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Einleitung 1

Einleitung

Die optimale Ausnutzung zur Verfugung stehender Produktionskapazitéten ist fir Unternehmen
unerldsslich, um die Produktionskosten zu senken und damit die Wettbewerbsfahigkeit zu steigern.
Eine zielorientierte, durchdachte Planung bildet hierfiir die Grundlage. lhre Aufgabe besteht zu-
néachst einmal darin, den zu fertigenden Produkten bestimmte Produktionsvorgdnge zuzuordnen.
Diese wiederum mdissen in einem weiteren Schritt auf geeignete Maschinen verteilt werden, wobei
bestimmte Zeitrahmen festgelegt werden. Um erfolgreich zu sein, ist es fur eine Planung auRerdem
zwingend erforderlich, eine Reihe von Nebenbedingungen zu beachten. So missen beispielsweise
einzuhaltende Produktionspausen, alternativ einsetzbare Maschinen oder kapazitatsbeschrankte La-
ger berucksichtigt werden. Ein wesentliches Ziel dabei stellt die Minimierung der Durchlaufzeit,
also der benétigten Produktionsdauer dar, neben der jedoch auch die Verringerung der Ristzeit und
die Einhaltung der Lieferfrist von groRer Bedeutung sind. Weitere Ziele sind denkbar, beispielswei-
se die Minimierung anfallender Ristkosten, die bei der Reinigung von Maschinen entstehen kon-
nen. Diese Ziele werden meist in einer zu minimierenden Kostenfunktion zusammengefasst.

Zur Losung der Problemstellungen soll ein auf statistischen Verfahren aus der Physik basierender
Optimierungsalgorithmus entwickelt werden. Ziel dieser Arbeit ist es, ein moglichst einfaches Ver-
fahren zu finden, mit Hilfe dessen man in moéglichst kurzen Rechenzeiten moglichst gute Ergebnis-
se fur realistische Problemstellungen erhalten kann. Oder anders ausgedriickt: Es wird nicht nach
einem komplexen Verfahren gesucht, das auf einem stark vereinfachten, eigens konstruierten aka-
demischen Benchmark in beliebig langer Rechenzeit ein Optimum finden und die Optimalitét der
gefundenen Losung beweisen kann. Zusatzlich wird versucht, die fir den Algorithmus nétigen Pa-
rameter automatisch zu steuern, so dass die Simulationen, nachdem das Modell von einem Experten
erstellt wurde, auch von Produktionsplanern, die mit Optimierungsproblemen nicht vertraut sind,
durchgefihrt werden kénnen.

Ein gutes Verfahren allein garantiert jedoch nicht den Erfolg. Ebenso wichtig ist die Darstellung des
Optimierungsproblems in Form eines Modells. Im Modell werden die fiir lokale Suchverfahren be-
notigte Nachbarschaft und die Abbildung der Nebenbedingungen festgelegt. Diese miissen auf das
Verfahren zugeschnitten sein. So ist eine glinstige Kombination aus Modell und darauf arbeitendem
Optimierungsverfahren erforderlich, um erfolgreich Optimierungsprobleme bestmdglich zu l6sen.
Das Modell soll dabei die bendtige Funktionalitat fur eine Vielzahl an Problemstellungen zur Ver-
fugung stellen, so dass die erstellte Software in einem breiten Problemfeld ohne spezielle Anpas-
sungen eingesetzt werden kann. Zu den Standardproblemstellungen aus dem Bereich Scheduling,
den JobShop- und FlowShop-Problemen, soll vor allem noch die Funktionalitat einer variablen
Losgroflie zur Verfuigung gestellt werden. Dies soll jedoch nicht zu einer ,eierlegenden Wollmilch-
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sau’ fuhren, mit deren Hilfe sdmtliche denkbare Problemstellungen besser gelést werden kénnen als
auf einzelne Optimierungsprobleme spezialisierte Verfahren. Eine Erweiterung der Modellierung
auf bestimmte Problemstellungen kann in Einzelféllen durchaus erforderlich sein.

Getestet wird die so erstellte Kombination aus Modell und darauf arbeitendem Verfahren an ver-
schiedenen realistischen Benchmarks aus dem Bereich der Prozessindustrie und der diskreten In-
dustrie. Dabei werden Problemstellungen verschiedener Firmen verwendet, die die Funktionalitét
mehrerer zum Teil real existierender Produktionsanlagen miteinander kombinieren, um den Einsatz
verschiedenster Verfahren hinsichtlich ihrer Bedirfnisse zu vergleichen.

Die Arbeit ist in zehn Kapitel aufgeteilt. In Kapitel 1 wird die zugrundeliegende Problemstellung
der Produktionsplanung mit der benétigten Funktionalitit erlautert. Kapitel 2 gibt einen kurzen U-
berblick Gber Verfahren, die zur Losung der gestellten Aufgabe verwendet werden kénnen und er-
lautert die in dieser Arbeit verwendeten Verfahren aus dem Bereich Local Search. In Kapitel 3 wer-
den zwei grundsatzlich unterschiedliche Ansédtze gezeigt, mit deren Hilfe sich Produktionspla-
nungsprobleme abbilden lassen. Es handelt sich dabei um ein Modell basierend auf einer Spin-
darstellung, wobei die meisten der Nebenbedingungen als Strafterm in der Kostenfunktion model-
liert sind, und ein Modell mit einer direkten Représentation der bendtigten Funktionalitat, bei dem
die meisten Nebenbedingungen von jeder Lésung beachtet werden. Ein Vergleich der beim Simula-
ted Annealing temperaturabhéngigen Observablen wird in Kapitel 4 zwischen verschiedenen Mo-
dellen eines Spinglases und der zwei zuvor beschriebenen Modelle fur Produktionsplanungsprob-
leme durchgefiihrt. In den Kapiteln 5 bis 8 wird das erarbeitete Modellierungs- und Optimierungs-
konzept auf verschiedenen Problemstellungen getestet. Neben einfachen JobShop-Problemen, wo-
bei sich der Begriff ,einfach’ hier auf die bendtigte Funktionalitit bezieht, werden vor allem
Benchmarks der BASF AG und SAP AG ausfuhrlicher diskutiert. Im folgenden Kapitel 9 wird die
bereits erwéhnte Funktionalitat der variablen Losgréfienplanung dem Modell als Funktionalitat hin-
zugefligt und anhand einer komplexen Problemstellung von H. Westenberger und J. Kallrath
([9.1]), das in einer Kooperation der BASF AG und der Bayer AG entstand, getestet. Im zehnten
Kapitel werden schlieRlich verschiedene Modellierungen fur eine Problemstellung aus der diskreten
Industrie, dem FlieBbandproblem, vorgestellt.
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Kapitel 1

Problemstellung

1.1 Einleitung

Das hier betrachtete Produktionsplanungsproblem besteht aus n Auftragen, die auf m Maschinen
bearbeitet werden. Ein Produktionsplan legt die Produktionsintervalle der einzelnen Auftrage auf
den Maschinen fest. Der Produktionsplan ist gultig, falls sich die Produktionsintervalle eines Auf-
trages und die Produktionsintervalle der Auftrage auf einer Maschine nicht iberschneiden. Ein Auf-
trag kann somit nicht auf mehreren Maschinen gleichzeitig bearbeitet werden und eine Maschine
kann nur einen Auftrag zu einer bestimmten Zeit bearbeiten. Zusétzlich muss ein giltiger Produkti-
onsplan noch weitere problemspezifische Restriktionen einhalten. Zu diesen Restriktionen gehdren
zeitliche Bedingungen, sekundédre Ressourcen, Lager usw.. Das Produktionsplanungsproblem wird
durch die Maschinen, Auftrage und Restriktionen bestimmt (siehe dazu auch [1.1]). Die einzelnen
benotigten Funktionalitaten werden im Folgenden der Reihe nach eingefihrt.

1.2 Maschine

Bei mehreren Maschinen unterscheidet man die Problemstellung nach der Reihenfolge, in der die
Maschinen von den Auftrdgen benétigt werden:

o Existiert eine feste, fur alle Auftrage gultige Reihenfolge, so bezeichnet man das Problem im
Allgemeinen als ein FlowShop-Problem.

e Unterscheiden sich die Reihenfolgen der einzelnen Auftrage voneinander, so handelt es sich
um ein JobShop-Problem.

o Existiert keine feste Reihenfolge, so hat man ein OpenShop-Problem zu bearbeiten, bei dem
neben den Produktionsintervallen noch die Reihenfolge, in der die Maschinen bendétigt wer-
den, fur jeden Auftrag festzulegen sind.

e Neben diesen drei Standard-Problemstellungen existieren bei real vorkommenden Problem-
stellungen natirlich noch Probleme, die aus einer Kombination der beschriebenen Bedingun-
gen bestehen. Zusétzlich kann es vorkommen, dass manche Auftrdge nicht alle Maschinen
bendtigen, wie z.B. im Westenberger-Kallrath-Problem (vgl. Kapitel 9).
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1.3 Alternative Maschinen

Statt einer einzelnen Maschine kann auch eine Gruppe von Maschinen existieren, die alternativ zu-
einander die Produktion durchfiihren kdnnen. Solche alternativen Maschinen werden in Produkti-
onsstufen zusammengefasst. Bei den Produktionsproblemen spricht man bei alternativen Maschinen
dann vom Flexible-FlowShop, Flexible-JobShop oder Flexible-OpenShop-Problem.

1.4 Umrusten der Maschinen

Zwischen der Ausfuhrung der einzelnen Auftrage auf einer Maschine kann eine Reinigung oder
Umrstung nétig sein. Dadurch wird die Maschine auf die Ausfiihrung eines anderen Auftrags vor-
bereitet (z.B. Austausch eines Werkzeugs an der Maschine). Die Dauer des Riistvorgangs kann da-
bei von der Maschine und der Reihenfolge der zu fertigenden Auftrdge abhéngen. Teilweise sind
bei der Umrlstung noch zeitliche Bedingungen zu beachten, so ist z.B. bei Westenberger-Kallrath
eine Reinigung auf jeden Fall durchzufiihren, falls nach dem Ende eines Auftrags nicht sofort ein
anderer Auftrag gestartet wird. Zusatzlich zur Rustdauer kénnen Kosten bei der Umristung auftre-
ten, z.B. Material- und Energieverbrauch oder die Entsorgung anfallender Reststoffe. Neben diesen
unmittelbaren Ausgaben bestehen die Ristkosten noch aus sog. Opportunitatskosten. Darunter ver-
steht man die Deckungsbeitrége, die dem Unternehmen deshalb entgehen, weil die Anlage wéhrend
der Ruistzeit nicht produzieren kann. Da die Fertigungskapazititen regelmaiiig knapp sind, besteht
der Gberwiegende Teil aus Opportunitatskosten. Die Bestimmung dieser Kosten ist meist problema-
tisch. Bei der Optimierung werden deshalb bei den Ristkosten nur die unmittelbaren Kosten be-
trachtet.

1.5 Produktionszeit eines Auftrags

Die Produktionszeit eines Auftrags ist abhdngig von den Eigenschaften des Auftrags und denen der
zur Produktion gewéhlten Maschinen. Manche Maschinen sind neuerer Bauart und deshalb schnel-
ler beim Bearbeiten des Auftrags.

1.6 Zeitliche Bedingungen

Es existieren zeitliche Bedingungen fir die Maschinen und Auftrége, die in der Regel strikt einzu-
halten sind. Eine Verletzung des Liefertermins (vgl. Kapitel 1.6.2) kann unter bestimmten Umstéan-
den jedoch zul&ssig sein. Die Minimierung solcher Verletzungen stellt dann ein weiteres Optimie-
rungsziel dar.
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1.6.1 Zeitliche Bedingungen der Maschinen

Bei der Planung sind friihest mégliche Zeitpunkte, ab denen die Maschinen fir die Produktion ein-
setzbar werden, zu beachten. Folgende Umsténde koénnen diesen Zeitpunkt beeinflussen:
e Aufgrund vorhergehender Planung kann es sein, dass eine Maschine bis zu einem bestimmten
Zeitpunkt bereits ausgelastet, also nicht verfugbar ist (rollierende Planung).
e Bei der Neuanschaffung einer Maschine steht diese erst nach ihrer Aktivierung zur Verfu-
gung.
e Durch die Wartung einer Maschine kann es zu langeren Ausfallzeiten kommen.

1.6.2 Zeitliche Bedingung der Auftrage

Bei den Auftragen kann neben dem friihesten Startzeitpunkt auch das letztmégliche Ende der Pro-
duktion vorgegeben sein. Im Unterschied zum friihesten Startzeitpunkt (release date), der immer
einzuhalten ist, unterscheidet man bei dem letzten Produktionszeitpunkt, dem Lieferzeitpunkt, zwi-
schen einer deadline, die bei der Produktion ebenfalls eine harte Schranke darstellt, und einem due
date, einer weichen Schranke, die nicht unbedingt eingehalten werden muss, deren Einhaltung aber
wiinschenswert ist. Je nachdem, wie wichtig die Einhaltung der weichen Lieferfrist (due date) ist,
lassen sich verschiedene Prioritdten definieren.

Die zeitlichen Bedingungen kdnnen von folgenden Gegebenheiten beeinflusst werden:

e Benotigte Materialien/Rohstoffe stehen noch nicht zur Verfugung und werden erst zu einem
bestimmten Zeitpunkt geliefert. Dies verzdgert womdglich die Ausfiihrung der Auftrage und
erhoht evtl. deren frihest moglichen Startzeitpunkt (release date).

e Eine Nichteinhaltung der festen Lieferfrist (deadline) fuhrt zu Umsatzverlusten, da der Kunde
seinen Auftrag zurtickzieht (lost sales).

e Eine Uberschreitung der weichen Lieferfrist (due date) bedingt eine Konventionalstrafe bzw.
Verzugskosten. Zusétzlich ist ein Imageverlust die Folge, der die Hinwendung des Kunden zu
einer konkurrierenden Firma wahrscheinlich macht (goodwill Verlust).

1.6.3 Zeitliche Bedingung zwischen Auftragen

Falls Material zwischen verschiedenen Auftragen ausgetauscht wird, kommt es zu zeitlichen Bedin-
gungen zwischen den Auftrdgen. Ein Auftrag kann z.B. erst dann starten, wenn ein anderer, der
Rohstoffe liefert, bereits teilweise oder vollstandig abgearbeitet ist. Neben dieser Minimalabstands-
bedingung, bei der ein minimaler Abstand zwischen Zeitpunkten der Auftrage (z.B. den Startzeit-
punkten) festgelegt wird, existieren noch Maximalabstédnde. N6tig kdnnen solche Maximalabstande
moglicherweise aufgrund von Verfallszeiten (shelf live time) von Materialien werden. Ein solcher
Maximalabstand kann dazu fiihren, dass zwei Auftrage direkt nacheinander auszufiihren sind, falls
z.B. Materialien nicht gelagert werden konnen.
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1.7 Multiressourcen

Neben den bereits eingefiihrten Maschinen, die nur jeweils einen Auftrag gleichzeitig ausfuhren
kdnnen, bedarf es moglicherweise zusatzlich noch weiterer Ressourcen. Dabei kann es sich z.B. um
Arbeitskrafte oder erforderliches Werkzeug handeln, die eventuell gleichzeitig von mehreren Ma-
schinen bendtigt werden. Jede dieser Multiressourcen besitzt eine zeitabhéngige Kapazitat. Die fur
einem Auftrag bendtigte Kapazitat kann ebenfalls zeitabhéngig sein. Stehen alternative Multires-
sourcen zur Verfligung, so kann es sein, dass die Wahl der Multiressource die Produktionszeit be-
einflusst, z.B. durch Experten-Arbeiter, die einen Arbeitsvorgang schneller durchfiihren kénnen als
die ,normalen’ Arbeitskréfte.

1.8 Lager

Lager dienen zur Aufbewahrung anfallender Zwischen- und Endprodukte und kénnen einen maxi-
malen Fullstand und/oder einen Mindestflllstand aufweisen. Es gibt Lager, in denen nur ein Mate-
rial gelagert werden kann (z.B. Silos) oder solche, in denen verschiedene Materialien gleichzeitig
gelagert werden konnen (z.B. Kiihlh&user; hier werden die Materialien verpackt auf Paletten gela-

gert).

Die bisherigen Funktionalitdten 1.2 bis 1.8 werden im Allgemeinen auch als MRCPSP (Multi-
Mode Resource Constrained Project Scheduling Problem) bezeichnet.

1.9 Pausen

Pausen treten auf, wenn es zu Produktionsunterbrechungen kommt. Dies kann in Mittagspausen,
nicht vorhandenen Nachtschichten oder am Wochenende der Fall sein. Manche der Pausen sorgen
fur eine harte Produktionsunterbrechung, bei der keiner der Auftrage unterbrochen werden darf, d.h.
wird ein Auftrag vor einer solchen Pause begonnen, so muss er auch vor der Pause beendet werden.
Andere Pausen erlauben eine Pausierung bei der Produktion, d.h. Auftrdge dirfen vor der Pause
begonnen werden und kdnnen nach der Pause weiterbearbeitet werden. Die Produktionszeit des
Auftrags wird dabei um die Pausendauer erhoht. Allerdings gibt es Auftrédge, die niemals durch
Pausen unterbrochen werden dirfen, z.B. weil Reaktionen mit fest vorgegebener Reaktionszeit
stattfinden.

1.10 Maschinenkosten

Bei der Benutzung einzelner Maschinen, Multiressourcen oder Lager kann es zu Kosten kommen.
Eine Maschine alterer Bauart bendtigt moglicherweise mehr Energie bei der Produktion oder er-
zeugt hohere Wartungskosten.
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1.11 Losgrofie

Unter einer LosgroRe eines Auftrags versteht man die Menge der durch den Auftrag hergestellten
Produkte. Die Losgrolie eines Auftrags kann bei der Planung festgelegt sein (fixierte Losgréfie) o-
der erst durch diese bestimmt werden (variable Losgrofie), wobei die LosgroRRe innerhalb bestimm-
ter Grenzen frei gewéahlt werden kann, ohne dabei die Produktionsdauer des Auftrags zu verandern.
Diese Grenzen sind in der chemischen Industrie z.B. vorgegeben durch die maximale Kapazitét
oder die Mindestfullmenge eines Reaktionsgefales.

1.12 ZielKkriterien

Bei der Optimierung in der Produktionsplanung sollen die Kosten der Produktion gesenkt werden.
Da diese Kosten in der Regel nicht direkt ermittelbar sind, strebt man die Optimierung zeitbezoge-
ner Ziele an. Neben der Durchlaufzeit der Standard-Probleme existieren bei den meisten realen
Problemen verschiedene andere Ziele mit unterschiedlichen Prioritaten, die bei der Optimierung zu
beachten sind.

a) Durchlaufzeit (makespan):
Unter der Durchlaufzeit soll im weiteren Verlauf der Arbeit die Zeitspanne zwischen dem Be-
ginn der Produktion und der Fertigstellung aller Auftrége, also die gesamte Produktionsdauer,
verstanden werden.
Die Minimierung der Durchlaufzeit stellt ein wesentliches Ziel der Planung dar. Eine Verkir-
zung der Durchlaufzeit fihrt zu einer besseren Auslastung der Maschinen und damit zu einer er-
hohten Effizienz. Die relativen Produktionskosten der Auftrage sinken.

b) Verspatung (lateness):

Eine Verspatung stellt eine Verletzung der weichen Lieferfrist (due date) eines Auftrags dar.
Hier unterscheidet man zwischen:

o der Summe der gewichteten Verspatungen,

e der maximalen Verspatung und

e der Anzahl der Verspatungen.
Man ist bestrebt, die vorgegebenen Fertigstellungstermine einzuhalten, da bei einer Uberschrei-
tung derselben mit Kosten zu rechnen ist (vgl. Kapitel 1.6.2). Eine Optimierung erfolgt mit Hilfe
eines oder mehrerer der angesprochenen Ziele.

¢) Rustzeiten (setup time)
Die Reduzierung der Rustzeiten (vgl. Kapitel 1.4) soll eine Reduzierung der Opportunitatskos-
ten zur Folge haben, da bei knappen Fertigungskapazitaten mit einer Steigerung der Produktivitéat
der Anlage bei reduzierten Ristzeiten gerechnet werden kann.
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d) Ristkosten (setup cost)
Die Minimierung der Summe der anfallenden Ristkosten (vgl. Kapitel 1.4) stellt ein weiteres

Optimierungsziel dar.

e) Maschinenkosten
Werden bestimmten Maschinen ,virtuelle’ Kosten zugeordnet, so kann nach einer Simulation mit

dem Optimierungsziel der Minimierung der Maschinenkosten (vgl. Kapitel 1.10) festgestellt
werden, ob diese Maschinen fiir die Produktion bendtigt werden.
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Kapitel 2

Optimierungsverfahren

2.1 Einleitung

Bei den im Folgenden dargestellten Scheduling Problemen wird nach einer Losung gesucht, deren
Kosten minimal sind. Die Darstellung des Optimierungsproblems erfolgt mittels einer Konfigurati-
on. Die Menge aller Konfigurationen wird als Konfigurationsraum K bezeichnet. Ist K endlich oder
abzdhlbar unendlich, so spricht man von einem kombinatorischen Optimierungsproblem. Durch

eine Zielfunktion f, : K — R werden jeder Konfiguration Kosten zugeordnet. Eine Konfiguration
k € K ist ein globales Optimum, falls ihre Kosten minimal sind ( f (k) <f (i ) Vie K )

2.2 Exakte Verfahren

2.2.1 Vollstandige Enumeration

Die konzeptuell einfachste Methode, alle global optimalen Losungen zu finden, besteht darin, den
gesamten Konfigurationsraum abzusuchen. Die exakte Enumeration ist bei realistischen Problemen
meist nicht moglich, da bereits bei kleinen Problemstellungen K sehr grof3 ist. Angenommen, man
hat ein Optimierungsproblem mit » binidren Entscheidungsvariablen und die benétigte Rechenzeit
fiir die Berechnung der Zielfunktion betrégt 10™° Sekunden, so wiirde man die in Tabelle 2.1 ange-
gebene Gesamtrechenzeit fiir eine vollstaindige Enumeration bendtigen.

n \ 25 | 50 | 75 | 100
t \ 3.4.107 Sekunden‘ 31 Stunden\ 1.2-10° Jahre\ 4.0-10" Jahre

Tabelle 2.1: Bendtigte Rechenzeit (t) fiir die vollstdndige Enumeration bei einer Problemstellung mit n bindren Ent-
scheidungsvariablen (z.B. Ising-Spins), falls die Berechnung einer Losung 10™"° Sekunden benétigt.

Insgesamt gesehen ist es bereits bei mittleren Problemstellungen zwischen 50 und 75 binédren Ent-
scheidungsvariablen unmoglich, dieses Problem zu lésen. Auch bei kleineren Problemstellungen
kann dieses Verfahren bei begrenzter Rechenzeit nicht durchgefiihrt werden.
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2.2.2 Branch&Bound (B&B)

Ein globales Optimum ldsst sich moglicherweise auch finden, ohne alle Konfigurationen zu bewer-
ten. Bei diesem Verfahren werden die beiden folgenden Komponenten benétigt:
e Branching
Die Konfigurationen bilden die Spitzen der Aste einer Baumstruktur. Jede Verzweigung/Knoten
stellt bestimmte Systemeigenschaften dar, die alle Konfigurationen besitzen, die von diesem
Knoten aus erreicht werden konnen.
e Bounding
Es existiert ein Verfahren, das fiir jeden Knoten eine untere Schranke fiir die Losungsqualitét an-
geben kann, die fiir alle von diesem Knoten erreichbaren Konfigurationen gilt. Eine obere
Schranke fiir die Losungsqualitit ergibt sich aus der besten bisher gefundenen Konfiguration. Ist
nun die untere Schranke eines Knotens groBer als die obere Schranke, so kann der Teilbaum un-
ter diesem Ast ,abgeschnitten’ werden. Die erreichbaren Konfigurationen miissen nicht mehr be-
achtet werden, da ihre Losungsqualitit schlechter ist als die der besten bisher gefundenen.
Durch geeignete Wahl des branching und des bounding kann so die Anzahl der zu bewertenden
Konfigurationen eingeschrinkt werden und damit die Problemstellung in vertretbarer Rechenzeit
gelost werden. Allerdings ist hier nicht sichergestellt, dass jede auf einer Instanz der Problemstel-
lung erfolgreiche Wahl auf anderen Instanzen der gleichen Problemstellung ebenso erfolgreich ist.
Unter ,erfolgreich’ wird hier eine moglichst kurze Rechenzeit verstanden.

2.3 Heuristiken

2.3.1 Zufallssuche

Die einfachste, wenn auch nicht unbedingt erfolgreichste Heuristik ist die Zufallssuche. Bei dieser
werden aus K zufillig Losungen gewihlt und die beste gespeichert. Allerdings kann man dabei
nicht sicher sein, ein globales Optimum gefunden zu haben. Meist ist die auf diese Weise erreichte
Losungsqualitét nicht besonders liberzeugend.

2.3.2 Konstruktionsheuristiken

Diese Heuristiken versuchen, schrittweise eine Losung aufzubauen. Ahnlich der Vorgehensweise
eines Menschen wird dabei jede neue Komponente moglichst optimal in die bereits bestehende
Teillosung integriert.

So wird beim Bestlnsertion ([2.1]) ein Ort in einem TSP (travelling salesperson problem) an der
Stelle in eine noch unvollstdndige Tour einsetzt, an der er die gesamte Wegstrecke am wenigsten
vergrofert.

