 7 12 8

Abbildung 28: Relation zwischen Anlage und Ristzustand
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Die Rustzustandstabelle (vgl. Abbildung 29) gibt die Relation zwischen Rustzustand
und Qualifikation an. Inhalt der Tabelle ist die jeweilige ID und Bezeichnung des

Ruistzustands, sowie die mit der technischen Ausstattung einhergehende Qualifikation.

—
Q.

Ruestzustand Qualifikation

Bohrkopf 17d
Bohrkopf 17e
Bohrkopf 19a
Bohrkopf 19e
Schleifpapier Kérnung 16
Polieraufsatz 1
Polieraufsatz 2
Werkzeugsatz 7a
Werkzeugsatz 16¢
Fraeskopf 4b
Spanaufsatz12.1s

W 0 ~N O & W o =

- W W NNy

[
[

[y
=]
[y
w

Abbildung 29: Ristzustandstabelle

Die Umrusttabelle (vgl. Abbildung 30) definiert alle mdglichen Umrlstungsvorgénge
des zugrundeliegenden Produktionssystems. Der Inhalt der Tabelle bestimmt sowohl die
Zeit- und Personalkosten, als auch die bendtigte Qualifikation zur Anderung der
technischen Konfiguration einer Anlage.

Id Istruestzustand I Sollruestzustand | Zeitkosten | Personalaufwand | benQualifikation
1 1 2 5 1 7
2 2 1 12 1 8
3 3 4 2 0 9
4 4 3 6 0 10
5 6 7 10 0 11
6 7 6 4 0 12
7 8 9 7 1 14
8 9 8 8 1 15
9 1 3 4 0 16
10 3 1 6 1 17
11 2 3 6 1 18
12 3 2 3t 0 19
13 5 6 3 1 20
14 5 7 2 0 21
15 6 5 10 0 22
16 7 5 4 1 23
17 11 12 9 0 24
19 12 11 3 0 25

Abbildung 30: Umrdisttabelle
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Die in Abbildung 31 dargestellte Qualifikationstabelle definiert die dem System
bekannten Qualifikationen. Die Tabelle beinhaltet sowohl Qualifikationen zur
Bearbeitung eines Fertigungsauftrags, als auch jene zur Durchfiihrung eines

Umrustvorgangs.

—
Q.

Qualifikation
Schleifen

Polieren

Verpacken

Fraesen
Bohrenl
Bohren2
UR: Bohrkopf 17d auf Bohrkopf 17e
UR: Bohrkopf 17e auf Bohrkopf 17d
UR: Bohrkopf 19a auf Bohrkopf 19e

O 00 ~N O b & W N =

10 UR: Bohrkopf 19e auf Bohrkopf 19a

11 UR: Polieraufsatz 1 auf Polieraufsatz 2

12 UR: Polieraufsatz 2 auf Polieraufsatz 1

13 Spanen

14 UR: Werkzeugsatz 7a auf Werkzeugsatz 16¢

15 UR: Werkzeugsatz 16¢ auf Werkzeugsatz 7a

16 UR: Bohrkopf 17d auf Bohrkopf 19a

17 UR: Bohrkopf 19a auf Bohrkopf 17d

18 UR: Bohrkopf 17e auf Bohrkopf 19a

19 UR: Bohrkopf 19e auf Bohrkopf 17d

20 UR: Schleifpapier Kornung 16 auf Polieraufsatz 1
21 UR: Schleifpapier Kérnung 16 auf Polieraufsatz 2
22 UR: Polieraufsatz 1 auf Schleifpapier Kérnung 16
23 UR: Polieraufsatz 2 auf Schleifpapier Krnung 16
24 UR: Fraeskopf 4b auf Spanaufsatz 12.1s

26 UR: Spanaufsatz 12.1s auf Spanaufsatz 12.1s

Abbildung 31: Qualifikationstabelle

Die zu fertigenden Auftrdge des Produktionssystems werden durch die Informationen
der Auftrags- (vgl. Abbildung 32) und Arbeitsschritttabelle (vgl. Abbildung 33)
charakterisiert. In der Auftragstabelle werden die Fertigungsfristen der Auftrége
definiert. Die Zuordnung zu einem Auftrag, sowie die Charakterisierung der
Arbeitsschritte erfolgt durch die in Abbildung 33 dargestellten Informationen. Diese
beinhaltet sowohl den Personalaufwand und die benétigte Qualifikation, als auch den

Zeitfaktor zur Bestimmung der Bearbeitungsdauer.
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Fertigstellungsfrist

345
247
500

Id

306

280

1053

6

516

1235
1000
158

9

10
1

359

486
780

12
13
14

369

Abbildung 32: Auftragstabelle

36
37

38

13

39
40

10

41

13

42
43

10

44

45

1

46
47

13

48

10
10
10
11
11
1
1
1
12
12
12
12
12
13
13
13
13
13
13
14
14
14

43
50

51

52
33

13

54

55

56
57

58

59

12

13

61

62

63

13

65

10
11

67

70

Id | Zeitfaktor | BenQualifikation | Auftrag | Reihenfolge | Personalaufwand | Id |Zeitfaktor | BenQualifikation |Au1‘trag | Reihenfolge | Personalaufwand

13

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19

13

12

13

n

16

24

27

13

12

30
Eil
32
33
34
35

Abbildung 33: Arbeitsschritttabelle
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Die in den nachfolgenden Abbildungen dargestellten Informationen definieren das

Personal des Produktionssystems. In der Personaltabelle (vgl. Abbildung 34) befinden

sich Informationen zur Identifikation eines Mitarbeiters. Durch die in Abbildung 35

abgebildeten Daten wird dem Personal jeweils eine Teilmenge der bekannten

Qualifikationen zugeordnet.

Id | Name | Vorname | Id I Name | Vorname |Id I Name | Vorname
1 Pfeifer Ulrich 19 Hunt Maurice 35 Burger Marcel
2 Fruehauf Manuela |20 Papst Christin 36 Mahler Michelle
3 Bergmann Markus 21 Faerber Susanne |37 Ehrlichmann Anke

4 Freeh Alexander |22 Furst Sabrina 38 Eggers Torsten
5 Freeh Jan 23 Wechsler Vanessa 39 Lehrer Peter

6 Huber Gabriele 24 Eberhart Tim 40 Rothstein Steffen
7 Konig Philipp 25 Braun Markus 41 Propst Max

8 Faust Maximilian |26 Loewe Nadine 42 Eiffel Uwe

9 Decker Johanna 27 Schroeder Jonas 43 Schmidt Uta

10 Gerber Alexander |28 Fuchs Stephan 44 Beyer Andrea
11 Baecker Sebastian |29 Foerster Ulrich 45 Vogel Janina
12 Bosch Kathrin 30 Schweizer Ralph 46 Mayer Maria
13 Frueh Yvonne 31 Gaertner Dennis 47 Abend Marie
14 Schmitz Christin 32 Mueller Laura 48 Seiler Ulrich
15 Kruger Ursula 33 Schwab Ute 49 Engel Lena

16 Mahler Jennifer 34 Weber Franziska |50 Kunze Tobias
17 Amsel Patrick 35 Burger Marcel

Abbildung 34: Personaltabelle
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Abbildung 35: Qualifikationstabelle des Personals
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