Bei Sequenzproblemen in der Automobilindustrie versucht man, die ndchste zu planende Position
mit einem Fahrzeug zu belegen, das die wenigsten (gewichteten) Restriktionen verletzt (siche dazu
z.B. [2.2]).
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Bei Scheduling-Problemen, wie sie in dieser Arbeit diskutiert werden, werden bestimmte zu pla-
nende Operationen nach ihren Eigenschaften priorisiert und dann nacheinander aktiv oder semiaktiv
(vgl. Kapitel 3.2.6.4) in den bereits bestehenden Plan eingefiigt. Dabei gibt es die verschiedensten
Vorgehensweisen (vgl. z.B. [2.3], [2.4]), die davon abhéngig sind, welche Funktionalititen vorhan-
den sind.
Die einzelnen Vorgehensweisen unterscheiden sich beispielsweise dadurch voneinander, dass zu-
nichst Operationen

e mit kiirzester Produktionsdauer,

e mit ldngster Produktionsdauer,

e mit kleinstem Lieferzeitpunkt,

e mit der geringsten Zeitspanne zwischen frithestem und spétestem Startzeitpunkt (z.B. gegeben

durch Lieferzeitpunkt),

e mit langster Restlaufzeit, gegeben durch die Produktionsdauern der Nachfolger,

e mit groBtem Ressourcenverbrauch oder

e mit den meisten direkten Nachfolgern
geplant werden.
Existieren verschiedene Moglichkeiten eine Operation auszufiihren, so kann man diejenige

e mit kiirzester Produktionsdauer,

¢ mit minimalem Verhéltnis von Ressourcenbedarf zu Ressourcenkapazitét oder

e mit minimalem Verhiltnis von Ressourcenauslastung zu Ressourcenkapazitit
wihlen.

Im Folgenden werden Verbesserungsheuristiken vorgestellt, die ausgehend von einer vollstindigen
Losung, durch Verdnderungen eine weitere erzeugen und so versuchen, schrittweise die Losungs-
qualitit zu verbessern.

2.3.3 Local Search (LS)

LS startet mit einer beliebigen giiltigen Losung und versucht, diese schrittweise zu verbessern. Da-
zu werden Verdnderungen an der aktuellen Losung vorgenommen und mittels eines Auswahlkrite-
riums entschieden, welche davon beibehalten werden sollen. Die erlaubten Verdnderungen definie-
ren die Nachbarschaft N im Konfigurationsraum. Jede Konfiguration aus der Menge N (k) c K ist
dabei ein Nachbar der Konfiguration £. Verkniipft man den Konfigurationsraum mit der Nachbar-
schaftsstruktur, so erhélt man den Suchraum. Die Bewertung aller Konfigurationen im Suchraum
mit ihrer Zielfunktion ergibt die Energielandschaft. Bei LS bewegt man sich nun schrittweise durch
diesen Suchraum, mit Hilfe der Moves, die aus einer Konfiguration k k’ erzeugen, wobei k'e N(k).

Eine Konfiguration k ist ein lokales Optimum, falls (f(k)< f(i) Vie N(k)). Die Menge der

lokalen Optima héngt somit im Unterschied zu den globalen Optima sehr stark von der gewéhlten
Nachbarschaft ab. Unter einer Ebene oder einem Plateau soll im Folgenden eine Konfiguration k&
verstanden werden, die bzgl. ihrer Nachbarn die gleiche Energie besitzt (f(k)= (i) Vie N(k)).

Nach der obigen Definition stellt eine solche Konfiguration (Ebene/Plateau) ein lokales Optimum
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dar. Es soll nun noch ein striktes lokales Optimum £’ definiert werden durch
(f(k")< f(i) Vie N(k'). Dieses existiert jedoch nicht unbedingt. Die folgenden Verfahren kon-

nen dem Bereich LS zugeordnet werden. Sie unterscheiden sich meist in der Akzeptanzwahrschein-
lichkeit der vorgenommenen Verdnderungen. Zur vertiefenden Lektiire der folgenden Verfahren
bieten sich u.a. folgende Werke an: [2.5], [2.6].

2.3.3.1 Random walk

Bei der Suche wird jede Losung akzeptiert. Die beste wird dabei gespeichert. Diese lokale Suche ist
meist den folgenden Versionen unterlegen. Nur bei schwierigen Problemstellungen, bei denen die
Nachbarschaft die Suche nicht unterstiitzt, z.B. bei golf-hole-Problemen, schneiden die folgenden
Verfahren dhnlich schlecht ab. Golf-hole-Probleme sind solche, bei denen die ,guten’ Konfiguratio-
nen vereinzelt im Suchraum liegen und zu all ihren Nachbarn hohe Kostendifferenzen aufweisen.
Der random walk entspricht einer Zufallssuche (vgl. Kapitel 2.3.1).

2.3.3.2 Greedy (GR)

Bei GR-Verfahren werden bei der Suche grundsétzlich nur Verdnderungen akzeptiert, die Verbes-
serungen herbeifiihren. Man unterscheidet dabei zwischen den first improvement Strategien, bei
denen die erste Losung aus der Nachbarschaft N(k) akzeptiert wird, die besser ist als &, und den best
improvement Strategien, bei denen die beste Losung aus N(k) akzeptiert wird, wenn sie besser als k&
ist. Bei beiden Strategien wird die Suche spétestens abgebrochen, sobald ein lokales Optimum ge-
funden ist.

Eine einfache Moglichkeit, lokalen Optima zu entkommen, die Plateaus darstellen, besteht darin,
neben den verbessernden Verdnderungen auch solche zu akzeptieren, die die Losungsqualitét nicht
verschlechtern. Hier wird die Suche dann nicht mehr notwendigerweise in einem lokalen Optimum
beendet, sondern nur noch in strikten lokalen Optima. Es kann nun vorkommen, dass zum Ende der
Suche eine Menge an Losungen K’ endlos durchsucht wird, fiir die gilt: (f(k)= f(i)) Vi ke K").

Somit sollte noch ein weiteres Kriteritum zum Beenden der Suche festgelegt werden, z.B. die
maximale Anzahl an erzeugten Losungen. Diese Variante des first improvement konnte beim Ein-
satz bei Scheduling Problemen Verbesserungen gegeniiber der anfangs definierten GR-Strategie
erzielen ([2.7]). Im Vergleich zu anderen Verfahren (z.B. Simulated Annealing (SA)) konnte sich
GR jedoch nicht als eigenstindiges Optimierungsverfahren behaupten. Nur bei solchen Problemen,
die wenige Téler im Suchraum besitzen, arbeitet dieses Verfahren wirklich erfolgreich. Meist wird
GR in Kombination mit anderen Verfahren eingesetzt, um ein lokales Optimum in der Nachbar-
schaft einer gegebenen Losung zu finden, z.B. am Ende der Simulation mit SA.

2.3.3.3 Simulated Annealing (SA) und Threshold Accepting (TA)

Mit den GR Strategien ist es nicht moglich, aus (strikten) lokalen Optima zu entkommen. Die bei-
den Strategien SA und TA versuchen diesen Nachteil auszugleichen, indem auch schlechtere Lo-
sungen akzeptiert werden. Ein Kontrollparameter steuert, wie stark die Verschlechterung sein darf.
Grundsétzlich werden am Anfang grofBere Verschlechterungen akzeptiert als gegen Ende der Simu-
lation. Diese Heuristiken werden in Kapitel 2.4 ausfiihrlicher diskutiert.
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2.3.3.4 Great Deluge Algorithm (GDA)

Hier wird das biblische Szenario einer Sintflut simuliert, wobei Noah, diesmal ohne seine Arche,
versucht, den hochsten Gipfel trockenen Fufles zu erreichen. Bei der Optimierung sucht man den
tiefsten Punkt in der Energielandschaft, dhnlich einem Fisch in einem austrocknenden Tiimpel, d.h.
der Wasserstand beginnt bei einem hohen Wert und sinkt schlielich, bis das System in einem loka-
len Optimum gefangen ist. Bei diesem Sintflutalgorithmus ([2.8], [2.9], [2.10]) werden bei der loka-
len Suche alle Losungen akzeptiert, deren Zielfunktionswert unterhalb der gegebenen Schwelle
liegt, unabhingig von der Qualitéit der vorhergehenden Losung. Dieses Verfahren hat den Nachteil,
bei tiefem Schwellwert in lokalen Optima einzufrieren. Der Absenkung der Schwelle muss deshalb
besondere Beachtung geschenkt werden. Eine Inselbildung bei hohem Schwellwert kann durch die
Wahl einer geeigneten Nachbarschaft verhindert werden. Im Vergleich zu SA konnte GDA leider
nicht erfolgreich auf Produktionsplanungsprobleme angewendet werden ([2.7]). GDA konvergiert
im allgemeinen langsamer als SA.

2.3.3.5 Tabu Search (TS)

Falls im Unterschied zum GR noch Losungen akzeptiert werden, die keine Verbesserung ergeben,
um aus lokalen Optima zu entkommen, tritt nun das Problem auf, dass bereits bewertete Losungen
evtl. nochmals bewertet werden. Im schlimmsten Fall entstehen dadurch Zyklen bei der Suche. Um
dies zu verhindern, soll daher ein Gedéchtnis definiert werden, das, zusétzlich zur besten Losung,
der aktuellen Losung und deren Nachbarschaft, weitere Informationen iiber die bisherige Losungs-
suche speichert. Bei der weiteren Suche werden diese Informationen jeweils genutzt, um die Nach-
barschaft der aktuellen Losung zu verkleinern. Die Nachbarschaft ist deshalb abhidngig von der bis-
herigen Suche, weshalb man dieses Verfahren auch der Gruppe der dynamic neighborhood search
techniques zuordnen kann. Eine detailliertere Erkldrung zu TS ist z.B. in [2.11] zu finden.
Die folgenden Komponenten werden bendtigt:
e Tabu Liste
In dieser Liste werden Losungen gespeichert, die im néchsten Schritt nicht akzeptiert werden.
Diese Liste wird bei jedem Schritt aktualisiert, ist dabei aber nicht notwendigerweise immer von
der gleichen Lénge. Ist das Speichern ganzer Losungen zu aufwendig, kann die Liste auch mit
Nachbarschaftsoperatoren gebildet werden, die im nichsten Zug nicht ausgefiihrt werden. Da-
durch werden jedoch moglicherweise auch Losungen verboten, die noch nicht bewertet wurden.
Es existiert deshalb ein Kriterium (aspiration level condition), solche Lésungen dennoch zu ak-
zeptieren.
e Aspiration level condition
Dieses Kriterium sorgt dafiir, dass Losungen akzeptiert werden, die durch die Tabu Liste eigent-
lich verboten sind. Die einfachste Bedingung erlaubt Losungen, die besser sind als die beste bis-
her gefundene.
e Akzeptanzkriterium
Dieses Kriterium steuert, welche der Losungen aus der verringerten Nachbarschaft akzeptiert
werden. Ahnlich zu SA werden auch Losungen akzeptiert, die eine Verschlechterung zur aktuel-
len Losung darstellen.
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¢ Intensification - diversification

Bisher wurde das Gedéchtnis verwendet, um eine Riickkehr zu bereits bewerteten Losungen zu
verhindern. Nun wird das Geddchtnis dariiber hinaus noch eingesetzt, um bestimmte Regionen
abzusuchen. Durch einen zusitzlichen Term in der Zielfunktion werden Losungen bevorzugt, die
nahe einer bestimmten Losung liegen (intensification), oder solche, die wenig gemeinsam haben
mit einer bestimmten Losung (diversification). So kann man abwechselnd zuerst in der Nihe ei-
ner bestimmten Losung eine intensive Suche durchfithren, um dann wieder in einen anderen Teil
des Suchraums zu springen.

2.3.3.6 Genetischer Algorithmus (GA) und Evolutionsstrategien (ES)

Diese Verfahren sind angelehnt an die genetischen Algorithmen von Holland [2.12] und die Evolu-
tionsstrategien von Rechenberg [2.13]. Sie nutzen Konzepte aus der Genetik und der Evolutions-
theorie, um die Fitness einer Population aus Individuen mittels Kombination und Mutation ihrer
Gene zu optimieren. Es existieren viele verschiedene Ansétze, diese Ideen auf kombinatorische Op-
timierungsprobleme anzuwenden, z.B. [2.14], [2.15]. Grundsétzlich wird bei diesen Verfahren mit
einer Menge an Losungen, den Individuen, gearbeitet, die als Population bezeichnet wird. Ein
Optimierungsschritt, auch Generation genannt, besteht dann darin, aus der gegebenen Population
Individuen auszuwéhlen (Selektion) und Nachkommen mit Hilfe von Nachbarschaftsoperatoren zu
erzeugen. Es wird dabei entweder ein Individuum mutiert (mutation) oder die Information von
mehreren kombiniert an die Nachkommen {iibergeben (crossover). Welche der Individuen, Eltern
und/oder Nachkommen, in die Population der néchsten Generation {ibergeben werden bzw. iiberle-
ben, steuert ein Selektionsmechanismus (survival of the fittest). Die Suche wird terminiert, falls
ein bestimmtes Kriterium erfiillt ist, z.B. die maximale Anzahl der Generationen.

2.3.3.7 Iterated Local Search (ILS)

Unter ILS versteht man die iterative Anwendung von LS. Anstatt sich wie bei LS im Konfigurati-
onsraum zu bewegen, besteht die Nachbarschaft nun aus lokal optimalen Losungen, die durch ein
Verfahren, basierend auf LS, im Folgenden routineLS genannt, erstellt werden. Man kann diese
Suche nun dhnlich dem LS steuern und erhofft sich dabei Verbesserungen gegeniiber einer Zufall-
suche (random restart). Insgesamt gesehen handelt es sich also um ein LS Verfahren im Raum der
lokal optimalen Ldosungen. ILS wurde bereits in verschiedenen Optimierungsbereichen eingesetzt.
Eine Anwendung des Verfahrens auf Produktionsplanungsprobleme kann man z.B. in [2.16] nach-
lesen.
Es werden die folgenden vier Komponenten bendétigt ([2.17], [2.18]):
e Initiallésung
Dies ist die erste Losung im Konfigurationsraum, auf die routineLS angewendet wird. Im ein-
fachsten Fall handelt es sich um eine zufdllige Losung. Sie kann aber auch von anderen Verfah-
ren erzeugt werden. Meist ist es von Vorteil, mit einer guten Losung zu starten, jedoch sollte
man die dafiir aufgewendete Rechenzeit nicht aufler acht lassen.
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e routineLS
Hier konnen die verschiedensten Verfahren eingesetzt werden, die im Konfigurationsraum, aus-
gehend von einer Initiallosung, ein lokales Optimum finden. Neben einfachen GR-Heuristiken,
konnen der LinKernighan (z.B. fiir das TSP [2.19]) oder auch ausgefeiltere Heuristiken wie z.B.
SA oder TS eingesetzt werden. Hier gilt im Grunde das Gleiche wie bei der Initiallosung; es ist
besser, ein gutes Verfahren einzusetzen, jedoch sollte die dazu verwendete Rechenzeit beachtet
werden. Es kann sein, dass es sich als Vorteil erweist, eine schnelle Heuristik 6fters anwenden zu
konnen als eine gute, aber langsame.

e Veranderung (Perturbation)
Sie dient dazu, aus den lokalen Optima zu entkommen, indem sie eine Losung im Konfigurati-
onsraum erzeugt. Die Grofle der Verdnderung ist dabei eine wichtige Eigenschaft. Ist die Veran-
derung zu klein, so landet die anschlieBende routineLS im gleichen lokalen Optimum. Ist sie zu
grof3, wird die nachste routineLS von einer fast zufalligen Losung aus starten. Es handelt sich
dann um eine nicht gewiinschte Zufallssuche.

e Akzeptanzkriterium
Ahnlich zur LS wird nun noch ein Auswahlkriterium benétigt, das entscheidet, ob eine neue lo-
kal optimale Losung akzeptiert wird, oder ob die Suche bei der zuletzt gefundenen erneut gestar-
tet wird. Hier kann ein Greedy-Kriterium ausreichend sein. Im Gegensatz dazu kann auch jede
Losung akzeptiert werden. Dies fiihrt dann zu einer Zufallssuche im Raum lokal optimaler Lo-
sungen. Die Auswahl des Akzeptanzkriteriums entscheidet, ob die Suche eher intensification o-
der diversification bewirkt. Meist ist es von Vorteil, ein Kriterium zu wihlen, das zwischen den
beiden Extrema liegt.

2.3.3.8 Ruin&Recreate (R&R)

Dem ILS dhnlich ist der Ansatz des R&R. Beginnend mit einer Initiallésung, wird in jedem Schritt

ein Teil der aktuellen Losung zerstort (Veranderung) und dann neu aufgebaut (routineLS). Ob die

so erzeugte neue Losung akzeptiert wird, entscheidet ein Akzeptanzkriterium.

Dabei werden die folgenden Komponenten benotigt:

¢ Initiallésung
Es sollte hier nicht mit einer zufdlligen Losung begonnen werden. Zu empfehlen ist meist eine
Losung, die mit dem im Recreate verwendeten Ansatz erzeugt wird.

e Ruin
Es werden bestimmte Teile aus einer vollstindigen Losung entfernt. Anhand des TSP werden in
[2.20] verschiedene Vorgehensweisen vorgestellt. Neben dem zufilligen Entfernen von Orten
aus der Rundtour kénnen auch solche der Tour entnommen werden, die benachbart sind. Die
Anzahl der entnommenen Teile aus der Losung entspricht hier einem Parameter. Es empfiehlt
sich, nicht mehr als 50% der Losung zu veridndern.

e Recreate
Die aus der Losung entfernten Teile werden in diesem Teil wieder in die Losung integriert. Beim
TSP geschieht dies in [2.20], indem man einen Ort zufillig aus der Menge der entnommenen Or-
te auswahlt und ihn an der Stelle in die Tour einfiigt, an der er sie am wenigsten verléngert.
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Die richtige Kombination aus Ruin und Recreate ist bei diesem Verfahren keine triviale Aufgabe.
Nicht jede Kombination aus einem giinstigen Ruin mit einem guten Recreate ist erfolgreich. Bei
einer Zerstorung der Losung um 50% beim Ruin kann eigentlich nicht davon gesprochen werden,
dass es sich hier um ein lokales Verfahren (ILS) handelt, sondern vielmehr um die iterative An-
wendung konstruktiver Verfahren auf eine bereits teilweise erstellte Ausgangssituation.

Neben dem TSP wurde das Verfahren bereits auf andere Problemstellungen iibertragen, z.B. auf
VRP (vehicle resource planning) und Netzwerkprobleme ([2.21]).

2.4 Details zu den verwendeten Verfahren

2.4.1 Simulated Annealing (SA)

SA ist ein in der Physik oft verwendeter Ansatz, um Zustdnde niedriger Energie fiir komplexe Prob-
leme zu finden, die analytisch nicht losbar sind. Wie der Name erwarten ldsst, handelt es sich um
ein Verfahren zur Simulation eines Abkiihlvorganges [2.22]. Man versucht dabei, das Verhalten
eines stark erhitzten geschmolzenen Festkorpers bei langsamem Abkiihlen zu simulieren, der
schlieBlich in einem Grundzustand mit minimaler Energie erstarrt. Das Verfahren basiert dabei auf
einem Monte-Carlo-Prozess [2.23].

Metropolis fiihrte den Gedanken ein, bei der Suche einen Markov-Prozess mit einer geeigneten
Ubergangswahrscheinlichkeit zu verwenden. Bei einem Markov-Prozess werden schrittweise auf-
einanderfolgende Zustinde {k;} mit Hilfe eines Moves erzeugt, wobei die Wahrscheinlichkeit, einen
Zustand k;+; zu erhalten, nur von k; und nicht &;, wobei j<i, abhingt. Die Ubergangswahrscheinlich-

keit p(k, — k,,,) sollte so gewihlt werden, dass die Verteilungsfunktion der Zustdnde, die durch

diesen Markov-Prozess erzeugt werden, im Limes 7 — oo gegen die gewiinschte kanonische
Gleichgewichtsverteilung (Boltzmann-Verteilung)

1 E(k,)
Pk, )=—-exp| ——= 2.1
eq( 1) Z p( kB . T] ( )
konvergiert. Dabei ist E die zugrundeliegende Energiefunktion, 7" die Temperatur, k, die Boltz-
mann-Konstante, und
E(k,
Z = exp(— (—’)j (2.2)
k;eL kB . T

die Zustandssumme.
Ein stationdres Gleichgewicht stellt sich ein, falls die Master-Gleichung erfiillt ist:

Py k)Xol —> k)= 3P, (k) plk, k) .. (2.3)

J
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Eine hinreichende Bedingung dafiir erhdlt man durch das Prinzip der detailed balance:

P, (k)- plk; > k,)=P,(k;)- plk, > k.). (2.4)

eq

Das Verhiltnis der Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir einen Move k, — k; und den inversen Move

k; — k, héngt also nur von der Energieéinderung AE = E (k ; )— E (ki) ab:

p(ki _’kj)_ _AE
m—exp( kBTj (25)

Durch (2.5) ist p(k; — k) nicht eindeutig bestimmt ([2.23]). Eine hdufig verwendete Wahl ist das
sog. Metropolis-Kriterium [2.24]:

AE
p(k,. - kj): min{l, exp(— kAETJ} = exp(— k, -Tj Jalls AE > O. (2.6)
-

1 sonst

Dies fiihrt dazu, dass bessere Zustinde immer angenommen werden, schlechtere nur mit einer be-

stimmten Wahrscheinlichkeit. Die Temperatur 7 ist ein Kontrollparameter, der wahrend der Simula-

tion von einem Startwert bis auf 0 gesenkt wird. Er wird bei der iiblichen Wahl von kz=1 bei der

Optimierung, in Einheiten von E gesetzt. Im Laufe der Simulation wird also die Wahrscheinlich-

keit, einen schlechteren Zustand anzunehmen, immer geringer.

Das Metropolis-Kriterium erfiillt die Bedingung der detailed balance.

SA erfiillt ferner die Bedingung der Ergodizitdit. Nach Ehrenfest (1911) wird ein System als ergo-

disch bezeichnet, wenn die im Phasenraum an eine Hyperfliche E=const. gebundene Phasen-

raumtrajektorie im Laufe der Zeit jedem Punkt beliebig nahe kommt. Fiir den Fall, dass der Phasen-

raum aus diskreten Punkten besteht, muss die Phasenraumtrajektorie jeden Punkt erreichen konnen.

Seit seiner Einfiihrung durch Kirkpatrick ([2.22], [2.25]) ist SA ein anerkanntes Verfahren in der

kombinatorischen Optimierung.

Senkt man die Temperatur bei SA ausreichend langsam ab, so konvergiert die Verteilung der Zu-

stinde gegen eine Verteilung, bei der nicht-optimale Zustinde die Wahrscheinlichkeit 0 besitzen

([2.26]). Ein geeignetes Temperaturschema ist durch
a

= b +log(t)

gegeben, wobei a und b positive Konstanten sind, die von dem gestellten Optimierungsproblem

(2.7)

abhingen und t die vergangene Rechenzeit darstellt.
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2.4.2 Threshold Accepting (TA)

Dieses Verfahren ([2.27]) ist vom Prinzip her verwandt mit SA. Die Ubergangswahrscheinlichkeit
ist beim TA jedoch gegeben durch die Heaviside-Stufenfunktion:

1 falls AE <th

0 sonst

p=0(th—AE)= { (2.8)

Die Schwelle (engl. threshold) th wirkt als Pseudotemperatur, die von einem anfianglich hohen Wert
gegen 0 gesenkt wird. Dies fiihrt dhnlich wie bei SA dazu, dass wihrend der Simulation immer we-
niger Verschlechterungen angenommen werden.

Allerdings verletzt TA im Gegensatz zu SA die Bedingung der detailed balance. Dies wird deutlich
bei einem System aus drei Zustdnden k;, kj, k,, bei einem threshold th mit folgenden Eigenschaften:

E
A
E(k,)< Elk, )< E(k,) )
Elk,)- E(k,) < th -
E(k,)-Elk, )< th K "
E(k,)-E(k,)> th y
k.
» k

Abbildung 2.1: Die Bedingung der detailed
balance ist nicht erfiillt!

Dies fiihrt zu folgenden Ubergangswahrscheinlichkeiten:

ple, > k,)=1, plk, > k,)=1,

ple, >k, )=1, plk, —>k,)=1, (2.9)
plk, > k,)=0, plk, —k)=1.

Unter der Annahme, dass das Prinzip der detailed balance erfiillt ist, ergibt sich:
plk, >k, ) zlk; )= plk, — k) Pk, )= Plk, )= P(k, ), (2.10)
plk, >k, ) zlk,)= plk, > k,)- Plk,)= P(k,) = Plk,)
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Die Besetzungswahrscheinlichkeit P(k,,) fiir Zustand £k, verschwindet, und damit auch die Beset-
zungswahrscheinlichkeiten der anderen Zustinde. Die Bedingung der detailed balance ist somit
nicht erfiillt, da die Summe aus den Besetzungswahrscheinlichkeiten 1 ergeben muss.

Auch verletzt TA die Bedingung der Ergodizitit. Ein Zustand k; mit der Nachbarschaft N(k;), fir
den gilt: E(kl.)—E(kj)> th Vk, e N (kl.), kann von einem beliebigen anderen Zustand aus nicht

mehr erreicht werden (vgl. Abbildung 2.2). Es kann sich kein thermisches Gleichgewicht einstel-
len.

v

k

Abbildung 2.2: Die Bedingung der Ergodizitt ist nicht erfillt!

ki bezeichnet man auch als ,Zuckerhut’.

[ [
> >

k k

Abbildung 2.3: Golf hole k. Abbildung 2.4: Tst das System im golf hole bei k; gefangen, so
werden andere, evtl. bessere, Zustinde nicht
mehr erreicht.

Die Verletzung der Bedingung der Ergodizitdt wirkt sich sehr stark bei Problemstellungen aus, bei
denen viele Zustinde k; existieren, die zu all ihren Nachbarn Energiedifferenzen AE aufweisen, die
grofer als der gegebene threshold th sind: AE = E(kj )— E(k,)>Th Vk, eN (k,) (vgl. Abbildung
2.3). Befindet sich das System in solch einen Zustand (golf hole), so ist es gefangen, d.h. es werden
keine anderen, evtl. bessere, Zustinde mehr erreicht (vgl. Abbildung 2.4). Neben diesen golf holes
existieren womdoglich auch ,Inseln’ /, die die Eigenschaft besitzen, dass alle Zustéinde auBBerhalb der
Insel, die Nachbarn der Zustédnde der Insel sind, von diesen aus nicht mehr erreicht werden kdnnen:
Elk,)-E(k,)> th (Vk,,k |k, e Ink, & Ink, e N(k,)). Ein golf hole ist nach dieser Definition

ebenfalls eine Insel. Eine Inselbildung findet beim Absenken des thresholds immer statt. Existieren
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am Anfang der Suche bereits viele solcher Inseln, so ist die Losungssuche stark abhéngig von der
anfanglich gewdhlten Losung. Eine frithe Inselbildung ldsst sich durch Erweiterung der Nachbar-
schaft jeder Losung verhindern. Jedoch wird das System bei kleinem threshold immer auf solch
einer Insel (in einem Tal der Energielandschaft) gefangen sein, wodurch es evtl. von Vorteil ist, die
vorhandene Rechenzeit aufzuteilen und viele schnelle Simulationen durchzufiihren.

TA kann man als einfache Néherung von SA betrachten, wobei das exponentielle Verhalten der
Ubergangswahrscheinlichkeit durch eine Stufenfunktion ersetzt wurde.

£
]

>
th A

Abbildung 2.5: Niherung des exponentiellen Verhaltens der Ubergangswahr-
scheinlichkeit von SA durch eine Stufenfunktion bei TA.

Der Ubergangsthreshold und die Ubergangstemperatur von einem ungeordneten energiereichen zu
einem geordneten energiearmen System sollten in etwa dieselbe Groenordnung haben. Zur Verein-
fachung wird im Folgenden auch bei TA von einer Temperatur und nicht mehr vom threshold ge-
sprochen.

Wird der threshold auf 0 gesetzt, so handelt es sich um ein first improvement GR-Verfahren.

2.4.3 Erwartungswerte flir Observablen

Fiir die folgenden Berechnungen sei vorausgesetzt, dass sich das System ergodisch ist und sich im
thermischen Gleichgewicht befindet. Streng genommen ist dies allerdings nur fiir SA erfiillt. Trotz-
dem werden aber die erhaltenen Ergebnisse auch bei TA angewendet.

Der Erwartungswert einer Observablen A beziiglich der Boltzmann-Verteilung ist definiert als

> Alk,)-exp(~ - E(k,))

R O e e YL

k;eL

wobei E die dem System zugrundeliegende Hamiltonfunktion ist, = 1 T und
B
Z= Zexp(— B E(k,)) die Zustandssumme.
k;eL

Der Erwartungswert der Energie ist gegeben durch

(E)=— ZE -exp(— /- E(k,). 2.12)

k;eL
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Er lasst sich formal aber auch als Ableitung der Zustandssumme ausdriicken:

0
—ﬁan == kﬂﬁexp(— /;E cexp(— p-E(k,))= <E> : (2.13)

c- 28 @214
oT
Mit
oE) _ 1
T Zz. sz ];E -exp(- E( )
- ZE exp > ZE exp p- E(ki))
k;eL k T k;eL
o(E ’
§T> L { T ) o0l El6)- | TG exl £l »H
ergibt sich dadurch
c A1 -{<E2>—<E>2}= L Var(E) (2.15)
oT  k,T? k,T® ' '

Oft sind neben der Energie und Wérmekapazitit des Systems auch noch andere Observablen wich-
tig, z.B. Ordnungsparameter. Die Hamiltonfunktion ist bei den untersuchten Problemen gegeben
durch:

E=E +E,+.... (2.16)

Der Einfachheit halber wird im Folgenden nur £ = E, — 1- M betrachtet, wobei 4 ein verdnderbarer
Kontrollparameter und M eine Observable ist. Bei einem magnetischen System ist M die Magneti-
sierung und 4 ein Magnetfeld.

Der Erwartungswert von M kann geschrieben werden als

ZM exp B ( 1(ki)_/1'M(ki)))
<M>_keL

(2.17)

kjeL

> exp(- B-(E,(k,)-2-M(k,)) ZM )-exp(- 8- E(k,))-

kieL
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Der Erwartungswert der Suszeptibilitdt ist definiert als

_o{M)
p=L (2.18)

Dies ldsst sich umformen

k;eL

)2 LS sl e )|

oM 1 {Z B3 M(k,)-exp(- ﬂ-E(k,-))—ﬂ'[zM( ))-exp(= 5 - E(k ))H

k;eL k;eL

zu

X = 6< =4 {<M2 } B-Var(M). (2.19)

Bei den meisten Problemen ist es jedoch nicht moglich, iiber alle Konfigurationen &; zu summieren.
Es werden nur m Messungen durchgefiihrt.

Bei SA wird, wie bereits angesprochen, kein randomwalk durchgefiihrt und dann der Mittelwert
gebildet, was als Simple Sampling bezeichnet wird. Statt dessen wird mittels eines Auswahlkriteri-
ums (Metropolis-Kriterium) entschieden, welcher Move akzeptiert wird, wodurch sich eine Wahr-
scheinlichkeitsverteilung P, fiir die Zusténde £; einstellt. Dadurch erhilt man hauptséchlich ,wich-
tige Zustdnde’, also solche, die bei der Temperatur 7 eine hohe Wahrscheinlichkeit besitzen. Man
nennt dieses Verfahren Importance Sampling.

Formel (2.12)

iA )-exp(- - E(k,) /Peqoq.)

(4)~ = (2.20)
> expl- (k) 7, )
vereinfacht sich dadurch mit P, (k)= % -exp(- B E(k,)) zu
1 m
(4)~ > Z (2.21)

Durch die Wahl des Metropolis-Kriteriums wird die exponentielle Gewichtung aufgehoben.
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2.4.4 Abkuhlstrategie (Cooling Schedule)

Fiir das Abkiihlschema aus Kapitel 2.4.1 (2.7) bendtigt man leider unendlich viel Rechenzeit. Des-
halb gibt man sich auch mit Losungen zufrieden, die nahe am globalen Optimum liegen. Verwendet
werden dazu rein empirische Abkiihlschemata, die schneller gegen 0 konvergieren.

a) Lineares Abkuhlschema
Es folgt der einfachen Regel
T =T,-i-AT, (2.22)

d.h. die Abkiihlung erfolgt auf einer linearen Temperaturskala in dquidistanten Schritten.

b) Logarithmisches oder exponentielles Abkihlschema
Hier wird die neue Temperatur durch Multiplikation der alten mit einem Faktor o berechnet:

T=aT,. (2.23)
Bewihrt hat sich die Wahl von o im Bereich [0.9,0.99].
Die Temperaturschritte sind jetzt auf einer logarithmischen Skala dquidistant.

Welches der beiden Schemata man verwendet, hiingt vom zu optimierenden System ab. Die Wir-
mekapazitit sollte auf der entsprechenden Skala in etwa symmetrisch zur Temperatur des Maxi-
mums liegen. Bei den folgenden Produktionsplanungsproblemen hat sich das logarithmische Sche-
ma mit 0=0.98 bewdhrt.

Entscheidend fiir die Giite der Losung eines Optimierungsproblems sind noch die Wahl der Start-
temperatur 7)) und der Endtemperatur 7%, bei der der Programmablauf abgebrochen wird (vgl. dazu
auch ([2.20]).

c) Starttemperatur:

Die Starttemperatur sollte so gewihlt werden, dass die Akzeptanzrate jedes einzelnen Moves bei
mindestens 75% liegt. Dazu fithrt man zuerst mehrere random-Schritte im Losungsraum durch
und protokolliert den maximalen Energieunterschied AE,,,,. Fiir SA erhdlt man dann die An-
fangstemperatur aus der Faustformel

T, = Lo (2.24)

log(0.75)

Die Moves sollten jedoch, wenn moglich, so gewihlt werden, dass die zugehodrigen AE,,, nicht
zu stark voneinander abweichen.
Eine andere Moglichkeit, die Starttemperatur zu ermitteln, besteht darin, die Warmekapazitit zu
betrachten, das Maximum t und die Breite des Peaks At zu bestimmen. Fiir die Starttemperatur

ergibt sich dann 7)) = t+Art.
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d) Endtemperatur:
Beim Erreichen der Endtemperatur 7% sollte die Akzeptanzrate der einzelnen Moves bis auf 0%
zuriickgehen. Triviale Moves (AE = 0) werden dabei nicht beachtet.
Meist bezieht man die Einfriertemperatur auf den kleinsten Energieunterschied AE,,;,>0 zwi-
schen benachbarten Losungen.
Die Wirmekapazitit konnte hier ebenfalls wieder einen Hinweis geben. Verschwindet sie iiber
mehrere Temperaturschritte, so ist die Endtemperatur erreicht.

Eine extreme Variante fiir ein Abkiihlschema besteht darin, auf das Abkiihlen ganz zu verzichten
und die Simulation bei konstanter Temperatur durchzufiihren (siehe z.B. [2.28]). Jedoch ist die
Wahl dieser konstanten Temperatur entscheidend. Eine zu hohe Temperatur fiihrt zu einem random
walk im Suchraum. Ist die Temperatur zu niedrig, verhilt sich die Suche wie ein first improvement
GR.

Bei den zuvor genannten statischen Abkiihlschemata besteht das Problem, dass kritische Tempera-
turbereiche, in denen grofe Systemumordnungen geschehen, nicht angemessen viel Rechenzeit er-
halten. Adaptive oder dynamische Abkiihlschema versuchen diesen Nachteil auszugleichen.

Bei EnsembleBased-SA/TA EBSA/EBTA ([2.20], [2.29]) wird die Temperatur, abhdngig vom E-
nergiemittelwert einer Menge an Losungen, gesenkt. Die Losungssuche der N Losungen ist, abge-
sehen von der gleichen Temperatur, voneinander unabhéngig und kann parallel ausgefiihrt werden.
Die Temperatur wird gesenkt, falls der Mittelwert der Energie bei einer neuen Iteration um mehr als

einen bestimmten Betrag ¢ steigt: H,, > H, +&. E ist dabei abhingig von der Varianz, z.B.

£~ 1/Variﬁi+1 )

Es existieren auch Verfahren, die die Temperatur entsprechend der vorangegangenen Suche einstel-
len. So wird z.B. in [2.30] die Temperatur abhéngig von der letzten Akzeptanzwahrscheinlichkeit
und Annahme des Moves verdndert. Die Temperatur kann dabei erhitzt oder abgekiihlt werden.

Eine Version einer lokalen Suche, bei der die Temperatur zu bestimmten Zeitpunkten gezielt erhitzt
wird, das Temperature Bouncing, wird in Kapitel 2.4.5 erldutert.

Bei der Optimierung fithrt man am Ende des Abkiihlvorgangs meist noch ein paar first improvement
GR Schritte durch, um dann mit Sicherheit ein lokales Optimum zu erreichen.
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2.4.5 Temperature Bouncing (TB)

Es wurde bereits in Kapitel 2.4.2 erwéhnt, dass TA, im Unterschied zu SA, keine Moglichkeit hat,
bei kleiner Temperatur aus einem lokalen Optimum zu entkommen. Eine einfache Mdglichkeit, ein
lokales Optimum wieder zu verlassen, besteht darin, die Temperatur zu erhéhen, damit schlechtere
Losungen kurzfristig akzeptiert werden konnen. AnschlieBend wird die Temperatur wieder gesenkt.
Wird diese Vorgehensweise wiederholt angewendet (temperature bouncing [2.31]), bewegt man
sich von einem lokalen Optimum zum néchsten durch den Suchraum. Die Wahl des zum TA zu-
satzlichen Parameters, der bouncing Temperatur 7, hat einen starken Einfluss auf die Suche. Wird
T zu grof3 gewihlt, so wird zuviel der vorhandenen Losung zerstort und die neue Suche beginnt bei
einer nahezu zufdlligen Losung (random restart). Bei einem zu kleinen 73 bleibt die Suche in dem
zuletzt gefundenen lokalen Optimum gefangen. Bei der richtigen Wahl von 73 wird die erneute lo-
kale Suche im Unterschied zum random restart von einer relativ guten Startlosung begonnen. Ne-
ben T} ist als neuer Parameter noch die Anzahl der bouncing Schritte festzulegen, wobei jeder bei
einer anderen Temperatur 7(i) begonnen werden kann. In Abbildung 2.6 sind Beispiele fiir ver-
schiedene Temperaturverldufe zu sehen.
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Abbildung 2.6: Temperaturverlauf des einfachen TA und zweier bouncing Varianten, bei konstantem 7p(i) und bei
logarithmisch gesenktem: T(i) = a* Tp(i-1) mit 0=0,8.

Auf der Menge der, durch die bouncing Schritte erzeugten, lokalen Optima kann nun jedes der bis-
her beschriebenen Verfahren arbeiten. In [2.7] wurde TB bereits erfolgreich auf Scheduling Prob-
leme angewendet, wobei bei der Suche jedes lokale Optimum akzeptiert wurde. Arbeitet man hin-
gegen immer mit der besten bekannten Losung als Initiallosung fiir den nichsten bouncing Schritt,
so kann die Suche in deren ndheren Umgebung intensiviert werden.
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2.4.6 SA basierend auf der Akzeptanzrate (Acceptance SA)

Die Ubergangswahrscheinlichkeit ist bei SA-Acc gegeben durch das Metropolis-Kriterium:

AE
exp| ——— lIs AE >0
b= Xp( Tj Jalls . (2.25)
1 sonst

Im Unterschied zu SA wird hier jedoch wéhrend der Simulation nicht mehr direkt die Temperatur 7
gesenkt. Die Bestimmung des Abkiihlschemas der Temperatur stellt bei SA ein Problem dar, da
dieser Parameter problemspezifisch anzupassen ist. Bei diesem Verfahren soll deshalb die Tempera-
tur aus der Simulation selbst bestimmt werden. Dazu wird ein problemunabhéngiger Parameter, die
Akzeptanzrate, definiert, der wihrend der Simulation von einem anfangs hohen Wert gesenkt wird.
Die fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit bendtigte Temperatur 7 bestimmt sich nun aus der Akzep-
tanzwahrscheinlichkeit # und der nidheren Vergangenheit der Suche. Die Temperatur wird so ein-
gestellt, dass eine Verschlechterung, deren Betrag dem Durchschnitt 4E der letzten n Verbesserun-
gen entspricht, mit der Wahrscheinlichkeit W akzeptiert wird. Die Temperatur kann dabei zwi-
schenzeitlich erhoht werden:

—AE

sz.

(2.26)

Die Akzeptanzwahrscheinlichkeit wird im Folgenden immer logarithmisch von einem Anfangswert
Wy bis auf einen Wert Wy gesenkt:

W,=a' W, (2:27)
wobei 0<W, <1, 0<W, <1, 0<a<1. Empfohlen werden dabei die Werte 0.5<W, <0.8,
0.01<w,<0.1,0=0.98.
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Kapitel 3

Modelle der Produktionsplanung

3.1 Abbildung auf ein Spinsystem

3.1.1 Einleitung

Im Folgenden sollen die einzelnen Komponenten der Problemstellung auf ein Spinsystem abgebil-
det werden. Die einzelnen Nebenbedingungen werden durch Strafterme im Hamiltonian abgebildet,
die Optimierungsziele (z.B. die Durchlaufzeit) durch Zielfunktionen. Der gesamte Hamiltonian er-
gibt sich aus der gewichteten Summe der Ziel- und Straffunktionen:

E=Y X -Z+Y % -S,, (3.1.1)
i J

mit den Zielfunktionen Z; den Straffunktionen S; und den Gewichten 47 >0 und 2} > 0. Die ge-

gebene Energiefunktion E ist bei der Optimierung zu minimieren.

3.1.2 Eine Maschine, N Produktionsvorgiange

Es soll hier eine Maschine betrachtet werden, die N Produktionsvorgange ausfuhrt. Die Durchlauf-
zeit stellt in diesem Fall das einzige Optimierungsziel dar.

Unter P°; wird dabei die Produktionsdauer des Produktionsvorgangs i verstanden, wahrend P5;, als
Produktionsstartzeitpunkt definiert wird, und zwar derart, dass

pS. {1 falls Produktionsvorgang i zum Zeitpunkt t startet
' 0 sonst
wobei fur die Zeitpunkte gilt: 1 >0.
Es versteht sich von selbst, dass ein Produktionsvorgang nur zu einem bestimmten Zeitpunkt starten
kann:
> P =1 Vi. (3.1.2)
‘

Weiterhin ist gefordert, dass die Maschine nur einen Produktionsvorgang zu einem Zeitpunkt ¢ be-
arbeiten kann:

ZPS,-,, -(Z > PSj,[-Jzzz > PP =0, (3.1.3)

J#i t<t'<t+PP; i,j t t<t'<t+P";
i#]



28 3 Modelle der Produktionsplanung

Diese Bedingungen lassen sich durch die zusatzlichen Straffunktionsterme erreichen. Die Zielfunk-
tion ist gegeben durch

Z, = MAX, (P*. -(t+ P"))), (3.1.4)
und die beiden Straffunktionen durch

S =YD P —4 : (3.1.5)

i

S, =33 S PSPt 4 PPi—1). (3.1.6)

ij ot 1<e'<t+PP;
i#]

Diese Problemstellung ist damit auf ein Spinsystem abgebildet, wobei die Spins P°;, auf einem

zweidimensionalen Gitter sitzen, die die Werte 0 oder 1 annehmen kdnnen und in einer Wechsel-
wirkung zueinander stehen.

3.1.3 M Maschinen, N Produktionsvorgiange

Das erstellte Modell soll nun auf mehrere Maschinen erweitert werden. Einige Produktionsvorgan-
ge kénnen moglicherweise von mehreren alternativen Maschinen ausgefihrt werden, wobei die
dabei entstehende Produktionsdauer variieren kann. Als Optimierungsziel wird wieder die Durch-
laufzeit angesehen.

Es sind P”;,, die Produktionsdauern, P¥;,, die erlaubten Maschinen und P°;,,, die Produktionsstart-
zeitpunkte. Es ist

pu {1 falls Produktionsvorgang i Maschine m nutzen kann

0 sonst
PS, = {1 falls Produktionsvorgang i zum Zeitpunkt t auf Maschine m startet |
0 sonst
Jeder Produktionsvorgang hat genau einen Startzeitpunkt auf genau einer Maschine:
Y Pl =1 Vi. (3.1.7)
o

Jede Maschine bearbeitet nur einen Produktionsvorgang zu einem Zeitpunkt t:

ZPS,«,M '(z 2. P ,J =>> > Pliuw-Piem=0 Vm. (3.1.8)

J#i t<t'<t+PPi ij ot i<t<t+PPin
i#]

Ein Produktionsvorgang ist auf einer seiner erlaubten Maschinen geplant:
S A=PYin) PSim =0 Vi, (.1.9)

t,m
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Die Zielfunktion ist hier gegeben durch:
Z, = MAX,, , (P5iom - (t+PPin)), (3.1.10)
und die Straffunktionen durch

S, =S| Priom -4 , (3.1.11)

i |t,m

S, =353 S Pl Py e+ PP — 1), (3.1.12)

m i,j t t<t'<t+PPin
i#j

Sy =3 (=P ) Piom . (3.1.13)

i,t,m

Die Spins P¥;, . liegen jetzt auf einem dreidimensionalen Gitter mit den Werten 0 oder 1.

3.1.4 Zeitliche Bedingungen zwischen Produktionsvorgiangen
Nun sollen zeitliche Abstande zwischen Produktionsvorgangen definiert werden. Diese werden

immer auf die Startzeitpunkte bezogen.
Existiert ein zeitlicher Abstand zwischen zwei Produktionsvorgéngen, so wird er durch die Bezie-
hung Z;; und den zeitlichen Mindestabstand zwischen den Startzeitpunkten, Z'; ;, definiert, wobei

7 1 falls Produktionsvorgang i Vorgdnger von j ist
710 sonst

Dabei muss gelten:
Z,=0, (3.1.14)
Z,- 2> D2 Piew PP ium =0 Vi, . (3.1.15)
m,m' t t'>t—Z,-T_i
Damit lasst sich ein zeitlicher Maximalabstand zwischen Produktionsvorgang i und j definieren mit
Z,, =1AZ! <0. (3.1.16)

Die Hamiltonfunktion wird um den Straffunktion S, erweitert, wobei

S, _Zzl, X X P Pt +27,). (3.1.17)

mm' t '>-7]

3.1.5 Modellierung JobShop, OpenShop, FlowShop

Mit den gegebenen Funktionalitaten lassen sich bereits die Problemstellungen JobShop, OpenShop
und FlowShop definieren. Ziel der Optimierung ist die Minimierung der Durchlaufzeit. Es kann
also der bisher entwickelte Hamiltonian mit der Zielfunktion und den vier Straftermen verwendet
werden.

a) JobShop
Es existieren M Maschinen, die N Auftrage ausfiihren sollen. Jeder Auftrag besteht dabei aus M
Produktionsvorgangen mit den Produktionsdauern d;, von denen jeder genau einer Maschine zu-
geordnet wird. Die Reihenfolge, in der diese Produktionsvorgénge ausgefuhrt werden, ist fest
vorgegeben, kann sich jedoch von Auftrag zu Auftrag unterscheiden.
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Fur jeden Produktionsvorgang eines Auftrags gilt:

b d, fallsm=iA1<i<M
PPun=id T , (3.1.18)
1 fullsm=inl<i<M
PY = {0 f: n;m PAsIE (3.1.19)

Die M-1 Zeitbeziehungen Z;; sollten keinen Zyklus bilden. Die Reihenfolge o, ist vorgegeben

mit o, # o, Vi# j, sodass

1 fallsi=o, Aj=0,  AL<k<M
h= {0 sonst ' (3.1.20)
d fallsi=o, AN j=0,, AN1<k<M
T i k k+1
Z, = {O onst . (3.1.21)

b) OpenShop

Im Gegensatz zum JobShop ist hier die Reihenfolge, in der die Produktionsvorgange eines Auf-
trags ausgefiihrt werden, nicht vorgegeben, jedoch dirfen zwei Produktionsvorgange nicht
gleichzeitig bearbeitet werden.

Zusétzlich zu den M gegebenen Produktionsvorgangen jedes Auftrags werden nun noch weitere
,virtuelle’ M Produktionsvorgénge benétigt, die von einer pro Auftrag zusétzlichen ,virtuellen’
Maschine bearbeitet werden. Diese stellt eine Art theoretisches, also real nicht existierendes
Hilfskonstrukt dar, mit dessen Hilfe gewahrleistet wird, dass tatsachlich keine zeitlichen Uber-
schneidungen zwischen den einzelnen Produktionsvorgangen auftreten.

Fur jeden Auftrag a (1< a < N') gilt fir den Produktionsvorgang i:
d, falls m =i A1<i<M
PPiw=14d,_, fallsm=M+anM<i<2*M, (3.1.22)

sonst

falls m=i A1<i<M
fallsm=M+arnM<i<2*M, (3.1.23)

sonst

0
1
PMi,m = 1
0
1 falls j=i+M A1<i<M
Z,,= 1 fallsi=j+M A1 j<M, (3.1.24)
0 sonst

Z!, =0 Vij. (3.1.25)
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¢) FlowShop
Anders als beim JobShop ist hier die Reihenfolge der Produktionsvorgange stets dieselbe.
Fur jeden Produktionsvorgang eines Auftrags gilt:

b d, fallsm=iA1<i<M
PP, = , (3.1.26)
0 sonst
Py, = {1 fallsm=iA1<i< M' (3.127)
0 sonst
Die folgenden zeitlichen Bedingungen definieren die Reihenfolge:
1 falls j=i+1A1<i<M
= : (3.1.28)
’ 0 sonst
d, lls j=i+1Al<i<M
z! ={ o Jalls jEitlalsi<M (3.1.29)
" 0 sonst

Bei dieser Modellierung sind Zwischenlager vorhanden, d.h. die Auftragssequenzen fiir die
einzelnen Maschinen kdnnen sich voneinander unterscheiden.

3.1.6 Zeitliche Bedingungen fiir die Maschinen

Bisher war die Produktion auf jeder Maschine ab dem Zeitpunkt /=0 moglich. Dies ist jedoch nicht
immer der Fall. Der frilheste Zeitpunkt, zu dem die Maschine belegt werden darf, ist durch A",
gegeben. Fir die Produktionsvorgdnge muss gelten:

> Plum=0 Vim. (3.1.30)
t<MSminm
Daraus ergibt sich die zusétzliche Straffunktion Ss im Hamiltonfunktion:
Se=> > PSim-(M5™, 1), (3.1.31)

im t<MS™n,

3.1.7 Zeitliche Bedingungen fiir die Produktionsvorgange

Jeder Produktionsvorgang muss einen bestimmten Zeitrahmen erfillen, innerhalb dessen er begon-
nen und beendet sein sollte.

a) Friihester Start (release date)
Dieser stellt eine harte Nebenbedingung bei der Planung dar und wird deshalb als Strafterm in
den Hamiltonian iibernommen. Er ist gegeben durch P*",. Fiir die Produktionsvorgénge muss
gelten:

> Piium=0 Vim. (3.1.32)
t<PSmini
Im Hamiltonian wird S, bendtigt, um diese Nebenbedingung zu berticksichtigen, wobei
Se =33 Pl -(P5™ —1). (3.1.33)

i,m t<PS min,
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b) Strikte Lieferfrist (deadline)
Hier handelt es sich ebenfalls um eine harte Nebenbedingung. Die deadline eines Produktions-
vorgangs ist durch P*"; definiert. Es muss gelten:
PSium=0 Vim. (3.1.34)

t>PE™, PP, ,

Der Hamiltonian erhalt die zusatzliche Straffunktion:

S, = Z[ 3 PSiw -+ P —PE’“aX,«)]. (3.1.35)

im \ r>pEm,_pD;

¢) Gewiinschte Lieferfrist (due date)
Im Unterschied zur strikten Frist, die keinerlei Verzogerungen zulésst, ist die gewiinschte Frist
eine weiche Nebenbedingung. lhre Einhaltung stellt neben der bereits erwédhnten Durchlaufzeit
eine weitere Zielfunktion im Hamiltonian dar. Eine Verletzung der Frist (Verspétung) ist uner-
wiinscht und zu minimieren. Dabei kdnnen verschiedene Definitionen angegeben werden. Es
kann bei der Verletzung der Liefertermine P*;
e die Summe der Verspatungen

Z, = z( PZP P -(t+PPim —Pﬂ)} (3.1.36)
t>P"i—P"im

i,m

e die maximale Verspatung

Z, = MAX{Z[ 3PS (e 4 PP —PL,-)B (3.1.37)
t>P"—PPi

m

o die Anzahl der Verspéatungen

Z, =Z[ LZD Psi,t,m} (3.1.38)
t>P"i =P im

im

beachtet werden.

3.1.8 Umriisten der Maschinen

Zwischen der Durchfiihrung der einzelnen Produktionsvorgange auf einer Maschine m konnen
Riistzeiten und Ristkosten entstehen. M™%, sind die Riistzeiten und M*%,,;; die Rustkosten zwi-
schen dem Vorganger i und dem Nachfolger j auf Maschine m.
Falls der Produktionsvorgang i der VVorgéanger von j auf der Maschine m ist, d.h.
DD P%iim PP iem =1 (3.1.39)
t >t
und es keinen anderen Produktionsvorgang k& gibt, der auf Maschine m zwischen i und ; geplant
wurde:
DD P%iim - Plrowm=0 v DD Phim-P¥iem =0 Vk, (3.1.40)

t ot'>t t o>t
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dann sind die Ristzeiten einzuhalten:
z z PSi,t',m 'st,t,m = 0 .
t t'>t—PDi,m *MRZm,i,/'
Dies fihrt zu einem weiteren Strafterm im Hamiltonian:

SRR

m i, tot'>t
i#]

k tot'>t t 1>t

{Z[ Z PS[‘[.Ym .PS_/.Y[‘m -(t'—t—l—PDi,m +MRZm,i,j )]}}
t \U>t=PP w-M*,; ;

Es kdnnen noch zwei Zielfunktionen definiert werden:
e Summe der Rustzeiten:

Z, = ZZ{M”,,,,,, ;o {Zz PSiim - PPy } .

m i,j t t'>t
i#]

{H [1— (ZZPSi,t,m PSiim j : (Zz PSiim P )im ﬂ} .

() )

t ot'>t t >t

e Summe der Rustkosten:

Z4 = ZZ{MRK%I’J .{zzpsi,t,m 'PSJ\’"’”}.

m i,j tot'>t
i#j

k t 1>t tot'>t

3.1.9 Maschinenkosten

[s-(Z5 e Phcn [ EEP0n 7 ﬂ}}

(3.1.41)

(3.1.42)

(3.1.43)

(3.1.44)

Nutzt ein Produktionsvorgang i eine Maschine m, so kann dies spezifische Kosten PX;,, erzeugen.

Ziel der Optimierung kann eine Reduzierung dieser Kosten sein:
ZS = ZPMKi,m .

(3.1.45)
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3.1.10 Multiressourcen

Die einfachste Mdglichkeit, diese zu modellieren, besteht darin, die bisherige Funktionalitat zu nut-
zen und statt einer Multiressource mehrere Maschinen einzusetzen.

Existiert also eine Multiressource mit Kapazitét M, so sind A Maschinen erforderlich. Die benétigte
Kapazitdt N eines Auftrags der Dauer 4 wird durch N Produktionsvorgdnge mit den folgenden
Eigenschaften modelliert:

P’ =d Vi, (3.1.46)
Y 1 fallsl<i<NAl<m<M
P im = , (3.1.47)
0 sonst

1 falls j=i+1A1<i<N

Z,, =31 fallsi=j+1A1<j<N, (3.1.48)
0 sonst

Z'; =0 Vi, j. (3.1.49)

Fur diese Funktionalitat werden auf diese Weise keine zuséatzlichen Strafterme im Hamiltonian be-
notigt.

3.1.11 Lager

Sie dienen dazu, evtl. hergestellte Produkte/Materialien aufzubewahren und verfuigen Uber eine ge-
wisse Kapazitdt. Die Produktionsvorgiange kénnen dem Lager Produkte hinzufiigen und/oder ent-
nehmen. Jedes Lager kann immer nur identische Produkte aufnehmen.

V., ist die vom Produktionsvorgang i dem Lager / entnommene Menge des Produkts, P**;; die
hinzugefiigte Menge und L*,, die maximale Kapazitét des Lagers / zur Zeit .
Eine Uberlastung des Lagers soll vermieden werden:

DD Pl |- P - [Z PSi,,-,mJ-P”,,z <L% Vi, (3.1.50)
im £'<t—PP; t'<t
Die entnommene Menge darf hochstens der gelagerten Menge des Produkts entsprechen:
z{ > Pl J P - (Z Pism ] : PLVZ-,,} >0 Vit. (3.1.51)
im |\ t'st=PPi <t
Die zugehdrigen Strafterme sind:

Sy = ZMAX{O,Z{ > PS,»,,-,m]-P“’,»,z —(Z PS,-,m)-P”l,z}—LK“}, (3.1.52)

im |\ r'<t-PP; 1<t

Sy = ZMAX{O’Z {[ z PSi,t',mJ-PLPi,I —[z PSi,t',mj'PLVi,l }} (3.1.53)

im |\ t'<st-PP; 1<t
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3.1.12 Pausen

Im Folgenden unterbrechen die Pausen die Produktionsvorgange. Diese werden nach der Pause fort-
gesetzt. MPSm,p sind die Startzeitpunkte und M"”,,, die Dauern der Pausen auf der Maschine m.
Kein Produktionsvorgang darf wahrend einer Pause starten:

PSium=0 Vi pm. (3.1.54)

MPSm1p£t<MPSm1p+MPDmvp
Die Pause verlangert die Produktionsdauer, d.h. falls eine Uberlappung eines Produktionsvorgangs
mit einer Pause vorliegt:

PSiim=1 3Fi,pm, (3.1.55)

PS D P,
M S/n,p*P im<t<M S,M,

kann ein folgender Produktionsvorgang erst spater starten:

Z( > Pl -PSA,-,t-,m)=o V). (3.1.56)

t \ t<t'<t4 PP A M,

Daraus folgen die Strafterme:

Su= . [M > Pl ~(M S + M, —r)], (3.1.57)

i,p,m pSt<M S M
N
Sp= 2. D Pl
ijpim \ M p=PPim<t<M™,
%] (3.1.58)

PSi,t,m . PSj,t',m '(t + PDi,m +MPDp,m - t')] .

£[3l|<[+PDi,rn+MpDr11,[)

3.1.13 Konfiguration

Die Konfiguration besteht bei dieser Modellierung aus dem dreidimensionalen Spinfeld P°;,,, mit
den Werten 0 oder 1.

3.1.14 Nachbarschaft

Im Folgenden werden drei Nachbarschaften unterschieden:

e Im einfachsten Fall besteht die Nachbarschaft aus einem SingleSpinFlip (P%i.»"" =1—P%i.n),
der allerdings sofort die Nebenbedingung (3.1.7) verletzt, falls diese zuvor erftllt war.

e Nachbarschaft (2) besteht aus Verdnderungen, die die Nebenbedingungen (3.1.7) und (3.1.9)
beachten. Diese Veranderungen befolgen folgende Regeln:
Verandere den Startzeitpunkt und evtl. die Maschine eines Produktionsvorganges. Vertausche

die Spins P%:.» und P%,.., so dass P°i.n"" = P%ivm und P%;p"" = P%:,., die folgende
Bedingung erfullen: P®; . + P%ivw =1 A P =1A PYi 0w =1.

Vertausche zwei Produktionsvorgange, d.h. vertausche die Spins P*;.» und P?%;. ., so dass
Pliin™ =0AP% " =1 und P =0AP%:»"" =1, wobei Folgendes gilt:
Pism +PPrvw =2 A PY i =1A PYis =1,
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3.

Nachbarschaft (3) besteht aus den gleichen Veranderungen wie Nachbarschaft (2), jedoch wird
nun der Spin, der verdndert wird, bei manchen Aufrufen gezielt ausgesucht. Es wird dann der
Spin des Produktionsvorgangs i gewéhlt, der am spatesten startet:

ZPSi,t,m -t 2 ZPSi',t',m' 't' VZ'
t,m t'm'
Zusétzlich darf der so ausgewdahlte Produktionsvorgang nur zu friheren Zeiten starten, d.h.

PSin™ =0AP% o =1, wobei ¢<t.

1.15 Nachteile des Spinmodells

Im Folgenden sind nun einige negative Eigenschaften des Modells, basierend auf einer Abbildung
auf ein Spinsystem, aufgefthrt:

Variable Zeit t
Zu beachten ist nun allerdings, dass die bisherige Variable der Zeit ¢ zwar nach unten (#>0),
nicht jedoch nach oben beschrankt ist. Der benétigte Speicherplatz und die Berechnung des Ha-
miltonians sind jedoch von ¢ abhéngig, weshalb ein mdglichst kleiner Bereich gunstig ist. Es
kann die Zeitspanne zur Planung auf folgenden Maximalwert eingeschrankt werden:

1<y PP+ Z, 2T+ Y M Y M, (3.1.59)

L LJ L Jj,m p.m

Dieser pessimistische Wert ist immer noch sehr groR. Es l&sst sich leicht eine engere Grenze fin-
den. Wéahrend der Simulation kann dieser Maximalwert auf x% der Durchlaufzeit der besten bis-
her erzeugten gultigen Losung gesetzt werden, wobei x>100 ist. Bei zu kleinem x reduziert man
die Nachbarschaft evtl. zu stark, so dass der Suchraum in Inseln zerféllt und man die optimale
Losung nicht mehr erreichen kann.

Konfiguration

Die Konfiguration ist ebenfalls von der Zeit t abhdngig. Es zeigt sich, dass der Konfigurations-
raum in dieser Modellierung sehr viel grofer als bendtigt ist. Eine Modellierung, bei der bei je-
der Konfiguration darauf geachtet wird, moglichst frih die Produktionsvorgange einzuplanen,
konnte die Anzahl der moglichen Konfigurationen deutlich senken.

Nebenbedingungen

Es existieren sehr viele Nebenbedingungen. Diese sind immer als Straffunktionsterm mit einem
Lagrange Multiplikator an den Hamiltonian angehéngt. Es ist bei der Optimierung mit dem Sing-
leSpinFlip bereits bei kleinen Aufgabenstellungen (z.B. MT6 siehe Kapitel 4.2) schwierig, Kon-
figurationen zu finden, die alle Nebenbedingungen einhalten. Es ist deshalb zu empfehlen, nur
mit Nachbarschaft 2 oder 3 zu arbeiten, die einige der Nebenbedingungen jederzeit erfillen, falls
die Initialldsung diese erfllt.

Die Ergebnisse kdnnen noch weiter verbessert werden, falls die veranderten Spins zeitlich ,nahe’

liegen: |t—t'| < T . Dabei kann die Produktionszeit der beteiligten Produktionsvorgange verwen-
det werden: T =(D,, + D, + D,,, +D,,.)/4.

im



3.1 Abbildung auf ein Spinsystem 37

Neben den hier angefuhrten Nachteilen verfligt die beschriebene Modellierung auch Uber einige
Vorteile, die in der einfachen Definition der Konfiguration und der Nachbarschaft liegen. Die nega-
tiven Aspekte Gberwiegen jedoch bei weitem. Im Folgenden wird deshalb eine auf den ersten Blick
kompliziertere Modellierungsbasis entwickelt, die die bendtigten Funktionalitaten sehr viel direkter
abbildet und so die meisten Nebenbedingungen in jeder Konfiguration erflllt. Der Konfigurations-
raum ist dann erheblich kleiner. Er wird noch weiter reduziert um alle Konfigurationen, die keine
semiaktiven LOsungen darstellen.
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3.2 Modell mit direkter Reprasentation

3.2.1 Einleitung

Bei dem vorliegenden Produktionsplanungsproblem sucht man nach einem giiltigen Produktions-
plan, also einer Zuordnung der Auftrdge zu den Ressourcen zu bestimmten Zeitpunkten, wobei die
problemspezifischen Restriktionen eingehalten werden. Mit dem Begriff Ressourcen werden die
Primarressourcen, Sekundéarressourcen und die Lager/Silos zusammengefasst. Dabei soll eine gege-
bene Zielfunktion minimiert werden.

Im Folgenden soll nun die formale Beschreibung der einzelnen Ressourcen, Auftragsbestandteile
und Restriktionen folgen. Im Anschluss daran wird die Definition der Nachbarschaft mit Hilfe der
Konfiguration vorgestellt. Aus der Konfiguration lasst sich der Produktionsplan erstellen. Zum
Schluss werden die moglichen Optimierungsziele definiert.

3.2.2 Ressourcen

Drei grundsatzlich verschiedene Ressourcentypen sind zu unterschieden. Die Priméarressource stellt
eine Maschine dar. Die Sekunddrressource ist im Unterschied zur Primarressource eine Multires-
source, die evtl. mehrere verschiedene Arbeitsschritte gleichzeitig ausfiihren kann. Als Lager wird
nur das Silo modelliert.

3.2.2.1 Primarressource

Eine Primarressource definiert eine Maschine. Die Produktion kann ab einem bestimmten Zeitpunkt
starten, wird jedoch mdglicherweise zu bestimmten Zeiten durch Pausen unterbrochen. Zwischen
verschiedenen Produktionsvorgéngen kann eine Umriistung der Maschine notig sein. Soll ein Auf-
trag auf einer Primérressource bearbeitet werden, so muss er als Produktionsvorgang die folgenden
Bedingungen einhalten.

a) Produktionsvorgang
Sei P; ein Produktionsvorgang der Priméarressource, P°; sein Startzeitpunkt, P*; das Ende und P”;
die Produktionsdauer mit

P%; <P’ AP?; =P* - P%,. (3.2.1)
Eine Priméarressource kann immer nur einen Produktionsvorgang zu einem Zeitpunkt ¢ bearbei-
ten:

P%i > PF; v PR <PY, (Vi jli # ). (3.2.2)
Falls P°; > P*;, so bezeichnet man P; als den Nachfolger von P; und P; als den Vorganger von
P;. P; ist der direkte Nachfolger von P; (bzw. P; der direkte Vorganger von P;), falls es keinen
Produktionsvorgang Py gibt mit P5; > P*;, A P*, < P%;.
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b) Funktionalitit ,friihester Start’
Die Primérressource steht erst zu einem bestimmten Zeitpunkt A°™" zur Verfiigung. Fiir die
Produktionsvorgénge gilt:
PS5, >M5™ Vi, (3.2.3)

¢) Funktionalitit ,Umriistung’
Eine Umristung definiert einen ,speziellen’ Produktionsvorgang P;, dessen Produktionsdauer,
im Unterschied zu einem ,einfachen’ Produktionsvorgang, abhangig von seinem direkten Vor-
ganger ist (reihenfolgeabhangig). Die Produktionsdauer ist in der, flr die Priméarressource guilti-
gen, Riistzeitmatrix M™% ; definiert.
Eine Umristung kann zusatzlich noch reihenfolgeabhéangige Rustkosten verursachen. Diese sind
in einer Rustkostenmatrix A", ; definiert.
Die Produktionsdauer P°; der Umriistung entspricht somit der Ristzeit P°,=M"*,; , falls P; der
direkte VVorganger von P~; ist.

d) Funktionalitit ,Pausen’
In einer Pause M, ruht die Produktion. A", ist ihr Start, M, das Ende und M"”, die Pausen-
daver mit M, <M", AM™, =M™, —M"™ ,. Unterschieden wird bei Pausen und Produk-
tionsvorgangen nun noch nach deren Unterbrechbarkeit:

U 1 falls P, unterbrochen werden kann
" |0 sonst

MU 1 falls P. durch Pause M ", unterbrochen werden kénnen
"0 sonst '

Bei der Planung des Produktionsvorgangs missen bzgl. der Pausen folgende Regeln beachtet
werden:
(1) Ein Produktionsvorgang darf nicht in einer Pause starten:

Pi<M™,vP:i>M™, Vip. (3.2.4)
(2) Ein Produktionsvorgang darf nicht in einer Pause enden:
PEi<M™,vPEi>M™, Vip. (3.2.5)

(3) Eine Uberschneidung eines Produktionsvorgangs mit einer Pause ist nicht erlaubt, falls der
Produktionsvorgang oder die Pause nicht unterbrechbar sind:

PE<M™, v P =M™, (ViplM™, =0y P =0), (3.2.6)

(4) Die Dauer des Produktionsvorgangs wird bei einer Uberschneidung um die Pausendauer er-
hoht. In diesem Zusammenhang wird auch von der Netto- P°-"; und der Brutto-Dauer P"-%;
gesprochen. Die Netto-Dauer bezeichnet dabei die urspringliche Produktionsdauer ohne
Pausen und die Brutto-Dauer die tatsdchliche Produktionsdauer:

PP-2, = PPN S M, (Vi p|PS < M7, A PSS+ PPP > M), (3.2.7)
P
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Folgernder iterativer Ansatz erzeugt fir einen Produktionsvorgang P; mit gegebener Netto-Dauer
PP, einen pausengiiltigen méglichen Start P°; und die Brutto-Dauer P°-%; von einem gegeben
Zeitpunkt P, aus. Die N Pausen sind dabei so geordnet, dass

M™, <M"™ (‘v’p|1£p<N).

PSi :PSmini
P’-*; =P,
p=1

while( p<NAM™, <P% ) +4p
while( p< N A P%i + PP > M"™, ) {
if( PSi>M™, vM™,=0vP" =0){

PS, :MPEP

PD_Bi — D_Ni
}else {

PD‘Bi = PD‘Bi +MPDp
¥

++p
¥

Der so gefundene Startzeitpunkt P°; fir den Produktionsvorgang erfiillt die Bedingungen (1) bis
(4).

a) p

b) P

Abbildung 3.2.1: Beispiel fir die Bestimmung der Brutto-Dauer b) eines Produktionsvorgangs P mit gegebener
Netto-Dauer a).

e) Planungsfunktionalitit:
Beim seriellen Beplanen der Primarressource werden die Produktionsvorgange semiaktiv auf der
Ressource eingelastet. Sei P; noch nicht geplant und P; die M bereits geplanten Produktionsvor-
géange, dann gilt:

PS> {P?f Jalls M >0

ni
M>™,  sonst

(3.2.8)
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/X‘—_-—Z‘ PR
‘/

P P, | Pa |

Abbildung 3.2.2: Die Produktionsvorgange werden auf der Priméarressource semiaktiv geplant. Produktionsvor-
gang P; wird erst nach P, geplant, obwohl zu einem friiheren Zeitpunkt (zwischen P; und P,)
noch ausreichend Kapazitat zur Verfiigung steht.

3.2.2.2 Sekundirressource

Eine Sekundarressource (Multiressource) kann im Unterschied zur Primérressource von mehr als
nur einem Produktionsvorgang gleichzeitig benutzt werden. Es missen bei der Nutzung der Sekun-
darressource durch einen Auftrag als Produktionsvorgang die folgenden Bedingungen eingehalten
werden.

a) Kapazitit
Die maximale Kapazitit A" der Ressource ist zu beachten. Diese kann eine zeitliche Abhangig-
keit besitzen: M*(z). Die benétigte Kapazitét eines Produktionsvorgang P; kann ebenfalls eine

zeitliche Abhéngigkeit besitzen P¥,(1), wobei P"*;(t)=0 (Vt‘t <0vit> PDi). Im Normalfall
ist diese jedoch zeitlich konstant: P (z) = P"*, (w\o <t< PDi).

Es muss gelten:
S P (- PS )< M¥ () Vi (3.2.9)

b) Planungsfunktionalitit:
Im Unterschied zur Priméarressource werden die Produktionsvorgange bei der Sekundarressource
aktiv geplant, d.h. es wird von einem frilhest méglichen Startzeitpunkt P*""; des Produktions-
vorgangs aus der nichste mogliche Zeitpunkt P*; > P°™; mit ausreichend Kapazitit gesucht
und dort der Produktionsvorgang geplant. Sei M*"“(1) die freie Kapazitat der Sekundérressource,
dann muss der zu planende Produktionsvorgang P; zum Zeitpunkt P°; kapazitatsgerecht einge-
plant werden konnen, d.h.

P (e~ PS )< M () (vPSi <1< P%) (3.2.10)

P,

Abbildung 3.2.3: Die Produktionsvorgénge werden auf der Sekundarressource aktiv geplant. Produktionsvorgang
P wird zu seinem frihesten Zeitpunkt geplant.
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3.2.2.3 Silo

Das Silo definiert ein mogliches Lager. Es sind folgende Bedingungen zu beachten:

a) Kapazitiit

Die maximale Kapazitat S© des Silos ist zu beachten. Diese kann eine zeitliche Abhangigkeit be-
sitzen: S¥(z). Stellt ein Produktionsvorgang P; Material her, so ist die bendtigte Kapazitat des
Materials P°X; positiv, wird Material verbraucht, ist sie negativ. Ist P*’; der Zeitpunkt, zu dem
das Material dem Silo entnommen (bzw. im Silo eingelagert) wird, so gilt:

0< > P¥i<S%(t) vr. (3.2.11)

(i‘PST,-St)

Bei der Lagerung oder der Entnahme von Materialien unterscheidet man zwischen batch und
continuous. Bei batch Betrieb erfolgt die Lagerung bzw. Entnahme des Materials zu einem Zeit-
punkt, wahrend bei continuous-Betrieb die Lagerung bzw. Entnahme einer bestimmten Zeit be-
darf. Die zeitlichen Materialverldufe eines Produktionsvorgangs P; sind in Abbildung 3.2.4 zu
sehen.

P, P,
P, P,

Abbildung 3.2.4: Zu sehen ist die Entnahme (a,c) und Lagerung (b,d) eines Materials durch einen Produktions-
vorgang Py im batch- (a,b) bzw. im continuous- (c,d) Betrieb.

b) Weiche Grenze fiir die maximale Kapazitit:

Neben der bereits definierten harten Grenze S* fiir die maximale Kapazitat, die wéahrend der Op-
timierung in jeder Konfiguration einzuhalten ist, soll nun eine weiche Nebenbedingung S fiir
die maximale Kapazitét definiert werden, deren Nichteinhaltung mdglich ist, jedoch als zusatzli-
che Kosten in die Zielfunktion eingeht. Durch geeignete Wahl der Prioritat dieser Nebenbedin-
gung sollte es dann moglich sein, am Ende der Optimierung eine Lésung zu erhalten, bei der die-
se Nebenbedingung erfullt ist.

Ist SKbe;egt(t) der zeitliche Verlauf der bereits genutzten Lagerkapazitét, so ist die Straffunktion
definiert durch:

Sqw = ZMAX(O, S* beeer (1) — SKS‘?’*). (3.2.12)
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¢) Planungsfunktionalitit:
Grundsatzlich wird das Silo aktiv beplant. Wird das zu lagernde (bzw. gelagerte) Material vom
Produktionsvorgang P; produziert (bzw. verbraucht), so sind folgende Bedingungen einzuhalten,
falls SKbeleg,(t) den aktuellen zeitlichen Fullstand des Silos darstellt:

e batch-Entnahme:
P < S () (Vi 2 P (3.2.13)

e bhatch-Lagerung:
P 4 8% e () < S° (el > P%) (3.2.14)

e continuous-Entnahme:

— S.
[— P, *i < 8" petear ® (Vt‘PSi <t< PEi)] A

Pt —P5, (3.2.15)
(— PSKi < SKbelegt (t) (Vt‘t > PEi))
e continuous-Lagerung:
P, *tE—P’S+ S betegt (1) < S* (W‘PS,- <t< PE,-) A
PE, — P5, 3.2.16)

(PSKi + 8% petewt (£) < S¥ (Vt‘t > PEi))

1

: o SKbequt(t)
2_1)_ _ i __________ : PSKl
S !
- o sSK
b) P>

P,

0 f - SMheeal®
. -

Abbildung 3.2.5: Hier ist ein Beispiel einer Befiillung eines Silos im batch zu sehen. a) zeigt den Fiillstand des Si-
los vor der Planung des Produktionsvorgangs, ¢) nach der Planung. Ab dem Startzeitpunkt des
Produktionsvorgangs wird eine bestimmte Menge des Materials verbraucht (a), b)).

3.2.3 Produktionsauftrag

Ein Produktionsauftrag besteht aus einer Menge an Aktivitaten, die ausgefiihrt werden mussen. Jede
Aktivitdt kann moglicherweise auf verschiedene Arten ausgefiihrt werden. Diese Mdoglichkeiten
werden durch alternative Multimodi dargestellt. Jeder Multimodus besteht aus einer Menge Modi,
die nacheinander ausgefihrt werden mussen. Jeder Modus stellt dabei einen Arbeits-
schritt/Produktionsvorgang mit einer bestimmten Ressourcenbelegung dar. Die Aktivitaten des Auf-
trags kénnen noch durch zeitliche Nebenbedingungen, die sog. Aktivitatslinks, verbunden sein.
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3.2.3.1 Modus

Ein Modus stellt einen Produktionsvorgang dar. Er kann eine Primérressource und mehrere Sekun-
darressourcen (Multiressourcen) bendtigen. Zusatzlich kann er noch andere Primarressourcen sper-
ren. Falls der Modus Material produziert oder verbraucht, sind ihm Silos zugeordnet.

Sei Mo”; die Dauer des Modus Mo, Mo der Startzeitpunkt und Mo”; das Ende, wobei

Mo®: < Mo®; und Mo”; = Mo®; — Mo®; . Die folgenden Bedingungen miissen eingehalten werden.

a) Primirressource
Ein Modus kann hdchstens eine Priméarressource belegen.

b) Sekundéirressource
Ein Modus kann mehrere Sekundarressourcen mit verschiedenen Kapazitatsprofilen belegen.

¢) Silo
Es konnen mehrere Silos vom Modus verwendet werden, wobei der Modus dabei Material er-
zeugen und/oder verbrauchen kann. Der Modus kann Material bei einem Silo jedoch nur
verbrauchen oder erzeugen.

d) Sperren anderer Primirressourcen
Primarressourcen werden semiaktiv beplant. Durch einen einzelnen Eintrag (kurzer Produktions-
vorgang) wird die Ressource somit fiir die Planung zu friheren Zeitpunkten gesperrt. Der Sperr-
zeitpunkt Mo™; kann relativ zum Start des Modus vorgegeben werden. Mo™; = Mo® + ¢ mit be-
liebigem z. Diese Funktionalitat wird verwendet, um FlowShop-Probleme zu modellieren, bei
denen keine Silos flr die Lagerung existieren und die Primarressourcen zur Lagerung des Mate-
rials benutzt werden (vgl. Kapitel 7).

¢) Funktionalitit ,Umriistung’
Falls der Modus eine Umristung darstellt, so muss er eine Primarressource belegen. Die Dauer
des Modus hangt dann von der Reihenfolge der geplanten Modi auf dieser Ressource und der zur
Primérressource gehdrigen Ristmatrix ab. Zusatzlich kann eine Umriistung noch Kosten verur-
sachen. Diese hangen ebenfalls von der geplanten Reihenfolge auf der Primarressource ab.
Die Riistzeit Mo™; des Modus entspricht seiner Dauer: Mo”; = Mo™;. Mo"X; entsprechen den
Rustkosten des Modus.
Es existieren in solch einer Ristmatrix meist viele gleiche Zeilen und Spalten, d.h. es gibt viele
Modi, die bzgl. der Umristung gleich sind. Um die Rustmatrix moglichst klein zu halten, wird
deshalb jedem Modus ein Rustschllssel zugeordnet, mit dessen Hilfe die Ristdauer bzw. die
Ruistkosten aus der Ristmatrix ermittelt werden. Die Rustzeiten der Primérressource m, M*,,,; ,
sind gegeben durch den Ristschlissel i des Vorgdngermodus und den Rustschliissel j des Rust-
modus, die m belegen. Somit ist dann nicht mehr direkt die Reihenfolge der Modi, sondern viel-
mehr die Reihenfolge der Rustschliissel entscheidend.
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Im Folgenden wird ein Modus durch <(B,S,b)|D|PR|(SR,PMK (t)}GR(t)|RS|(P,S,b)> definiert, wobei

D der Dauer des Modus entspricht oder ,*’, falls es sich um einen Ristmodus handelt

PR seiner Primérressource

(SR, PMX(t)) den Sekundarressourcen SR mit den evtl. zeitabhingigen Kapazitatsprofilen
PMK(t)

GR(t) den gesperrten Primarressourcen zum Zeitpunkt t

RS dem Rustschlissel des Modus

(B,S,b) dem bendtigten Material B aus dem Silo S, wobei die Entnahme batch (b=1) oder
kontinuierlich (b=0) sein kann. Wird B keine Mengenangabe hinzugeftigt, so wird 1 Einheit
des entsprechenden Materials verbraucht.

(P,S,b) dem produzierten Material P in das Silo S, wobei die Lagerung batch (b=1) oder kon-
tinuierlich (b=0) sein kann. Wird P keine Mengenangabe hinzugefugt, so wird 1 Einheit des
entsprechenden Materials hergestellt.

Bei den Ressourcen (SR, PM(t)), GR(t), (B,S) und (P,S) sind Mehrfachnennungen méglich; diese
werden durch ,;” voneinander getrennt. Falls jedoch keine Ressource bendtigt wird, so ist dies durch
,*’ gekennzeichnet.

Zwei Modi sind identisch (Mo, = Mo, ,i # j), falls sie identische Eigenschaften aufweisen, nam-

lich:

gleiche Dauer,

gleiche Priméarressource,

gleiche Liste aus Sekundarressourcen,

gleiche Liste aus gesperrten Primérressourcen mit gleichen Sperrzeitpunkten,
gleicher Rustschlissel,

gleiche Liste aus bendtigten Materialien sowie

gleiche Liste aus produzierten Materialien.

Mo, =((B,S,b)DIPR(SR, P (1) |GR@)|RS|(P,S,b)) =

((B,5,b)D|PRI(SR, P ()| GR()|RS|(P,S,b)) = Mo,

j J

3.2.3.2 Multimode

Ein Multimodus Mu; sammelt mehrere Produktionsvorgange, die nacheinander ausgefihrt werden.
Mo; (1<i< N) sind die N zugehérigen Modi. Es kdnnen zuséatzlich noch Zeitbeziehungen zwi-
schen den Modi festgelegt werden (Moduslink).

a) Funktionalitiat ,Moduslink’
Zwei Modi Mo, und Mo; (i<j) eines Multimodus kénnen tiber einen Moduslink miteinander ver-
bunden werden, wobei Mo; als der Vorganger von Mo, bezeichnet wird. Ein Link legt eine zeitli-
che Bedingung (Mindestabstand 7,,, Maximalabstand T7,..) zwischen dem Vorgéanger und
Nachfolger fest, wobei man zwischen vier Typen: Start-Start (SS), Start-Ende (SE), Ende-Start
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(ES), Ende-Ende (EE) unterscheidet. Es gibt héchstens 2*N*(N-1) solcher Moduslinks innerhalb
eines Multimodus.

Fur die einzelnen Typen gilt:
(TypESS AMo®; > Mo® + T,

min

Vv
Typ = SE A Mo*; > Mo® + T,
( yp A OS./ OE mm) v (3.2.17)
(Typ = ES A Mo®; > Mo", +T,,) v
(Typ = EE A Mo®; > Mo®, +T,,,)
Falls ein Maximalabstand definiert ist, muss zusatzlich noch gelten:
(Typ = SS A Mo®, < Mo®: +T,, ) v
Typ = SE A Mo®; < Mo®: +T,
( yp A Os.z OE max) v (3.2.18)
(Typ =ES AMo>; <Mo", +Tmax) v

(Typ = EE A Mo®; < Mo", +T,,,)
Im Folgenden wird durch Mo, —="=2— Mo ein Moduslink zwischen den Modi Mo, und Mo,
(i<j) eines Multimodus vom Typ XX (XX=SS, SE, ES oder EE) mit zeitlichem Mindestabstand
Toin festgelegt. Mo; ist dabei der Vorganger von Mo;. Mo, —=Imetee 5 Mo . definiert zusétzlich
einen Maximalabstand 7,4
Zwei Moduslinks Link, = Mo, —2"v"2 5 Mo, und Link, = Mo, —22"1 5 Mo, sind identisch
Link;=Link,, falls sie identische Modi verbinden (Mo, = Mo, A Mo, = Mo,), der Typ und die
zeitlichen Bedingungen tbereinstimmen (XX, = XX, AT, =T, AT, =T,).

b) Funktionalitiit ,Umriistung’

Falls ein Rustmodus Mo; existiert, muss zusétzlich noch mindestens ein Modus Mo, mit i<;j exis-
tieren, der die gleiche Primarressource belegt.

¢) Funktionalitit ,Kosten’
Dem Multimodus kénnen Kosten zugeordnet werden. Diese kdnnen moglicherweise durch die

Benutzung der Ressourcen entstehen.

Im Folgenden wird ein Multimodus durch

K |((B.S,5)D|PRI(SR, P** (1)|GR()|RS|(P, S, b)) (Mo, —== Mo,
((B,5,b)YD|PRI(SR, P (1)|GR()|RS](P, S, b))

dargestellt, wobei dieser aus drei Teilen besteht:
e den Kosten K,

e einer Liste aus Modi und

e einer Liste aus Moduslinks.
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Zwei Multimodi Mu; und Mu,, die aus jeweils N Modi Mo,; und Mo,; und M Moduslinks Link;; und
Link,; bestehen, sind identisch (Mu;=Mu,,), falls ihre Eigenschaften im Hinblick auf:

e gleiche Kosten,

e identische Modi (Mo, = Mo, (ViL<i < N))und

o identische Moduslinks ( Link,, = Link,, (Vill<i<M))

Ubereinstimmen.

3.2.3.3 Aktivitit

Die Arbeitsschritte/Produktionsvorgange, die in einem Multimodus zusammengefasst sind, kénnen
mdoglicherweise auch auf alternativen Ressourcen durchgefiihrt werden. Durch die Aktivitat wird
dies modelliert. Eine Aktivitat kann aus mehreren zueinander alternativen Multimodi bestehen. Mu;
(1< k < M) sind die M zueinander alternativen Multimodi der Aktivitat. Nur einer der Multimodi
wird selektiert, d.h. dessen Modi werden ausgefihrt.

Der Aktivitat wurde neben einem friihesten Startzeitpunkt, der immer einzuhalten ist, noch ein Lie-
ferzeitpunkt zugeordnet, der eine weiche Grenze darstellt. Die Rustzeiten, bzw. Ristkosten sind
durch die Modi des selektierten Multimodus gegeben. Zwischen den Modi verschiedener Aktivita-
ten l&sst sich noch eine Zeitbeziehung definieren (Aktivitatslink).

Der Startzeitpunkt 4°; der Aktivitat 4; ergibt sich aus dem Minimum der Startzeitpunkte der Modi
Mo; (1< j < N) des selektierten Multimodus. 4°; = MIN;(Mo®) (1< j < N'). Fir den Endzeitpunkt
A*; ergibt sich: 4%; = MAX;(Mo")).

Der Index k gibt in der Schreibweise 4, den selektierten Multimodus der Aktivitat an. Die Funktion
HasResource(R,Al.k): (TRUE,FALSE) gibt an, ob der Multimodus £ der Aktivitdt 4; mindestens

einen Modus enthalt, der die Ressource R belegt. Bei der Ressource R kann es sich dabei um eine
Primarressource oder eine Sekundarressource handeln.

a) Funktionalitit ,frithester Startzeitpunkt’
Der friiheste Startzeitpunkt 4°™"; der Aktivitét ist eine immer einzuhaltende Bedingung. Fiir alle
Modi Mo; des selektierten Multimodus gilt somit:

Mo®; > 45™, (3.2.19)

b) Funktionalitit ,Lieferzeitpunkt’
Im Gegensatz zur Bedingung fiir den frithesten Startzeitpunkt ist der Lieferzeitpunkt 4%; bis zu
dem die Aktivitat beendet sein muss, also 4”; < 4*;, keine harte Bedingung. Das Einhalten die-
ser Bedingung kann eines der Optimierungsziele sein, wobei jede Aktivitat zusétzlich zu dem
Lieferzeitpunkt noch ein Gewicht G; mitgegeben wird. Fir die gewichtete Verspatung ergibt
sich:

)0 falls A®; < A%

L {Gi ~(AL1~ - AEi> sonst (3.2:20)
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¢) Funktionalitit ,Umriistung’
Die Riistzeit A*%, bzw. die Rustkosten 4%%; der Aktivitat entspricht der Riistzeit, bzw. Ristkosten
der Rustmodi des selektierten Multimodus, falls dieser eine Umristung definiert:

A% =% Mo™,; (3.2.21)
J

wobei Mo™; = 0 falls Mo, kein Riistmodus ist, bzw.
A = Mo™ (3.2.22)
J

wobei Mo™; = 0 falls Mo; kein Riistmodus ist.

Eine Aktivitat wird im Folgenden auch durch

definiert mit

dem friihesten Start S,

der Bezeichnung der Aktivitat B,

dem Lieferzeitpunkt L und

den zugehérigen Multimodi.

Existiert kein frihester Start oder Liefertermin, so ist S oder L mit ,*’ gekennzeichnet. Ist beim
Liefertermin kein Gewicht (Prioritat) angegeben, so ist es 1.

Zwei Aktivitdten 4; und A4, die jeweils N Multimodi besitzen Mu; und Muy, sind identisch
(4,=A,), falls ihre Eigenschaften in folgenden Bereichen Gibereinstimmen:

e gleiche friiheste Startzeitpunkte,

e gleiche Lieferzeitpunkte und

e identische Multimodi (Mu,, = Mu,, (VKL< k < N)).

3.2.3.4 Aktivititslink

Zwischen den Modi zweier Aktivitaten wird ein Moduslink definiert. Dazu werden die Nummern
der Modi in den Multimodi angegeben. Es sei Muy der selektierte Multimodus der ersten Aktivitat
und Mu; der selektierte Multimodus der zweiten Aktivitat, wobei N; und &, die Anzahl der zugeho-
rigen Modi darstellen. Zwischen dem i-ten Modus Mo; (1<i< N, ) der ersten Aktivitdt und dem j-

ten Modus Mo; (1< j < N,) der zweiten Aktivitat sei nun ein Moduslink mit zeitlichem Mindestab-

stand 7., definiert. Im Unterschied zum Moduslink innerhalb eines Multimodus existiert kein Ak-
tivitatslink mit zeitlicher Maximalabstand T7,,... Fur die vier verschiedenen Typen des Moduslinks
gilt:



3.2 Modell mit direkter Représentation 49

( Typ =SS AMo®; >Mo®: +T )

min

(Typ SE A Mo"®; > Mo®: +T

min

)
(Typ =ES A MOSA,‘ > MO i+ T ) (3.2.23)
)

Vv
vV

min Vv
(Typ = EE A Mo®; > Mo*, +T,,
Im Folgenden wird durch 4, (i) —=Tm2— 4,() ein Moduslink zwischen dem i-ten Modus der Ak-

tivitdten A, und dem j-ten Modus von 4; vom Typ XX (XX=SS, SE, ES oder EE) mit zeitlichem
Mindestabstand 7,,;, festgelegt. 4, (bzw. Mo;) ist dabei der Vorgéanger von 4; (bzw. Mo;); A; (bzw.
Mo;) ist der Nachfolger von 4 (bzw. Mo,).

Falls ein Link A4,(e)—2Mm 5 4 (f) existiert, also 4,, Nachfolger von 4; ist, so ist 4,, auch Nach-

folger von A;.
Beim Erzeugen der Links zwischen den Aktivitaten darf kein Zyklus entstehen, d.h. es darf keine
Aktivitét 4,, geben, die gleichzeitig Vorganger und Nachfolger von A, ist (vgl. Abbildung 3.2.6).

A, \
Ag

Abbildung 3.2.6: Zyklus bei den 3 Aktivitaten 4;, 4, und 4;, die durch die Aktivitatslinks 4, (1) —=2— 4,(1),

A,()—225 4,(1) und A4,())—22> 4, (1) miteinander verbunden sind. 4, ist z.B. Vor-
génger und Nachfolger bzgl. A4;.

A

3.2.4 Konfiguration
Unter einer Konfiguration <K> soll im Folgenden eine Sequenz aus Aktivitaten 4; verstanden wer-
den. Fir diese Konfiguration werden nun einige Definitionen gegeben:

KK)‘ gibt dabei die Anzahl der Aktivitéten in der Konfiguration (K) an.

e Jede Konfiguration, die 4; enthélt, I4sst sich darstellen als (K,)e 4" (K,) mit zwei mogli-
cherweise leeren Konfigurationen < > und (‘ ‘> O,KK2 >‘ > 0). Man spricht von einer
leeren Konfiguration (K), falls ‘<K>‘ =0.

e Unter @ versteht man eine gespiegelte Konfiguration: m A" .@,

e (K,)c(K) stellt eine Teilkonfiguration von (K) dar. Es gilt: (K)=(K,)e(K,)e(K,). Insbe-
sondere ist 4, < (K), falls (K)=(K,)e 4" o(K,)

o Mit GerKonfRes(R,(K))=(K,) erhalt man eine Konfiguration, fur die gilt:
HasResource(R, 4,)=TRUE V4, < (K,).
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e Zwei Aktivitdten 4/ und 4/ sind im strengen Sinne identisch (4" = 4,"), falls sie identisch
(4, =4;) sind, die selektierten Multimodi identisch (k=/) sind und sie keine Vorganger oder
Nachfolger besitzen.

e Zwei Konfigurationen (K,)=4," e(K;) und (K,)=4, ¢(K,) sind identisch ((K,)=(K,)),

|

falls sie aus identischen Aktivititen bestehen, also falls |(K, )| =|(K, )| A 4, = 4," A (K;) =(K,)

3.2.5 Nachbarschaft

Die Nachbarschaft wird mit Hilfe von Operatoren (Moves) definiert, die die Konfiguration veran-
dern. Die Darstellung der L6sung durch eine Konfiguration und die darauf definierte Nachbarschaft
wurde bereits bei anderen Problemstellungen eingesetzt, so z.B. bei Sequenzbildungsproblemen in
der Automobilindustrie (diskrete Industrie) [2.2].

Im Folgenden sind (K') und (K") benachbarte Konfigurationen.

3.2.5.1 Nachbarschaftsoperatoren

e Pushl:
(K)=(Ki)o 4" o (K;) o (Kq) = (K)=(Ky) (K)o 4" o (K;)

1

oder

wobei
KK 2>‘ >0

e Swap

wobei
KKZ )\ >0

e Lin20pt
(K)=(Ky)o (K;)o(Kq) = (K')= (K)o (Kz) e (Ky),
wobei
‘<K2>‘ >1
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e Change
(K)=(Ky)o 4" o (Ky) = (K)=(K)e 4, o (K,),
wobei
k#1

e PushChange
(K)=(Ki)e 4" o(K;) o (Kq) = (K)=(K;) o (Ky) e 4 o (Ko)
oder

wobeli
(K, )| >0nk 1

e Swap&Change
(K)=(Ky)o 4" o(K;)o 4, o(Ks) = (K)=(Ky)e 4" o (K)o 4" o (Ko),
wobei zwei Ressourcen R; und R, existieren mit
HasResource(Rl,Aik): TRUE A HasResource(Rz,Al.m): TRUE A k=m A

HasResource(R2 VA jl ): TRUE A HasResource(Rl, Aj" ) =TRUE Al=n

e SwapSameResource
(K)=(Ky)o 4 o(K;)o 4, o(Ks) = (K)=(Ky)e 4, o(K;) 0 4] «(Ky),

1

wobei eine Ressource R existiert mit
HasResource(R, Aik ): TRUE A HasResource(R, Ajl ) =TRUE

e Lin20ptSameResource

(K)=(Ki)o (K)o (Ks) = (K')=(Ky) o (K,') o (Ks),
wobei
‘GetKonfRes(R, <K 2>] >1

Hat (K,) N Positionen (|(K,)|=N) und besteht aus den Aktivititen 4; (1<i<N):
(Ky)=A,04,0..0 4y 04, dann wird (K,")=4,'ed,'s...e 4, 'e4," folgendermaRen aus
(K,) erzeugt:
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while(i<j) {

1,j=N

while( HasResource(R, A4, ) = FALSE ) {
4;'= 4
++i

}
while( HasResource(R, 4,)= FALSE ) {

A;'=4,

3.2.5.2 Probleme

Bei der Definition der Nachbarschaft durch Operatoren, die die Konfiguration veréandern, kann es
zu folgenden Problemen kommen:

1)

@)

3)

(4)

Zwei benachbarte Konfigurationen kénnen zum gleichen Produktionsplan fiihren. Dies ist
z.B. der Fall, falls zwei benachbarte Aktivitaten, die verschiedene Ressourcen belegen, ge-
tauscht werden.

<K1>0Al.k OA].I 0<K2> und <Kl>0Ajl OAl.k 0<K2>
fihren zum gleichen Produktionsplan, falls keine Ressource R existiert mit
HasResource(R, Al.k ) =TRUE A HasResource(R, Ajl ): TRUE .

Es ist deshalb darauf zu achten, dass bei jeder Veranderung Aktivitaten betroffen sind, die
die gleiche Ressource belegen (siehe Kapitel 3.2.5.3).
Ein Operator verandert den Produktionsplan nicht, falls nur identische Aktivitaten ausge-

tauscht werden, z.B. ein Swap der beiden Aktivitéten 4 und 4/, wobei 4" = 4,". Dies soll-

te bei der Ausfuihrung der Operatoren beachtet werden (siehe Kapitel 3.2.5.3).

Nicht jede mdgliche Lésung (Produktionsplan) lasst sich durch diese Planungsmethode (vgl.
Kapitel 3.2.6) aus den moglichen Konfigurationen erzeugen. Bei manchen Problemstellun-
gen kann dies dazu fiihren, dass die optimale Lésung nicht im Suchraum enthalten ist (siehe
z.B. Kapitel 7.3.2).

Die Operatoren beachten einige der Nebenbedingungen nicht, so z.B., dass bestimmte Akti-
vitaten Vorganger anderer Aktivitaten sind. Es wird deshalb beim Aufbau des Produktions-
plans noch ein Reparaturmechanismus (Kapitel 3.2.6.3) definiert.
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3.2.5.3 Verbesserung der Operatoren

Damit die in Kapitel 3.2.5.2 beschriebenen Probleme (1) und (2) nicht mehr auftreten und durch
die Anwendung eines Operators ein neuer Produktionsplan erzeugt wird, muss sich fur mindestens
eine Ressource eine neue Ausflhrungsreihenfolge ergeben. Jeder Ressource werden zwei Konfigu-
rationen (K ) und (K,") zugeordnet, die aus der Ausgangskonfiguration (K') und der durch den

Operator ~erzeugten Konfiguration (K") erzeugt werden: (K,)= GetKonfRes(R,<K >)
(K ") = GetKonfRes(R,(K")). Mindestens eine Ressource sollte durch die Anwendung des Opera-

tors eine neue Konfiguration erhalten: (HRKKR) # (K, )) Wird diese Bedingungen verletzt, so wird

der Operator nicht ausgefiihrt und ein neuer ausgewéhlt.

3.2.5.4 Auswahl der Operatoren

Es muss nun noch festgelegt werden, in welcher Weise die zuvor definierten Operatoren angewen-
det werden. Folgende Punkte sind dabei zu beachten:

e Es erscheint nicht bei jeder Aufgabenstellung sinnvoll, alle Operatoren zu verwenden. So ist
z.B. bei einer Problemstellung ohne alternative Ressourcen ein Operator tberfllssig, der den
ausgewahlten Multimodus wechselt (Change).

e Es stellt sich die Frage, ob eine festgelegte Reihenfolge bei der Anwendung der Operatoren
(Nachbarschaften) zu verwenden ist, wie z.B. bei ILS, bei dem bestimmte Simulationsschritte
in zwei verschiedenen Nachbarschaften stattfinden [2.16], oder ob eine gewisse Auswahl-
wahrscheinlichkeit vorliegt.

o Bei einer zufélligen Wahl der Operatoren ist die zugehdrige Auswahlwahrscheinlichkeit zu
bestimmen.

Im Folgenden wird die Nachbarschaft immer durch eine zufallige Wahl der Operatoren erstellt. Da-
zu erhélt jeder Operator eine Auswahlwahrscheinlichkeit. Sollen Operatoren bei einer bestimmten
Problemstellung nicht benutzt werden, so ist ihre Auswahlwahrscheinlichkeit 0. Oft wird eine sol-
che Auswahl auch mit einem roulette wheel verglichen, bei dem den einzelnen Operatoren Kreis-
segmente zugeordnet sind, deren Kreisbogen proportional zu ihren Auswahlwahrscheinlichkeiten
ist. Es wird dann bei jeder Auswahl derjenige Operator angewendet, auf dessen Kreissegment die
Roulettekugel liegen bleibt. Bei genetischen Algorithmen wird das roulette-wheel-Verfahren z.B.
benutzt, um aus einer Menge von Individuen diejenigen auszuwéhlen, auf die dann anschliel3end ein
Crossover-Operator angewendet wird (vgl. z.B. [2.15]). Bei Minimierungsproblemen, also bei sol-
chen Problemen, bei denen ein Individuum mit mdoglichst geringer Fitness gesucht wird, erhdlt das
Individuum einen umso groReren Kreisabschnitt (Auswahlwahrscheinlichkeit), je kleiner seine Fit-
ness ist. Die Gesamtheit der Kreisabschnitte ergibt immer einen vollstandigen Kreis.
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Zu unterscheiden ist hier noch, ob die Auswahlwahrscheinlichkeiten wéhrend der Optimierung
festgelegt sind, oder ob sie adaptiv angepasst werden.

a) fixierte Auswahlwahrscheinlichkeit
Die Auswahlwahrscheinlichkeit /#; jedes Operators O; wird am Anfang der Optimierung fest-

gelegt. Dabei ist zu beachten, dass ZW =1.

b) adaptive Auswahlwahrscheinlichkeit

Die Auswahl der Operatoren bei dem adaptiven Verfahren dhnelt der Individuenauswahl beim
GA. Zuerst erhélt jeder Operator eine bestimmte Auswahlwahrscheinlichkeit. Zu bestimmten
festgelegten Zeitpunkten (z.B. alle N Sweeps) wird nun der Kreisbogen jedes Operators neu
bewertet. Dabei wird die GroRe festgelegt durch die relative Energieverbesserung, die eine
Durchfiihrung des Operators im letzten Zeitintervall (also den letzten N Sweeps) erbrachte.
Eine Nebenbedingung sollte allerdings beachtet werden: Jeder Operator sollte immer eine
gewisse Mindestwahrscheinlichkeit besitzen, falls er anfangs eine Auswahlwahrscheinlichkeit
>0 hatte.

Wurde der Operator O; D;-mal verwendet und ist E; die gesamte resultierende Energieverbes-

serung E, = ZMAX(O,—AE‘,) mit der Energieanderung 4E; beim Anwenden des Operators,
J

dann ergibt sich fur die Auswahlwahrscheinlichkeit #, = K *(E, / D,) mit dem Normierungs-

faktor K = [ZDJ/(ZEJ Jede Auswahlwahrscheinlichkeit kleiner 1% wird nun auf Kos-

ten, der groBten Auswahlwahrscheinlichkeit auf 1% erhoht, wobei >, =1 zu beachten ist.

Neben der relativen Energieverbesserung konnte noch die bisherige Akzeptanzwahrschein-
lichkeit die GroRe des Kreisabschnitts definieren.

In den folgenden Kapiteln wird meist mit einer fixierten Auswahlwahrscheinlichkeiten gearbeitet.

3.2.6 Aufbau des Produktionsplans (Schedule)

Die Konfiguration definiert die Reihenfolge der Aktivitaten auf jeder Ressource. Die Wahl der Mul-
timodi der Aktivitaten ist dort bereits festgelegt. Der Produktionsplan legt nun zusatzlich noch die
Startzeitpunkte der Modi fest.

3.2.6.1 Darstellung des Produktionsplans

Die Darstellung des Produktionsplans erfolgt in Form sog. Gantt Diagramme. Dabei werden die
geplanten Modi in einem Diagramm eingetragen, dessen Achsen die Ressourcen und die Zeit dar-
stellen. Im Folgenden wird dafur ein Graphikprogramm der folgenden Erscheinungsform (Abbil-
dung 3.2.7) gewahit.
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Abbildung 3.2.7: Oberflache eines Programms zur Anzeige eines Gantt Diagramms einer Lésung. Vier Bereiche sind
vorhanden: Liste der Primérressourcen (a)), Liste der Lager/Silo und Multiressourcen (b)), zeitliche
Lage der einzelnen Modi (c)) und der zeitliche Verlauf des Lagerfiillstandes (d)).

3.2.6.2 Konfiguration — Schedule

Ein Plan wird nun aus der Konfiguration erzeugt, indem jede Aktivitat 4 in der Reihenfolge der
Sequenz der Konfiguration nacheinander geplant wird. Bei dem Einplanen der Aktivitat wird nun
folgendermalien vorgegangen (5 Einplanungsschritte):

1. Zuerst muss gepriift werden, ob 4;* geplant werden kann. Folgende Griinde kénnen gegen eine
sofortige Planung sprechen:

e Esexistiert ein VVorganger A_,-’ (i # j), der noch nicht geplant wurde:
(K)= (Koo o(K,)e 4, oK)
e A/ bendtigt Material aus einem Silo, das nicht mehr geniigend davon zur Verfiigung stellt.
Bedingung (3.2.11) ist verletzt. Es muss also zuerst die Aktivitat A/ (i # j) geplant werden,
die das bendtigte Material produziert und damit das Silo fallt.
e A/ produziert Material und fiillt damit ein Silo, das nicht mehr tiber geniigend freie Kapazi-
tat verfligt. Bedingung (3.2.11) ist verletzt. Es muss also zuerst die Aktivitat A/ (i+#7]) ge-
plant werden, die Material aus dem Silo verbraucht.

dann bei Schritt 1 weitergearbeitet.

Falls 4/ nicht geplant werden kann, wird die Konfiguration repariert (Kapitel 3.2.6.3) und
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Sei nun 4" planbar. Es sind Mo,, (1< m < N) die N Modi des selektierten Multimodus der Ak-
tivitat. Diese Mo,, werden nun nacheinander frihestmoglich geplant, wobei der Startzeitpunkt

Mo*,, jedes Modus folgende Bedingungen erfiillen muss:

Stellt der Modus einen Riistmodus dar, so wird seine Dauer festgelegt durch die der Primar-
ressource zugeordneten Ristmatrix und dem letzten bereits geplanten Modus auf dieser Pri-
marressource (siehe Kapitel 3.2.2.1.c).

Jeder Modus Mo,, muss den frihest mdglichen Startzeitpunkt der zugehdrigen Aktivitat A
einhalten (3.2.19).

Falls ein Modus durch einen Moduslink mit einem anderen Modus oder durch einen Aktivi-
tatslink mit einem Modus einer anderen Aktivitat verbunden ist und der Nachfolger bezig-
lich des Links ist, so muss der durch den Link festgelegte zeitliche Mindestabstand eingehal-
ten werden (siehe Moduslink (3.2.17) bzw. Aktivitatslink (3.2.23)).

Falls der Modus eine Primarressource bendtigt, so wird er als Produktionsvorgang auf der
Primarressource immer semiaktiv geplant. (siehe Kapitel 3.2.2.1.¢ (3.2.8))

Falls der Modus eine Primarressource belegt und diese Pausen besitzt, so muss Mo®, die
Bedingungen der Funktionalitat Pausen der Primarressourcen einhalten. (siehe Kapitel

3.2.2.1.d (3.2.4), (3.2.5), (3.2.6), (3.2.7))

Ein Modus kann mehrere Sekundérressourcen belegen. Auf jeder dieser Sekundarressourcen

wird der Modus als Produktionsvorgang aktiv geplant. Zum Zeitpunkt AMo°,, muss der Mo-
dus auf jeder Sekundarressource kapazitatsgerecht geplant werden kénnen. (siehe Kapitel

3.2.2.2.b (3.2.10))

Falls der Modus eine Primarressource belegt und diese Pausen besitzt, so wird nicht mit der
Netto-Dauer und dem zugehoérigen von der Sekundarressource benétigten Kapazitatsprofil
gearbeitet, sondern mit einem der Brutto-Dauer angeglichenen Kapazitatsprofil. Dieses
Brutto-Kapazitétsprofil muss zum Zeitpunkt Mo®,, kapazitatsgerecht geplant werden kénnen.

Aus dem Netto-Kapazitatsprofil P***,(#), der Brutto-Dauer Mo”-?,, des Modus und den
Pausen M";, die die Brutto-Dauer des Modus beeinflussen (vgl. Kapitel 3.2.2.1.d (3.2.7)),
Mo®w <M A Mo®, + Mo”0 > M"™;, M < M"™ 14,

lasst sich das Brutto-Kapazitatsprofil P*-*,(z) bestimmen.

=0, j=0, k=0
while( j < Mo”-%,, ) {
if( Mo*™ ., + j <M™:){
PMK_Bn(j): PMK_Nn(k)
++], ++k
}else {
PMK_Bn(j): 0
++4], ++i
}
}
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e Falls der Modus Material aus einem Silo entnimmt oder ein Silo damit fullt, muss er als
Produktionsvorgang alle Bedingungen erfillen. (siehe Kapitel 3.2.2.3.c (3.2.13), (3.2.14),
(3.2.15), (3.2.16))

4. Nun missen noch alle Links innerhalb der Aktivitat mit maximalen Zeitabstand Uberpruft wer-
den. Ist einer der maximalen Zeitabstande verletzt (3.2.18), so werden die friihesten Startzeit-
punkte des zugehorigen VVorgéngers (Modus) entsprechend angepasst und Schritt 3 nochmals
durchgefuhrt. Existiert z.B. Mo, —>/mTnc 5 Afo, und haben die Modi die zugehorigen Start-

zeitpunkte Mo®; und Mo®,, dann ist der Link verletzt, falls Mo®, > Mo®1 +T,_ . Der friiheste

Startzeitpunkt Mo*™"; wird erhéht: Mo*™"1 = Mo®, — T, .

5. A wurde nun geplant. Falls 4% nicht die letzte Aktivitit in der Konfiguration ist
((K)=(K,)o 4" o(K,), wobei ‘<K2>‘ >0), starte erneut mit Schritt 1 und dem nachsten Pla-

nungsobjekt 4, in der Konfiguration ((K) = (K )e 4" e 4, ¢(K,)).

3.2.6.3 Reparaturmechanismus einer ungiiltigen Konfiguration

Das Planungsobjekt 4;* an Position P der Konfiguration konnte nicht in einen Schedule iibersetzt
werden. Dies kann mehrere Griinde haben (Kapitel 3.2.6.2 Schritt 1). Bei jedem Aufruf wird ge-
nau ein Problem ,repariert’ bzw. behoben, wobei folgende Reihenfolge beachtet wird:

a) Problem: Es sind nicht alle Vorginger geplant.
Vorgehen zur Behebung des Problems:
Von allen Vorgangern von 4/, die in der Konfiguration nach 4" stehen, wird derjenige mit mi-
nimaler Position gewdhlt. Der so gewahlte VVorgénger Aj’ mit

(K)=(K,)o 4" o(K,)o 4, ¢(Ky)
wird nun vor 4, verschoben
(K)=(K,)o 4, o4 o(K,)(Ks)

und mit der neuen Konfiguration an Position P und der Aktivitat A/ weitergearbeitet.

b) Problem: Die Lagerkapazitiit ist nicht ausreichend.
Vorgehen zur Behebung des Problems:
A/ produziert Material X, fiir das nicht mehr ausreichen Lagerkapazitét in einem Silo vorhan-

den ist. Zwei Konfigurationen (K”) und (K") werden erstellt, deren Aktivitaten aus der Teil-

konfiguration 4, (K, ) gebildet werden:
A4, c Al e(K,) vA," c(K"), 4" c 4" e(K,) V4" (K").

Alle 4" <KP> produzieren dabei Material X, und alle 4" = <KV> verbrauchen Material X.
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Aus <KV> wird nun eine Aktivitat A/ mit minimaler Position gesucht, deren Vorganger nicht
in (K"} vorhanden sind. Die so bestimmte A

(K)=(Ki)o a4 o(K;)e 4, o (Ks)

wird nun vor 4/ verschoben

(K)=(Ki)ed, o 4" o(K;) e (Ky)

und mit der neuen Konfiguration an Position P und der Aktivitat A/ weitergearbeitet.

¢) Problem: Es ist nicht geniigend benotigtes Material vorhanden.
Vorgehen zur Behebung des Problems:
A/ benétigt Material X, das nicht mehr ausreichend zur Verfiigung steht. Zwei Konfigurationen

(K") und (K") werden erstellt, deren Aktivitaten aus der Teilkonfiguration 4 ¢ (K,) gebil-

det werden:

4" c A e(K,) vA," c(K"), 4" c 4" e(K,) vA" c(K").

Alle 4" <KP> produzieren dabei Material X, und alle 4" = <KV> verbrauchen Material X.
Aus <KP> wird nun eine Aktivitat A/ mit minimaler Position gesucht, deren Vorganger nicht
in (K"} vorhanden sind. Die so bestimmte A

(K)= (K)o o (K)o 4 o (K)

wird nun vor 4/ verschoben

(K)=(Ki)ed o 4" o(K;)e (Ky)

und mit der neuen Konfiguration an Position P und der Aktivitat A/ weitergearbeitet.

Repariert wird immer direkt die Konfiguration und nicht die Losung. Somit ist wahrend der lokalen
Suche jede Ausgangssituation eines Moves eine gultige Konfiguration. Dies hat den Vorteil, dass
immer nur der Bereich repariert werden muss, der von dem letzten Move verandert wurde. Die be-
schriebene VVorgehensweise ist damit deutlich schneller als andere VVorgehensweisen, bei denen nur
die Losung repariert wird und ungultige Konfigurationen als Startpunkt der Moves zugelassen wer-
den. Meist muss dabei namlich die gesamte Lésung repariert werden. Im ungunstigsten Fall fuhrt
dieser Reparaturmechanismus dazu, dass der letzte Move zurlickgenommen und mit der alten Kon-
figuration weitergearbeitet wird.

Falls man durch einen Move eine ungultige Losung erzeugt, also den Reparaturmechanismus startet,
kann man nicht durch einen inversen Move zur letzten glltigen Konfiguration zuriickkehren. Bei
der lokalen Suche (z.B. bei SA) wird allerdings ein Mechanismus ben6tigt, um zu der letzten Kon-
figuration zurlickzukehren. Dazu wird immer eine Kopie der letzten gultigen Konfiguration ange-
legt und bei Bedarf der veranderte Teil wiederhergestellt.
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3.2.6.4 Aktive und semiaktive Schedules

Der so erzeugte Produktionsplan ist semiaktiv bzgl. der Primdrressourcen. Es existiert noch die
Maoglichkeit, diesen Produktionsplan aktiv zu erzeugen, oder eine zusétzliche Freiheit bei der Pla-
nung vorzugeben und die Modi bei beliebigen Zeitpunkten zu planen, die die in Schritt 3 und 4
(Kapitel 3.2.6.2) gestellten Bedingungen erftllen.

Semiaktiv bedeutet dabei, dass keine Aktivitdt(Modus) friher starten kann, ohne dabei die Reihen-
folge auf den Ressourcen zu verandern. Bei einem aktiven Plan kann keine Aktivitat(Modus) friher
starten, ohne dabei eine andere zu verzdgern.

Die Menge aller aktiven Pléne ist in der Menge aller semiaktiven enthalten. Bei JobShop-
Problemen ist die optimale L6sung in der Menge der aktiven Pléne enthalten. Es wird in dieser Ar-
beit jedoch absichtlich die meist viel grélRere Menge der semiaktiven Plane genutzt, da eine optima-
le Losung im Falle einer Optimierung der Rustzeiten nicht immer in der Menge der aktiven Plane
enthalten ist. Dies ist in folgendem Beispiel zu sehen:

Gegeben ist eine Priméarressource P; mit den Rustzeiten M**;; zwischen Vorgéngerriistschliissel i
und Nachfolgerrustschlissel j und drei Aktivitaten A;, 4, 43:

5

o|(* o [R[* [* 1 |%)

i

off h0 17 [+ 12T

&

0[(* o |A* |* 3 ]%)

MY, = {10 fallsi< j

0 sonst
Es existiert genau ein aktiver Plan und sechs semiaktive Plane. Abbildung 3.2.8 zeigt zwei semiak-
tive Plane, wobei einer eine minimale Durchlaufzeit (70) und der andere minimale Rustzeiten (0)
aufweist. Der einzige aktive Plan entspricht hier dem semiaktiven Plan mit minimaler Durchlaufzeit.
Bei diesem Beispiel kann ein Plan mit minimaler Ristzeit nicht durch aktive Planung erzeugt wer-
den.

a) b)
Pr | A A As Py As | Ar | Ay

| |
t= 0 50 t= 50 100

Abbildung 3.2.8: 2 der 6 semiaktiven Pléne sind zu sehen. Wéhrend Plan a) eine minimale Durchlaufzeit hat, ist bei
Plan b) die Ristzeit (schattiert) minimiert. Plan a) ist bei diesem Beispiel der einzige aktive Plan.
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3.2.6.5 Nebenbedingungen

Im Unterschied zu dem in Kapitel 3.1 definierten Modell werden die meisten Nebenbedingungen
hier hart definiert, d.h. sie werden bei jeder Konfiguration eingehalten. Eingefuihrt wurde diese De-
finition, um den Suchraum zu verkleinern. Es existiert nur noch bei der maximalen Kapazitat des
Silos die Mdglichkeit, diese als weiche Grenze zu definieren und die Einhaltung durch einen Straf-
funktionsterm in der Zielfunktion zu erzwingen. Bei einigen Problemstellungen hat dies den Vor-
teil, dass der Suchraum nicht in Inseln zerféllt (vgl. Abbildung 3.2.9 und Kapitel 9).
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Abbildung 3.2.9: Suchraum: Die Konfigurationen sind hier als Eckpunkte in einem quadratischen Gitter dargestellt.
Die Kreise zeigen Konfigurationen, die die Nebenbedingung verletzen. Die Linien entsprechen den
Nachbarschaften (durchgezogene: N1, gestrichelt: N2). Es ist nicht méglich, mit N1 von k; zu &, zu
gelangen, falls die Konfigurationen, die die Nebenbedingung verletzen, verboten sind. Diese Insel-
bildung durch die Nebenbedingung lasst sich durch N2 oder eine weiche Definition der Nebenbe-
dingung mithilfe von Straftermen verhindern.

3.2.7 Optimierungsziele

3.2.7.1 Einzelne Zielfunktionswerte
Es wurden die Aktivitaten 4; (1<i < N ) geplant. Fir jede Aktivitét 4; ist nun Folgendes gegeben:
e der Liefertermin L;
e der Startzeitpunkt A°;
e der Endzeitpunkt 4%;
e die Riistzeit 4%
e die Ristkosten 4%
o die Kosten des selektierten Multimodus Mu";

Dadurch lassen sich nun die einzelnen Optimierungskriterien f; definieren:

a) Maximale Verspitung
f; = MAX,(MAX(0, 4%, - L,)) (3.2.24)
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b) Summe der Verspiatungen
Die Summe der Verspatungen ist definiert als

fz = ZMAX(Ov AEi _Li) (3.2.25)

oder als Summe der gewichteten Lieferzeitpunkte
f%2 =3 (G" *Max(0, 4% - 1,)) (3.2.26)

1

mit den Gewichten G*..

¢) Durchlaufzeit
fo=MAX,(A"))— MIN,(A°}) (3.2.27)

d) Summe der Riistzeiten

fi= ZAR% (3.2.28)

e) Summe der Riistkosten

fs=2.4" (3.2.29)

f) Summe der Multimoduskosten
fo =2 Mu*; (3.2.30)

g) Uberlastungskosten der Silos
Falls bei mindestens einem Silo eine weiche Grenze fir die maximale Kapazitat gegeben ist, so
wird die Summe der Uberlastungen aller Silos (3.2.12) als Kosten definiert:

f= ZS ; (3.2.31)

3.2.7.2 Globales Optimierungsziel
Wird bei der Optimierung mehr als nur ein Kriterium verwendet (multikriterielle Optimierung), so
lassen diese sich auf verschiedene Arten kombinieren:

a) Gewichtete Summe
Hier ist bei der Optimierung eine Lésung gesucht, die eine, nach den Prioritaten der Optimie-
rungszielen, gewichtete Summe (3.2.32) minimiert. Diese gewichtete Summe wird in physikali-
schen Systemen als Energie E bezeichnet. Bei der Optimierung von Produktionsplanungsprob-
lemen spricht man auch von den zu minimierenden Gesamtkosten. Bei der Anwendung geneti-
scher Algorithmen stellt sie die Fitness der Individuen dar.
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7
E=YA4*f, (3.2.32)
k=1

mit den Gewichten 4, und den Zielfunktionswerten f;.

Eine Losung L; ist hier, bei Minimierungsproblemen, somit besser als eine andere L; falls
E(L;)<E(L)). Es existieren moglicherweise viele verschiedene optimale Lésungen zu einem opti-
malen Energiewert £, ,.

b) Prioritatsbasierter Ansatz

c)

Es sollen die einzelnen Optimierungskriterien unabhé&ngig voneinander aufgrund ihrer Prioritaten
optimiert werden. Optimierungskriterien mit gleicher Prioritat werden aufsummiert. Optimie-
rungskriterien verschiedener Prioritdten werden nacheinander betrachtet. Sind P, die Prioritéten

der Kriterien #; , dann definiert P; > Py, die Prioritdt Py, als ,wichtiger’ als P. Es sind /% die
aufsummierten Kriterien gleicher Prioritéat.

6 0 falls P, P
£50=3Y K, mit Kk,:{ Jalls B % F, (3.2.33)

= f, sonst

Eine LOsung L; wird bei Minimierungsproblemen als ,besser” als L; eingestuft, falls Folgendes
gilt: (3k[15¢(L,) < £54(L,) A £0(L,) = £%(L,) (i}, < )

Es wird nun eine Lésung gesucht, fur die keine andere bessere Ldsung existiert. Maglicherweise
existieren mehrere solcher Lésungen. Diese stimmen dann in allen ihren /% tberein. In dieser
Arbeit wird kein prioritatsbasierter Ansatz verwendet. Jedoch wurde er bereits in [2.2] angewen-

det, um bei einem Sequenzierungsproblem Restriktionen verschiedener Prioritaten moglichst gut
zu erfullen.

Pareto-optimale Losungen

Bei der Pareto-Optimalitat, benannt nach Vilfredo Pareto, werden Ldsungen gesucht, bei denen
sich keines der Optimierungskriterien verbessern l&sst, ohne mindestens ein anderes zu ver-
schlechtern. Eine LOsung L; ist Pareto-optimal, falls es kein L; gibt mit

B4 (L)< /@) A (5L, )< £(L) w).

d) Optimierungskriterien als Nebenbedingung

Es ist nun eine Optimierung der f; mit der Bedingung f, < MAX, gewunscht, wobei / # k. Da-

bei kann bei der Optimierung der Kriterien die gewichtete Summe, der prioritatsbasierte Ansatz
oder eine Pareto-Optimierung erforderlich sein.
Eingesetzt wird dies z.B., um bei eingehaltenen Lieferzeitpunkten f, <0 die anderen Optimie-

rungskriterien, z.B. Durchlaufzeit und Rustzeit (£ = A, * f, + A, * f,) Zu minimieren.
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Kapitel 4

Vergleich der Produktionsplanungsmodelle
mit Spinglasmodellen

In Kapitel 3.1 wurde gezeigt, dass sich Produktionsplanungsprobleme mit Hilfe von Spins definie-
ren lassen, die die Werte 0 und 1 annehmen kdnnen und in einem dreidimensionalen Gitter verteilt
sind. Die Wechselwirkung findet dabei nicht nur zwischen den ndchsten Nachbarn statt, jedoch
auch nicht zwischen allen vorhandenen Spins. Im Folgenden werden die beiden Modellierungen
von Produktionsplanungsproblemen zwei Modellen gegentbergestellt, die zur Simulation eines
Spinglases verwendet werden.

4.1 Spinglas-Modelle

Das Verhalten eines Spinglases bei Temperatursenkung soll anhand der folgenden vereinfachten
Modelle, dem Edward-Anderson- (EA) und dem Sherrington-Kirkpatrick-Modell (SK), simuliert
werden. Bei beiden Modellen wird mit Ising-Spins gearbeitet und eine Wechselwirkung verwendet,
die die Werte -J,0,J annehmen kann. Die beiden Modelle wurden ausgewéhlt, da die Wechselwir-
kungen zum einen nur nachste Nachbarn und zum anderen alle Spins miteinander verbindet.

4.1.1 Das dreidimensionale = J Edward-Anderson-Modell

Die Ising-Spins S=% 1 (up, down) sind bei diesem Modell auf einem dreidimensionalen kubischen
Gitter an den Eckplatzen angeordnet. Die Wechselwirkung bei periodischen Randbedingungen
(Abbildung 4.1) ist gegeben durch J;, wobei diese nur fir die nachsten Nachbarn ungleich 0 ist.
Der Hamiltonian fir solch ein System in einem &uBeren magnetischen Feld /4 lautet

H=-YJ,-S,-S,-2-M (4.1)

i<j
mit den Wechselwirkungen
+J iistndchster Nachbarvon j
710 sonst

und der Magnetisierung

M=>5,. (4.2)

Existieren nur positive Werte (+J) fur die Austauschwechselwirkung, so handelt es sich um ein fer-
romagnetisches System. Bei rein negativen Wechselwirkungen (-J) spricht man von einem antifer-
romagnetischen System.
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Dieses Modell erscheint auf den ersten Blick sehr einfach, enthalt jedoch zwei wesentliche Merk-
male eines Spinglases: Unordnung und Konkurrenz.

Als Unordnung bezeichnet man die scheinbar zuféllige Anordnung der Spins im Grundzustand.
Unter Konkurrenz verstent man die gleichzeitige Existenz ferromagnetischer Wechselwirkungen,
die versuchen, die Spins parallel anzuordnen, und antiferromagnetischer, die die Spins antiparallel
ausrichten mochten. Dadurch kann es zu einer optimalen Anordnung von Spins kommen, die nicht
gleichzeitig allen Nachbarn bezuglich ihrer Werte und Austauschwechselwirkungen J; genligen
kann. Diesen Effekt nennt man Frustration. Frustration fuhrt zu einer Entartung der Energiezustan-
de, da verschiedene Einstellungen zu gleichen Energien fihren. In Abbildung 4.2 ist eine Grundzu-
standskonfiguration eines Spinglases zu sehen, bei der ein Spin frustriert ist.

‘e Ze 3o
‘e 7Y b9
e Se ‘e

Abbildung 4.1: Zu sehen ist ein zweidimensionales kubisches Gitter mit 3*3 Positionen. Aufgrund der periodischen
Randbedingung ist Position 1 nicht nur der néchste Nachbar der Positionen 2 und 4, sondern auch der
Positionen 3 und 7.

Abbildung 4.2: Einer der moglichen Grundzusténde eines dreidimensionalen +J EA-Modells mit periodischen Rand-
bedingungen, ohne aulleres Magnetfeld, mit 2*2*2 Ising-Spins (der gefiillte Kreis entspricht +1, der
leere -1) und Wechselwirkungen zwischen nachsten Nachbarn (die durchgezogene Linie entspricht +J,
die gestrichelte -J). Der Spin an Position X ist frustriert, er kann nicht alle Wechselwirkungen zu sei-
nen nachsten Nachbarn gleichzeitig erfullen. Beide Einstellungen des Spins X filhren zur gleichen
Energie.

Bei den folgenden Simulationen mit SA werden die Wechselwirkungsbetrdge auf 1 gesetzt (J=1).
Das duBere Magnetfeld wird nicht beachtet (1=0). Die Energie und Magnetisierung wird mit der
Anzahl der Spins normiert. Im dreidimensionalen Fall existieren pro Spin drei Wechselwirkungs-
terme (jeweils einer in x-, y- und z-Richtung). Werden alle Wechselwirkungen erfiillt, ergibt das
eine normierte Energie von —3. Die normierte Magnetisierung kann Werte zwischen -1 und 1 an-
nehmen.



4.1 Spinglas Modelle 65

Im Folgenden wird zuerst ein System mit rein positiven Wechselwirkungen (0% negative Wech-
selwirkung) und 32*32*32 Spins simuliert. Die einzelnen MessgroRen dieses Ferromagneten sind
in Abbildung 4.3 zu sehen.
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Abbildung 4.3: Es sind die Messgrolen Energie (E), Magnetisierungsbetrag ([M|), spezifische Wéarme (C) und Sus-
zeptibilitat (X) in Abhéangigkeit der Temperatur (T) fiir ein ferromagnetisches System (0% negative
Wechselwirkungen) mit 32*32*32 Spins abgebildet.

Das ferromagnetische System hat bei einer bestimmten Temperatur einen Peak in der spezifischen
Warme. Dort vollzieht sich der Ubergang vom ungeordneten zum geordneten Zustand. Als Ord-
nungsparameter dient beim Ferromagneten der Betrag der Magnetisierung. Dieser ist im Grundzu-
stand 1. Alle Spins sind somit gleich ausgerichtet. Eine Entartung, alle Spins —1 oder +1, liegt nur
aufgrund der Symmetrie des Hamiltonians vor. Die Grundzustandsenergie betragt -3, d.h. alle
Wechselwirkungen sind erflllt. Die Entartung des Grundzustands lasst sich brechen, falls ein
schwaches duReres Magnetfeld (1 >0) angelegt wird.

Die Simulation eines antiferromagnetischen Systems erzielt ahnliche Resultate. Auch hier liegt die
Grundzustandsenergie (fur N*N*N Systeme mit geradem N) bei —3. Die Magnetisierung ist im
Grundzustand jedoch 0, da zwei benachbarte Spins aufgrund der Wechselwirkung unterschiedliche
Richtung (1 oder -1) aufweisen. Der Magnetisierungsbetrag kann hier nicht mehr als Ordnungspa-
rameter verwendet werden. Als Ordnungsparameter O liel3e sich eine Projektion auf den Grundzu-
stand verwenden:

0= ‘Z S, *S',.‘ : (4.3)
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wobei S’; den Spin in einem Grundzustand darstellt. Der Grundzustand beim Ferromagneten besteht
aus Spins gleicher Richtung (+1 oder -1), wodurch der Betrag der Magnetisierung dem Ordnungs-
parameter entspricht. Beim Antiferromagneten haben zwei benachbarte Spins immer unterschiedli-
che Richtung. Ein dulReres Magnetfeld bestimmter Starke (1=6*J) fuhrt bei einem antiferromagneti-
schen System zu einer Frustration der Spins und somit héheren Entartung. Ist das Magnetfeld zu
klein, so hat es keine Auswirkungen auf die Konfiguration im Grundzustand, ist es zu groR3, so do-
miniert es den Hamiltonian und der Grundzustand besteht aus Spins gleicher Richtung.

Systeme ohne dulReres Magnetfeld zeigen bei x% negativen Wechselwirkungen, wobei 0<x<100,
Frustration. Es ist dann nicht mehr moglich, alle Wechselwirkungen zu erfiillen, die Energie pro
Spin steigt auf Werte >-3 und die Magnetisierung liegt zwischen 0 und 1 (vgl. Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.4: Es ist die Abhdngigkeit der beiden MessgroRen Energie (E) und Magnetisierungsbetrag (|[M[) der
jeweils besten gefundenen Ldsung fir verschiedene Anteile an negativen Wechselwirkungen (%-J)
flr ein System aus 32*32*32 Spins zu sehen.

Bisher wurde zur Simulation nur der SingleSpinFlip (Nachbarschaft N1) verwendet. Dieser ist aus-
reichend flr die relativ einfach zu I6senden Modelle mit 0% und 100% negativen Wechselwirkun-
gen. Mdoglicherweise konnen jedoch effektivere Nachbarschaften definiert werden, um bei Spingla-
sern den Grundzustand in begrenzter Rechenzeit zu finden. Es sollen deshalb noch Nachbarschaften
beachtet werden, die gezielt solche Spins veréndern, die ihre Wechselwirkungen verletzen. Nach-
barschaft N2 verwendet den SingleSpinFlip, wobei Spins, die alle Wechselwirkungen erfllen,
nicht gedreht werden. Bei Nachbarschaft N3 werden zusétzlich zu Nachbarschaft N2 solche Spins
nicht gedreht, die nur eine ihrer Wechselwirkungen nicht erfiillen. Die letzte getestete Nachbar-
schaft zielt nun nicht mehr auf einen Spin ab, sondern auf eine Wechselwirkung. Bei Nachbarschaft
N4 wird eine Wechselwirkung per Zufall ausgewahlt, die nicht erfallt ist. Einer der beteiligten
Spins wird gedreht, so dass diese Wechselwirkung erftllt wird. In Abbildung 4.5 sind die Ergeb-
nisse fur drei verschiedene Instanzen mit jeweils 16*16*16 Spins mit unterschiedlicher Prozentsatz
an negativen Wechselwirkungen (0%, 50%, 100%) fur die verschiedenen Nachbarschaften und ma-
ximale Rechenzeiten (Anzahl Sweeps pro Temperaturschritt) zu sehen. Bei jeder Simulation wurde
mit einem Simulated Annealing Ansatz gearbeitet und das gleiche Temperaturschema verwendet.
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Abbildung 4.5: Zu sehen ist ein Vergleich verschiedener Nachbarschaften zur Lésung des dreidimensionalen +J EA-
Modells mit verschiedener Anzahl an negativen Wechselwirkungen (0%, 50%, 100%) und 16*16*16
Spins.

Bei den Ergebnissen kann man einen Unterschied der einzelnen Nachbarschaften bei kleinen Re-
chenzeiten erkennen. Nachbarschaft N4 schneidet bei den verschiedenen Instanzen immer am bes-
ten ab, N1 am schlechtesten. Bei grof’en Rechenzeiten verschwindet der Unterschied. Bei den In-
stanzen 0% und 100% sind keine Unterschiede zwischen den Ergebnissen von N3 und N4 zu sehen.
Bei der Instanz 50% ist kein Unterschied zwischen N2 und N3 zu sehen. Der Grund fir die unter-
schiedlichen Ergebnisse der Nachbarschaften N2 und N4, die eigentlich beide Spins drehen, die
mindestens eine Wechselwirkung nicht erfullen, liegt in der unterschiedlichen Wahrscheinlichkeit,
mit der diese Spins ausgewahlt werden. Wahrend bei N2 alle Spins mit gleicher Wahrscheinlichkeit
gewahlt werden, werden bei N4 die Wechselwirkungen mit gleicher Wahrscheinlichkeit versehen,
was zu einer erhohten Wahrscheinlichkeit fir Spins fiihrt, die viele Wechselwirkungen nicht erful-
len. N4 ist deshalb der Nachbarschaft N3 &hnlicher als der Nachbarschaft N2. Das dhnliche Ab-
schneiden von N1, N2 und N3 auf die Instanz 50% liegt wahrscheinlich daran, dass die meisten der
Spins mehr als eine Wechselwirkung nicht erfullen.
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4.1.2 Das £ J Sherrington-Kirkpatrick-Modell

Bei diesem Modell steht jeder Ising-Spin S; in einer Wechselwirkung mit jedem anderen Spin. Der
Hamiltonian ist hier wie zuvor gegeben durch

H=->J;-8-S,-2-).8,. (4.4)
i<j i
Eigentlich wird bei diesem Modell mit gauBverteilten Wechselwirkungen gearbeitet:
P(7,)c exp(=J,7 2). (4.5)

Es soll hier jedoch nur eine Vereinfachung betrachtet werden, bei der die Wechselwirkung gegeben
ist durch J;=x J.

Bei den folgenden Simulationen mit SA werden die Wechselwirkungsbetrage auf 1 gesetzt (J=1).
Das duBere Magnetfeld wird nicht beachtet (1=0). Die Energie und Magnetisierung wird mit der
Anzahl der Spins normiert. Bei N Spins existieren N*(N—l)/z Wechselwirkungen. Es kann also
im besten Fall, falls alle Wechselwirkungen erfillt sind, eine Energie —(N—l)/2 pro Spin erreicht
werden. Die normierte Magnetisierung kann Werte zwischen —1 und 1 annehmen.

Im Folgenden wird zuerst ein System mit rein positiven Wechselwirkungen (0% negative Wech-

selwirkung) und 50 Spins simuliert. Die einzelnen Messgrolien dieses Ferromagneten sind in Ab-
bildung 4.6 zu sehen.
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Abbildung 4.6: Es sind die Messgrofen Energie (E), Magnetisierungsbetrag ([M|), spezifische Wérme (C) und Sus-
zeptibilitat (X) in Abhangigkeit der Temperatur (T) fir ein ferromagnetisches System (0% negative
Wechselwirkungen) mit 50 Spins eines +J SK-Modells abgebildet.
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Bei der Energie ist gut zu sehen, dass sie im Fall rein ferromagnetischer Wechselwirkung im
Grundzustand den Wert -24,5 pro Spin annimmt. Es werden somit alle Wechselwirkungen erfiillt.
Zwei Konfigurationen mit dieser Energie existieren, alle Spins auf 1 oder alle Spins auf —1. Der
Betrag der Magnetisierung ist im Grundzustand 1. Der Peak in der spezifische Warme zeigt, dass
auch hier ein Ubergang von einem ungeordneten in ein geordnetes System stattfindet. Dieser findet
jedoch bei héheren Temperaturen als beim EA-Modell statt. Der Betrag der Magnetisierung dient
beim Ferromagneten wieder als Ordnungsparameter. Dies ist beim Antiferromagneten nicht mog-
lich.

Im Unterschied zum EA-Modell ist hier der reine Antiferromagnet (Abbildung 4.7) nicht mehr
gekennzeichnet durch einen zweifach entarteten Grundzustand. Falls N>1 und gerade, existieren

N
(N/Zj Konfigurationen mit der Grundzustandsenergie —0,5 pro Spin und einer Magnetisierung 0.

N
Bei ungeradem N>0 existieren 2*[(N 1)/2J Konfigurationen im Grundzustand mit der Energie —

0.5*(N-1)/N und dem Magnetisierungsbetrag 1/N.
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Abbildung 4.7: Es sind die Messgroen Energie (E), Magnetisierungsbetrag ([M|), spezifische Wérme (C) und Sus-
zeptibilitat (X) in Abhéngigkeit der Temperatur (T) fur ein antiferromagnetisches System (100% ne-
gative Wechselwirkungen) mit 50 Spins eines +J SK-Modells abgebildet.

Fur dieses Modell sollen nun auch verschiedene Nachbarschaften getestet werden, um die Effektivi-
tat eines einfachen Simulated Annealings zu steigern. Neben der Nachbarschaft N1, bei der ein Spin
per Zufall gedreht wird, soll noch mit den Nachbarschaften N2 und N3 gearbeitet werden. Bei N2
wird eine verletzte Wechselwirkung per Zufall gewahlt und dann einer der zugehdrigen Spins ge-
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dreht. Dies ist vergleichbar mit der Nachbarschaft N4 aus Kapitel 4.1.1. Bei N3 wird Nachbar-
schaft N1 zu 90% verwendet. Zusatzlich wird mit 10%iger Wahrscheinlichkeit derjenige Spin ge-
dreht, der die wenigsten seiner Wechselwirkungen erfillt, falls dadurch die Gesamtenergie verbes-
sert wird.

Die auf der Auswahl einer nicht erflllten Wechselwirkung basierende Nachbarschaft N2 schneidet
hier besser ab als der einfache zufallige SingleSpinFlip (N1) (vgl. Abbildung 4.8), wie dies bereits
anndhernd bei dem Vergleich der Nachbarschaften des EA-Modells der Fall war. Jedoch kann der
einfache SingleSpinFlip verbessert werden durch die Auswahl eines speziellen Spins flr den Sing-
leSpinFlip in 10% der Félle (N3). Eine Nachbarschaft, basierend alleine auf dieser Erweiterung, ist
unabhdangig von der investierten Rechenzeit nicht in der Lage, die Instanz zu losen.
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Abbildung 4.8: Zu sehen ist ein Vergleich verschiedener Nachbarschaften zur Losung des +J SK-Modells mit 50%
negativen Wechselwirkungen und 200 Spins.

Zu Testzwecken wurden verschiedene Instanzen von Prof. Dr. S. Kobe (TU Dresden) bearbeitet.
Diese hatten 50-60 Spins und positive wie negative Wechselwirkungen. Diese Instanzen und deren
Grundzustdnde wurden mir freundlicherweise von Dr. J. Schneider zur Verfiigung gestellt. Zur
schnellen Losung wurde eine Kombination der Nachbarschaften N2 und N3 zu jeweils 50% ver-
wendet. Es war hier durchaus moglich, bei allen Instanzen das Optimum zu finden.
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4.2 Modelle zur Simulation von Produktionsplanungs-
problemen

Im Folgenden werden die beiden Modelle aus Kapitel 3 den Modellen zur Simulation eines
Spinglases gegentbergestellt. Dabei werden die einzelnen Observablen und deren temperaturab-
hangiger Verlauf miteinander verglichen.

4.2.1 Spinmodell

In Kapitel 3.1 wurde bereits gezeigt, dass sich Produktionsplanungsprobleme auf ein dreidimensio-
nales Spinsystem abbilden lassen, wobei die einzelnen Spins die Werte 0 oder 1 annehmen.
Der Hamiltonian ist bei JobShop-Problemstellungen gegeben durch

E=X -Z,+X S, +2,-S,+ 2 -S; + 4, - S, (4.6)
mit der Zielfunktion
Z, = MAX,, (P ium -(t+ P"in), (4.7)

den Gewichten A7, A7, A3, A5, A, und den Straffunktionstermen

S, =2 > P¥iim —4 , (4.8)

i |t,m

S, = zzz Z Piim - P®jom -(l‘+PDi,m —t'), (4.9

m ;tj/ tt<t'<t+PPi
Sy = [=P".0)-PSium, (4.10)
S, =323 S PSiw P ium--14+27:,), (4.11)
i,j m,m' t t'ZkZ,TJ-

wobei glltige Losungen bei dieser Problemstellung die einzelnen Straffunktionen minimieren, so
dass S;=5,=5;=5,=0. Dies kann durch eine geeignete Wahl der Lagrange-Multiplikatoren 2’ er-

reicht werden. Eine glltige Losung hat dann eine Energie E, die der Durchlaufzeit entspricht. All-
gemein gesprochen entspricht die Energie des physikalischen Systems den Kosten bei der Optimie-
rung von Produktionsplanungsproblemen, wobei diese Kosten meist nicht direkt ermittelbar sind
und durch zeitbezogene Ziele in der Kostenfunktion ersetzt werden (vgl. Kapitel 1.12). Die Neben-
bedingungen zwingen die Konfiguration der Spins in eine bestimmte Anordnung, ahnlich dem &u-
Reren Feld 4 in den Spinglasmodellen. Aufgrund der Wechselwirkungen ist dieses Modell zwischen
dem EA-Modell, bei dem die Wechselwirkung nur zwischen ndchsten Nachbarn stattfindet und
einem SK-Modell, bei dem jeder Spin in einer Wechselwirkung mit jedem anderen Spins steht, ein-
zuordnen. Es enthélt ebenfalls die beiden Merkmale eines Spinglases: Unordnung und Konkurrenz.

Die Straffunktionen der Nebenbedingungen konnen hier als Beispiel konkurrierender Wechselwir-
kungen herangezogen werden. Zum einen versucht die Zielfunktion, alle Spins zu spaten Zeitpunk-
ten t auf O zu setzen, andererseits fiihren die Nebenbedingungen dazu, nicht alle Spins gleich 0 (S;)
zu setzen und nicht zu gleichen Zeiten auf 1 (S,), wodurch einige Spins auch zu spéteren Zeitpunk-
ten auf 1 stehen missen. Dies flihrt zu Frustrationseffekten und zu einer Entartung der Zustande.
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Eine Entartung ist jedoch aufgrund der komplexen Wechselwirkungen meist nicht mehr nur bei
einzelnen Spins gegeben, sondern durch Kombination vieler.
Eine Optimierung mit der einfachsten Nachbarschaft (1), gebildet aus dem SingleSpinFlip Operator,
erbrachte selbst bei kleinen Problemstellungen keine annehmbaren Ergebnisse. Im Folgenden wer-
den deshalb Simulationen mit der erweiterten Nachbarschaft (2) (vgl. Kapitel 3.1.14) durchgefiihrt.
Dies fuhrt dazu, dass S;,=53=0. Als Ordnungsparameter O kann hier die Auslastung der Maschinen
betrachtet werden. Diese wird als Prozentsatz der tatséchlich belegten Zeit zur gesamtem Produkti-
onszeit verstanden:
1% B,

0= ﬁmzl—Em s (4.12)
mit dem Produktionsende E,, dem Produktionsstart S,, und der belegten Produktionszeit B,, der
Maschine m:

E, = MAX,,(P%1om -t + PPin)), (4.13)

S, =E, —~MAX,,(E, = PSion ), (4.14)

B, =Y Poron-P"un. (4.15)
it

Wihrend der Simulation sollte dieser Ordnungsparameter von einem kleinen Wert bei hohen Tem-
peraturen mit sinkender Temperatur ansteigen. Der Maximalwert 1 ist bei den meisten Problemstel-
lungen jedoch nicht immer erreichbar.

Im Folgenden wird ein JobShop-Problem bearbeitet, bei dem 6 Maschinen und 6 Auftrage vorhan-
den sind (MT6). Bei diesem Benchmark ist es mit der gegebenen Modellierung mdglich, die opti-
male Lésung von 55 zu finden. Auf Simulationen von gréReren Instanzen wird verzichtet, da diese
nur unter erheblichem Zeitaufwand bearbeitet werden kénnen.

Zuerst wird eine Simulation mit den Gewichten A7 = 4] =1, A, =10 durchgefihrt. Auf die Ge-
wichte 4} und A wird verzichtet, da die erweiterte Nachbarschaft (2) die zugehérigen Nebenbe-

dingungen immer erflllt. Der Planungszeitraum wird auf 0 bis 2000 festgelegt.

Der Grund fur die Einstellung der Gewichte ist in Abbildung 4.9 zu sehen. Die Maxima der Sus-
zeptibilitaten sollten bei den harten Nebenbedingungen bei héheren Temperaturen liegen als die der
Zielfunktionen, um sicherzustellen, dass diese in der letzten Losung eingehalten werden. Dies kann
durch eine geeignete Wahl der Gewichte erreicht werden, wobei ein hoheres Gewicht dazu fiihrt,
dass der zugehorige Term in der Kostenfunktion bei hoheren Temperaturen optimiert wird. Die
Maxima der einzelnen Straffunktionen sollten jedoch in einem gemeinsamen Temperaturbereich
liegen. Durch die Trennung der Temperaturbereiche, in denen die Zielfunktion und die Straffunkti-
onen optimiert werden, entstehen in der spezifischen Warme zwei benachbarte Maxima. Diese soll-
ten jedoch nicht zu weit voneinander entfernt sein, um dem System noch einige Freiheit zu geben,
wéhrend der Optimierung der Durchlaufzeit noch Lsungen zu akzeptieren, die Nebenbedingungen
verletzen. So erkennt man, dass, wahrend die Durchlaufzeit sinkt, noch Verletzungen der Nebenbe-
dingungen auftreten, die Verbesserung der Straffunktionen aber groRtenteils bereits stattfindet, wah-
rend die Durchlaufzeit noch um einen konstanten Wert schwankt. An den Suszeptibilitaten ist eine
wichtige Eigenschaft der Gewichte abzulesen. Obwohl die Gewichte der Nebenbedingungen sich
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um einen Faktor 10 unterscheiden, werden die gewichteten Straffunktionen im gleichen Tempera-
turbereich optimiert, d.h., sie sind mit dieser unterschiedlichen Gewichtung fir die Optimierung
von gleicher Prioritat. Bei der Einstellung der Gewichte sollte darauf geachtet werden, dass zwei
Optimierungsziele mit gleichem Gewicht nicht unbedingt die gleiche Prioritat bei der Optimierung
besitzen.

Am Ende der Temperaturabsenkung friert das System zwar in einem Zustand bestimmter Energie
ein, zu sehen in der verschwindenden spezifischen Warme, hat aber noch die Freiheit, im Konfigu-
rationsraum entartete Zustande zu besuchen. Dies ist der Grund fur das Ansteigen der Suszeptibili-
tdt des Ordnungsparameters bei kleinen Temperaturen. Es existieren somit mehrere bzgl. des
definierten Ordnungsparameters unterschiedliche Lésungen, die zueinander benachbart sind.
Insgesamt kann eine gute Ubereinstimmung des temperaturabhéangigen Verhaltens der Observablen
mit denen der Simulationen der Spinglaser festgestellt werden. Dies begrindet die Verwendung der,
in der Festkorperphysik erfolgreich eingesetzten, statistischen Verfahren wie z.B. Simulated An-
nealing im Bereich der Produktionsplanung. Das bisher verwendete Modell scheint zu viele Freihei-
ten zu gewahren und bendtigt daher mehr Rechenzeit, als dies zur Losung solcher Problemstellun-
gen erforderlich ist. Ein weiterer Nachteil dieser Freiheit ist, dass erst gegen Ende der Suche gultige
Losungen gefunden werden. Es wurde ja bereits eine Reduzierung der Freiheit durch Veranderung
der Nachbarschaft eingeftihrt und auf den einfachen SingleSpinFlip verzichtet, der bei Simulationen
eines Spinglases ausreichend erschien.

Im Folgenden sollen noch Ergebnisse der erweiterten Nachbarschaft (3) aus Kapitel 3.1.14 vorge-
stellt werden. Die Verénderung ist an und fur sich nicht sehr gro8 und wird nur mit einer Wahr-
scheinlichkeit <1 benutzt, trotzdem unterscheiden sich die Observablen (vgl. Abbildung 4.10) sehr
deutlich von den Simulationen der Nachbarschaft (2). Die Gewichte missen flr diese Simulation
angepasst werden: A7 =1, A = A; = 20. Die Veranderung der Nachbarschaft wirkt sich direkt auf

die Durchlaufzeit aus, da jede Anwendung des veradnderten Nachbarschaftsoperators zu einer Ver-
ringerung der Durchlaufzeit fuhrt. Bei der Simulation beginnt die Durchlaufzeit deshalb bei kleinen
Werten, im Unterschied zur Simulation mit der Nachbarschaft (2), bei der die Durchlaufzeit bei
hohen Temperaturen im Bereich der maximal vorgegebenen Zeit 2000 liegt. Eine hohe Verletzung
der beiden Nebenbedingungen, vor allem von S, ist die Folge, deshalb auch die htheren Gewichte
bei den Nebenbedingungen. Es versteht sich von selbst, dass die Nebenbedingung S, nur bei ausrei-
chend grol3er Durchlaufzeit eingehalten werden kann. Die Durchlaufzeit steigt deshalb beim Senken
der Temperatur an, wahrend die Verletzung der Nebenbedingung sinkt. Bei kleinen Temperaturen
erreicht die Durchlaufzeit ein Maximum und sinkt dann ab. Dieser Peak ist die Folge der Gewichte.
Bevor die Optimierung der Durchlaufzeit abgeschlossen ist, existieren bereits nur noch gultige L6-
sungen, da die Optimierung der Nebenbedingungen bei héheren Temperaturen stattfindet. Die bes-
ten gefundenen Ergebnisse der beiden Nachbarschaften (2) und (3) unterscheiden sich nicht bzgl.
ihrer Energie. Hier ist das System jedoch nicht im Zustand niedrigster Energie eingefroren, sondern
in einem etwas hoheren lokalen Optimum.

Der Ordnungsparameter weist in dieser Nachbarschaft, wie die Durchlaufzeit, erhebliche Unter-
schiede zur Nachbarschaft (2) auf. Dieser beginnt bei hohen Werten und sinkt dann ab. Werte tber
1 deuten auf eine Uberlastung der Maschinen und somit Verletzung der Nebenbedingung S hin.
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Der letzte Zustand ist entartet. In der Nachbarschaft existieren mehrere Losungen mit der gleichen
Energie, was an der, bei kleinen Temperaturen, ansteigenden Suszeptibilitat zu sehen ist.

Im Folgenden wird von der bisherigen Modellierung Abstand genommen, da sich diese in weiteren
Tests als wenig erfolgreich erwies. Es war bei dieser Modellierung zwar verhaltnisméaRig einfach,
neue Nebenbedingungen hinzuzufiigen oder die Nachbarschaft anzupassen, jedoch erwiesen sich
die vielen Freiheiten bei der Modellierung der harten Nebenbedingungen durch Strafterme als st6-
rend. Die néachste Idee, ein Modell fur ein Produktionsplanungsproblem zu definieren, behandelt
deshalb viele der Nebenbedingungen als hart, d.h. wéhrend der Suche werden diese von jeder L6-
sung erfullt. Zusétzlich kommt der Gedanke, so friih wie méglich zu planen, der ja bereits in der
Nachbarschaft (3) des Spinmodells eingefiihrt wurde, beim nachsten Modell viel starker zum Tra-
gen.

Vergleicht man die Suchrdume der verschiedenen Nachbarschaften miteinander, so kann man den
hauptsachlichen Grund fir die schlechten Ergebnisse der Nachbarschaft (1) erkennen. Der Such-
raum besteht bei Nachbarschaft (1), verwendet man als Zeitintervall 0 bis 2000, aus N(1)=2°" ver-
schiedenen Losungen, wobei sp1=36*6*2000 (36 Produktionsvorgénge auf 6 Maschinen mit 2000
maoglichen Zeitpunkten). Nachbarschaft (2), in der die Nebenbedingungen S; und S; eingehalten
sind, besteht nur noch aus N(2)=2000%"? L&sungen, wobei sp2=36 (36 Produktionsvorgange, 2000
maogliche Zeitpunkte). Die Ldsungen, die in der Nachbarschaft (1) und nicht in Nachbarschaft (2)
vorkommen, sind bzgl. der Nebenbedingungen nicht gultig. Auf sie kann deshalb verzichtet wer-
den, ohne optimale Losungen zu verlieren. Die definierte Nachbarschaft (2) ist ebenso wie Nach-
barschaft (1) optimum connected, d.h., sie ist ergodisch und enthdlt das Optimum. Nachbarschaft
(1) hat somit keine Vorteile im Vergleich zur Nachbarschaft (2), besteht jedoch aus sehr viel mehr
abzusuchenden Losungen. Der Suchraum der Nachbarschaft (3) entspricht dem der Nachbarschaft
(2), setzt man das gleiche Zeitintervall voraus. Allerdings ist gut zu erkennen, dass bei Anwendung
der Nachbarschaft (3) das Zeitintervall nur aus 0 bis 70 bestehen musste und somit einen Suchraum
mit N(2)=70°"® Losungen, wobei sp3=36 (36 Produktionsvorgange, 70 mogliche Zeitpunkte), be-
sitzt.
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(Z1) und Straffunktionswerte (S2, S4) und der Ord-

In dieser Abbildung sind die Energie (E), Ziel-

Abbildung 4.9:

spezifische Warme (C) und die einzelnen Suszeptibilitaten (X) rechts. Die Simulationen zu MT6 wur-

nungsparameter (O) in Abh&ngigkeit von der Temperatur (T) in der linken Spalte zu sehen und die
den dabei mit Nachbarschaft (2) durchgefihrt.
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Abbildung 4.10: In dieser Abbildung sind die Energie (E), Ziel- (Z1) und Straffunktionswerte (S2, S4) und der Ord-
nungsparameter (O) in Abhéngigkeit von der Temperatur (T) in der linken Spalte zu sehen und die
spezifische Wérme (C) und die einzelnen Suszeptibilitdten (X) rechts. Die Simulationen zu MT6

wurden dabei mit Nachbarschaft (3) durchgefuhrt.
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4.2.2 Modell mit direkter Reprasentation

Bei dieser Modellierung sind die zuvor bendtigten Nebenbedingungen alle automatisch eingehalten.
Jede Konfiguration erfllt diese. Es ist deshalb nur noch auf die Minimierung der Durchlaufzeit zu
achten. In Abbildung 4.12 ist die Energie, die der Durchlaufzeit entspricht, zusammen mit der spe-
zifischen Warme und der Suszeptibilitat fir eine Simulation des MT6 Problems gegeben. Der in
Kapitel 4.2.1 eingeflihrte Ordnungsparameter fiir Produktionsplanungsprobleme kann auch bei die-
ser Modellierung verwendet werden. Der temperaturabhangige Verlauf ist ebenfalls in Abbildung
4.12 zu sehen.

Die konkurrierende Wechselwirkung ergibt sich nun z.B. aus der Eigenschaft, dass nicht gleichzei-
tig zwei Produktionsvorgange auf einer Maschine zum gleichen Zeitpunkt geplant werden kdnnen.
Die einzelnen Produktionsvorgadnge konnen somit nicht alle gleichzeitig zum frihestmdglichen
Zeitpunkt starten um damit die Durchlaufzeit zu reduzieren. Eine Entartung ist auch hier die Folge
(vgl. Abbildung 4.11).

a) P. | P2

b) P, Py

Abbildung 4.11: Die beiden Ldsungen a) und b) weisen die gleiche Durchlaufzeit auf. Es ist nicht moglich, beide
Produktionsvorgange zur gleichen Zeit auf der Maschine zu starten (Frustration); entartete Zustédnde
sind die Folge.

Die spezifische Warme (vgl. Abbildung 4.12) weist Gemeinsamkeiten mit derer des Spinmodells
auf. So liegt das Hauptmaximum in gleichen Temperaturbereichen. Die Energie ist jedoch aufgrund
der immer eingehaltenen Nebenbedingungen sehr viel geringer als beim Spinmodell. Auch die
Durchlaufzeit ist hier immer kirzer als beim Spinmodell mit Nachbarschaft (2). Dies liegt an der
Planung. Wahrend beim Spinmodell der Startzeitpunkt eines Produktionsvorgangs frei gewéhlt
werden kann, wird hier jeder Produktionsvorgang so frih wie moglich eingeplant. Die Durchlauf-
zeit ist damit bereits bei hohen Temperaturen am Anfang der Simulation sehr viel kleiner als beim
Spinmodell und weist eine hohe Auslastung (Ordnungsparameter) bei hohen Temperaturen auf. Der
Ordnungsparameter erreicht hier nicht die gleichen Werte wie beim Spinmodell bei kleinen Tempe-
raturen. Am Ende der Simulation werden manche Produktionsvorgange beim Spinmodell spéater
eingeplant, ohne die Durchlaufzeit zu erhéhen und kénnen damit im Vergleich eine hohere Auslas-
tung erzielen. Die existierende Entartung ist an der, bei kleinen Temperaturen, ansteigenden Sus-
zeptibilitat zu sehen. Diese ist jedoch geringer als beim Spinmodell, da nur die Reihenfolge der
Produktionsvorgénge auf einer Maschine entscheidend ist, nicht jedoch deren Startzeitpunkte.
Insgesamt gesehen weist auch diese Modellierung ein Spinglasverhalten auf, obwohl sie nicht im
geringsten an Spinglas-Modelle erinnert.
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Abbildung 4.12: Neben der Energie (E) und der spezifischen Warme (C) sind hier noch die Durchlaufzeit (M) und
der Ordnungsparameter (O) zusammen mit deren Suszeptibilitdten (X) gegeben.

Der Suchraum besteht bei der Problemstellung MT6 nun aus maximal N=(6!)° Lésungen (6 Ma-
schinen mit jeweils 6 Produktionsvorgéngen; vgl. Anhang B). Diese Anzahl wird durch die vor-
handenen Reihenfolgebeziehungen innerhalb eines Auftrags eingeschrénkt, da diese bei der vorlie-
genden Modellierung bei jeder Konfiguration bzw. Lésung eingehalten sind. Der gewahlte Such-
raum ist bei JobShop-Problemen optimum connected (vgl. Kapitel 3.2.6.4). Im Vergleich zum
Suchraum der Spinglasmodellierung mit Nachbarschaft (2) sind nun neben den Konfigurationen,
die eine der Nebenbedingungen S, oder S, verletzen auch gultige Losungen entfernt worden, die
nicht semiaktiv geplant sind.

In den folgenden Kapiteln wird ausschlieRlich mit diesem Modell gearbeitet, um groRere Optimie-
rungsprobleme mit mehr Funktionalitidt zu bearbeiten. Hier soll bereits auf Kapitel 8 vorgegriffen
werden und eine Problemstellung (Bench01) optimiert werden, bei der neben der Durchlaufzeit
noch Verspatungen gegeniber Lieferzeitpunkten und Ristzeiten minimiert werden sollen. Die zu-
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sétzlichen Optimierungsziele fuhren zu verstérkter Frustration im System, da nicht alle Ziele
gleichzeitig optimiert werden kdnnen (vgl. Kapitel 6.4.2 und Abbildung 4.13).

a) Py Ps
P,

b) P1
P, Ps

Abbildung 4.13: 3 Produktionsvorgange sind auf 2 Maschinen zu planen. Zwischen P, und Pz ist eine Ristzeit notig.
Die beiden Lésungen a) und b) unterscheiden sich zwar in der Durchlaufzeit und der Riistzeit, haben
jedoch die gleichen Kosten, falls die Summe aus Durchlaufzeit und Ristzeit minimiert werden soll.

Bei dieser Problemstellung (Bench01) sollten die Lieferzeitpunkte eingehalten werden und die
Summe aus Durchlaufzeit und Rustzeit minimiert werden. Als Gewichte werden bei der Zielfunkti-
on 10,5,5 fiir Delay, Makespan, Setup gewahlt. In Abbildung 4.14 sind die Ergebnisse einer Simu-
lation zu sehen. An den Maxima der Suszeptibilitaten erkennt man, dass die Gewichte richtig einge-
stellt sind. Wéhrend die Verspatung hinsichtlich der Lieferzeitpunkte (D) bereits bei héheren Tem-
peraturen minimiert wird, werden die Durchlaufzeit (M) und die Ristzeit (R) bei niedrigen Tempe-
raturen reduziert. Die Maxima der Suszeptibilitdten X(M) und X(S) liegen dabei in etwa im glei-
chen Temperaturbereich und deuten somit auf eine gleichzeitige Optimierung der Kriterien Durch-
laufzeit (M) und Rdstzeit (S) hin. Der Ordnungsparameter beginnt auch bei dieser Problemstellung
bereits bei Werten (ber 50%. Allerdings wird am Ende der Simulation eine Ldsung gefunden, in
deren Nachbarschaft nur schlechtere Losungen existieren. Es kommt hier zu einem Einfrieren in
einem Tal, bestehend aus einer einzigen Ldsung. Die Suszeptibilitdt des Ordnungsparameters
nimmt an diesem Punkt schlagartig ab.

Das zu produzierende Auftragspaket besteht aus 10 verschiedenen Endprodukten, wobei insgesamt
25 Auftrdge mit Lieferzeitpunkten existieren. Im Folgenden wird nun untersucht, inwieweit sich die
einzelnen Observablen verandern, falls nur ein Auftragspaket bestehend aus 10 Auftrdgen, wobeli
fiir jedes Endprodukt jeweils ein Auftrag existiert, simuliert wird (vgl. Abbildung 4.15). Zusétzlich
wird die Anzahl der Sweeps pro Temperaturschritt gesenkt, so dass die Ergebnisse nach sehr kurzer
Rechenzeit vorliegen. Insgesamt gesehen ergibt sich eine gute Ubereinstimmung des Verhaltens der
einzelnen Observablen. Eine Ubereinstimmung in den Werten existiert nicht, da verschiedene Auf-
tragspakete existieren. Auch kommt es aufgrund der reduzierten Rechenzeit zu einer groReren
Streuung der einzelnen Messpunkte. Jedoch lasst sich ein wichtiger Punkt festhalten. Die Maxima
der spezifischen Warme und der Suszeptibilitaten verschieben sich nicht, obwohl ein anderes Auf-
tragspaket simuliert wurde. Bei weiteren Simulationen zu anderen Auftragspaketen dieser Problem-
stellung ergibt sich das gleiche Resultat. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass einmal
definierte Parameter, die fur die Simulation mit SA nétig sind, z.B. die Starttemperatur und das Ab-
kiihlschema oder die Gewichte der einzelnen Optimierungskriterien, beibehalten werden kdnnen,
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solange nur der Mix an zu optimierenden Auftragen verandert wird. Dies erleichtert den téglichen
Einsatz dieses Optimierungsverfahren im Bereich der Produktionsplanung erheblich und ist meist
eine wichtige Eigenschaft, die von einem Optimierungsverfahren von Produktionsplanern gefordert
wird. Eine Anpassung der Parameter wird somit erst dann notig, falls an der Produktionsstruktur
Veranderungen vorgenommen werden, was in der Realitat nicht allzu haufig der Fall sein sollte. Ein
zusétzlicher Vorteil ergibt sich fur die erste Auswahl der Parameter. So kann auf einem reduzierten
Satz an Auftrédgen gearbeitet werden und bei kurzen Rechenzeiten die Parameter bestimmt werden.
Eine Uberpriifung der Parameter kann bei der taglichen Planung regelmaBig erfolgen und evtl. noti-
ge Anpassungen kdénnen vorgenommen werden.

Anhand der spezifischen Warme und der Suszeptibilitaten l&sst sich auch ein guter Wert fur die
Starttemperatur bestimmen. Dieser liegt bei dieser Problemstellung bei etwa 1000. Abgekdihlt wer-
den sollte bis auf Werte unter 5. Die Wahl der Starttemperatur ist dabei nicht besonders kritisch. Sie
konnte in diesem Fall (Bench01) Werte zwischen 500 und 2000 aufweisen ohne die Simulationser-
gebnisse stark zu verdndern. In Kapitel 8 wird die Starttemperatur auf 2000 gesetzt, da dies eine
glinstige Einstellung zu sein scheint, betrachtet man sich die Simulationsergebnisse bei kurzen Re-
chenzeiten (Abbildung 4.15). Ein zu hoher Wert hat dabei nur den kleinen Nachteil, etwas zuviel
Rechenzeit zu investieren. Eine Wahl einer zu kleinen Starttemperatur wirde sich negativ auf die
Ergebnisse auswirken, da das System dann evtl. zu schnell in einem ,schlechten’ lokalen Optimum
einfriert. Wahrend der taglichen Planung kénnten jedoch die Ergebnisse aus Simulationen mit I&n-
geren Rechenzeiten verwendet werden, um eine optimalere Einstellung fur die Starttemperatur der
nachsten Planung zu finden, um so etwas Rechenzeit (in diesem Fall etwa 10-20%) einzusparen.
Aus der Faustformel (2.24) aus Kapitel 2.4.4 wiirde sich bei dieser Problemstellung eine Starttem-
peratur von 12000-15000 ergeben. Diese ist jedoch zu grof? und man wirde zuviel Rechenzeit bei
zu hohen Temperaturen verlieren, bei denen es sich beinahe zu eine Zufallssuche handelt. Die Be-
stimmung der Starttemperatur aus der spezifischen Wérme ist sehr viel genauer. Dies liegt in die-
sem Fall wohl an den hohen Strafkosten fur die Verspatungen. Bei einer Starttemperatur >10000
wirde noch das Maximum der Suszeptibilitat der Verspatungen X(D) zu sehen sein. Dies ist jedoch
nicht unbedingt nétig. Wichtig ist nur, dass X(D) im gewdahlten Temperaturbereich nicht ver-
schwindet, da dies bedeuten wirde, dass sich das Optimierungsverfahren bzgl. der Verspéatungen
wie ein Greedy-Verfahren verhalten wirde. Reduziert man das Gewicht der Verspatungen, so ver-
schiebt sich das Maximum der Suszeptibilitat X(D) zu niedrigeren Temperaturen und die Faustfor-
mel (2.24) ergibt eine &hnliche Starttemperatur.

In den folgenden Kapiteln werden einzelne Problemstellungen betrachtet und verschiedene Verfah-
ren miteinander bzgl. bendétigter Rechenzeit und Losungsqualitat verglichen. Die hier festgestellten
Ergebnisse stellen die Begriindung flr die Wahl eines bestimmten Temperaturschemas fur alle In-
stanzen einer Problemstellung dar.
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Abbildung 4.14:

Die Energie (E) der Simulation der Problemstellung BenchO1 setzt sich zusammen aus den Verspé-
tungen (D), der Durchlaufzeit (M) und der Ristzeit (S). Neben diesen GroéRen sind noch der Ord-
nungsparameter (O), die spezifische Warme (C) und die Suszeptibilitdten (X) gegen die Temperatur

abgebildet.
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Abbildung 4.15: Zu sehen sind die Observablen der Simulation einer vereinfachten Instanz der Problemstellung

BenchO1. Die Energie (E) setzt sich zusammen aus den Verspatungen (D), der Durchlaufzeit (M)
und der Ristzeit (S). Neben diesen GrolRen sind noch der Ordnungsparameter (O), die spezifische

Warme (C) und die Suszeptibilitaten (X) gegen die Temperatur abgebildet.
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4.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zwei Spinglasmodelle vorgestellt und deren Observablen mit denen der
beiden Modelle der Produktionsplanung verglichen. Das Ubereinstimmende Verhalten der Obser-
vablen ist die Begriindung fir den Einsatz der statistischen Verfahren, die im Bereich der Festkor-
perphysik bereits erfolgreich eingesetzt wurden, im Bereich der Produktionsplanung. Bereits bei
den vereinfachten Modellen des Spinglases zeigt sich, dass die Wahl der richtigen Nachbarschaft
bei begrenzter Rechenzeit die Ergebnisse verbessern kann. Der einfache SingleSpinFlip war nicht in
der Lage, alle von Prof. Kobe erstellten Instanzen zum SK-Modell optimal zu I6sen. Mit einer spe-
ziellen Erweiterung der Nachbarschaft war dies jedoch méglich.

Zur Optimierung eines speziellen Produktionsplanungsproblems, dem JobShop, wurden zwei un-
terschiedliche Modelle miteinander verglichen. Eines basiert auf einer Spindarstellung, das andere
auf einer objektorientierten direkten Darstellung. Obwohl beide Modelle sehr unterschiedlich sind,
weisen beide Spinglasverhalten auf. Es kommt auch bei der Simulation von Produktionsplanungs-
problemen zu einem Ubergang von einem ungeordneten zu einem geordneten Zustand beim Senken
der Temperatur. Die richtige Wahl der bendtigten Parameter kann durch die Betrachtung der spezi-
fischen Warme und der Suszeptibilitaten Uberprift werden. Das Spinmodell hat den Vorteil, neue
Restriktionen leicht zu integrieren. Die Nachteile Gberwiegen jedoch. Diese liegen in der Anzahl
der benotigten Parameter, so ist fiir jede Straffunktion ein eigener Faktor notig, der dafir sorgt, dass
das System am Ende der Optimierung in einem Zustand ohne Restriktionsverletzung einfriert, und
der Grolle des Suchraums. Der Suchraum ist beim Spinmodell trotz Wahl der Nachbarschaft (2)
sehr viel groRer als beim direkten Modell und der Hauptgrund fir die, im Vergleich zur direkten
Modellierung, schlechten Ergebnisse bei gleicher Rechenzeit. Der Erfolg der Optimierung beruht
somit nicht auf dem Algorithmus alleine. Eine glinstige Modellierung der Problemstellung ist zur
erfolgreichen Loésung der Probleme der Produktionsplanung essentiell.
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Kapitel 5

Das MT10x10-Problem

5.1 Problemstellung

Das MT10x10-Problem aus [5.1] ist ein JobShop-Problem. Es besteht aus 10 Auftrigen und 10
Ressourcen. Jeder Auftrag belegt die Ressourcen in einer bestimmten Reihenfolge. Das Ziel bei der
Optimierung liegt in der Minimierung der gesamten Durchlaufzeit.

5.2 Modell

Es existieren 10 Primédrressourcen. Jeder Auftrag i (1<i <10 ) besteht aus jeweils 10 Aktivititen Aj
(1<j)<10):

0 |(*[Dy Ry *[ 0]

Zwischen den einzelnen Aktivitdten des Auftrags i werden Aktivititslinks eingefiigt, um die Aus-
fiihrungsreihenfolge herzustellen.

A (D—=25 A, (1) mit 1< j<9.

5.3 Ergebnisse

Fiir diese Instanz wurde bewiesen, dass eine optimale Losung eine Durchlaufzeit von 930 besitzt.
Optimiert wird nur die Durchlaufzeit mit dem Gewicht 1. Die Energie entspricht somit der Durch-
laufzeit. Die Temperatur wird dabei von 500, in 300 Schritten, mit einem logarithmischen Abkiihl-
schema, mit einem a- Faktor von 0.98, gesenkt. Bei den Simulationen werden jeweils 100 Durch-
laufe mit SA und TA bei 100, 500, 1000 und 5000 Sweeps pro Temperaturschritt durchgefiihrt. Bei
diesem Datensatz ist es moglich, auf einem Pentium mit 650MHz 100000 Losungen in 8 Sekunden
zu erzeugen und zu bewerten. Bei den Moves werden die folgenden mit jeweils gleicher Auswahl-
wahrscheinlichkeit verwendet: Push1, Swap, Lin20pt.

Ein optimaler Plan mit einer Durchlaufzeit von 930 kann bei 5000 Sweeps pro Temperaturschritt
(105 Sekunden) mit beiden Verfahren (SA, TA) gefunden werden.
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In Abbildung 5.1 ist der Prozentsatz der Losungen zu sehen, deren Durchlaufzeit kleiner oder

gleich der angegebenen ist. Gezeigt werden die Losungskurven fiir verschiedene Anzahl an Sweeps.

120 120
SA
100 4 100 4
80 80
X 60 4 X 60
40 R 40
,§5§ —o— 500 —o—500
20 & —o— 1000 - 20 | —o— 1000 H
—a— 5000 —a— 5000
O T S T T 0 T T T T
900 950 1000 1050 1100 1150 900 950 1000 1050 1100 1150
M M

Abbildung 5.1: Es wurden jeweils 100 Simulationen mit den Verfahren SA und TA fiir verschiedene Anzahl Sweeps

pro Temperaturschritt (100, 500, 1000, 5000) durchgefiihrt. Zu sehen ist jeweils der Prozentsatz (%0)
der Losungen, die eine Durchlaufzeit <M haben.

Folgende Schlussfolgerungen sind anhand der Graphik fiir SA und TA moglich:

Bei einer Erhdhung der Rechenzeit werden die durchschnittlichen Ergebnisse fiir die Durch-
laufzeit besser.

Die Wahrscheinlichkeit, eine optimale Losung zu finden, steigt mit Erhdhung der Rechen-
zeit.

Mehr Rechenzeit fiihrt zu stabileren Ergebnissen, d.h. die Abweichung von der durch-
schnittlichen Durchlaufzeit nimmt ab, deutlich zu sechen am steileren Verlauf der Kurven.
Ein merklicher Unterschied zwischen SA und TA beziiglich der Giite und der Stabilitédt der
Losungen ist nicht festzustellen.

Auch bei sehr grofBen Rechenzeiten ist es nicht moglich, die optimale Durchlaufzeit mit
100% Wahrscheinlichkeit zu finden. Unter sehr groBen Rechenzeiten wird in diesem Fall
nur von endlichen, fiir dieses Problem vertretbaren, Rechenzeiten gesprochen. SA findet bei
unendlich langer Rechenzeit mit Sicherheit eine optimale Losung. Jedoch lésst sich unter
dieser Voraussetzung auch mit einer Zufallssuche oder dem einfachen Absuchen des gesam-
ten Losungsraums eine optimale Losung finden.

Im Folgenden (Abbildung 5.2) wird die Zeit fiir die Optimierung auf mehrere Durchldufe verteilt
und dann die beste Losung tibernommen. So werden 1000 (500) Durchldufe mit 500 (1000) Sweeps
pro Temperaturschritt durchgefiihrt und die jeweils beste Losung von 10 (5) aufeinanderfolgenden

iibernommen. Die Giite und Stabilitdt der {ibernommenen Losungen wird mit dem Ergebnis fiir

5000 Sweeps verglichen.
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Abbildung 5.2: Simulation mit TA. Es wurden Simulationen mit verschiedener Anzahl Sweeps pro Temperaturschritt
(500, 1000, 5000) durchgefiihrt. Bei den Simulationen fiir 500 (bzw. 1000) Sweeps wurden dabei von
jeweils 10 (bzw. 5) aufeinanderfolgenden Losungen die besten genommen, so dass jede iibernommene
Losung etwa 100 Sekunden Rechenzeit zur Verfiigung hatte. Zu sehen ist jeweils der Prozentsatz (%)
aus jeweils 100 iibernommenen Losungen, die eine Durchlaufzeit <M haben.

Es zeigt sich, dass es keinen deutlichen Unterschied in Bezug auf die Giite und Stabilitdt der Lo-
sungen gibt. Die Aufteilung der Rechenzeit auf mehrere Durchgidnge hat jedoch den Vorteil, dass
man nach einem Bruchteil der Rechenzeit bereits die Durchlaufzeit abschitzen kann.

Bei dem MT10x10 —Problem existieren mehrere Losungen mit einer Durchlaufzeit von 930. Einer
der optimalen Pléne ist in Abbildung 5.3 zu sehen.
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Abbildung 5.3: Ein optimaler Plan des MT10 Problems mit einer Durchlaufzeit von 930.
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5.4 Erweiterung

Statt der 10 Auftrage sollen nun n*10 Auftrige optimiert werden. Dazu wird jeder Auftrag n-mal
kopiert.

Untere Grenze:

Eine untere Grenze fiir die Durchlaufzeit Dp,, die moglicherweise nicht erreichbar ist, kann bei
diesem Problem bestimmt werden durch:

1. die Durchlaufzeit jedes einzelnen Auftrags

10
D, = MINi[ZDijj,(lgiSIO)

j=1
2. die Auslastung der Ressourcen
D, = MIN, (T,° +T,° +T,F), (1< r <10),
wobei fiir die Primérressource r T,° den friihestmoglichen Beginn aller Vorginge, T,° die Aus-

lastung und T,® die Mindestdauer zum Beenden der Vorginge, die Nachfolger eines geplanten
Vorganges sind, darstellt.

T = MIN; [z D; ] (1<1<10), wobei Ajj die Primérressource I belegt.
j=1

b 10
T, = = Z Dii, » wobei Ajj) die Primérressource I belegt.

r
i=1

= MIN, ( z D, J, (1<1<10), wobei Ajj die Primérressource r belegt.
] '+1
Bei dieser Problemstellung zeigt sich, dass durch 1. die untere Grenze nicht bestimmt wird, da die
Durchlaufzeiten aller Auftriage kleiner als die durch 2. bestimmte untere Grenze sind. Aus 2. erhélt
man fiir die untere Grenze des Problems mit 10 Auftridgen Dyin =796 (=0+556+240, Primérressour-
ce 3 bestimmt hier die untere Grenze). Diese untere Grenze liegt noch weit entfernt von der Durch-
laufzeit eines optimalen Plans (930). Auch bei 20 Auftragen bestimmt Primérressource 3 die untere
Grenze Dpin =1352 (=0+2*556+240). Ab 30 Auftrigen héngt die untere Grenze jedoch von Primir-

ressource 4 ab. Dyin =83+n*631+0 fiir n*10 Auftrage mit n > 3.

Obere Grenze:

Als erreichbare obere Grenze fiir die Durchlaufzeit kann die optimale Losung fiir das Originalprob-
lem (930) herangezogen werden: Dpmax =n*930. Diese sollte auf jeden Fall erreicht werden, da es
sich ja nur um eine Aneinanderreihung von einzelnen optimalen Plédnen handelt.

Betrachtet man sich den optimalen Plan etwas genauer, so erkennt man, dass eigentlich keine Pri-
marressource von Anfang (0) bis zum Ende (930) belegt wird. Ein Ineinanderschieben der einzelnen
optimalen Pléne ist somit moglich. Dadurch wird die Durchlaufzeit pro angehdngtem optimalen
Einzelplan nur um 756 erhoht (statt um 930). Als erreichbare obere Grenze fiir die Durchlaufzeit
ergibt sich dann: Dyax =n*756+174. Analog dazu kann man die erhaltenen Pline fiir n>1 aneinander
reihen, um die obere Grenze weiter zu senken.
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In Tabelle 5.1 sind die Lésungen der Simulationen mit jeweils 5000 Sweeps pro Temperaturschritt
fiir die Problemstellungen mit n*10 Auftridgen zu sehen.

n | Untere Grenze Durchlaufzeit
1 |796 (*)930

2 |1352 1481

3 |1976 2066

4 12608 2669

>4 | n*631+83 (*)n*631+83

Tabelle 5.1: Die Tabelle zeigt die erzeugten Losungen fiir die Problemstellung mit n*10 Auftrigen. Die mit (*) ge-
kennzeichneten Losungen sind optimal, da sie entweder der unteren Grenze entsprechen oder der optima-
len Losung des MT10X10 (930).

Bei den Simulationen kann fiir n*10 Auftrige mit n>4 immer ein Plan erzeugt werden, dessen
Durchlaufzeit der unteren Grenze entspricht. Ein solcher Plan ist optimal. Die Suche nach einem
optimalen Plan scheint fiir n>4 immer leichter zu werden, da dazu 5000 Sweeps pro Temperatur-
schritt ausreichend sind. Die Rechenzeit steigt damit bei der Losungssuche nur linear an. Ein Grund
dafiir konnte in der Primérressource 4 liegen. Diese wird ab 30 Auftrdgen zum Engpass (bottle-
neck). Mit wachsenden n verstéarkt sich dieser Effekt.
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Abbildung 5.4: Ein Plan fiir 50 Auftrige mit einer Durchlaufzeit von 3238. Die bottleneck Ressource M4 ist ab einem
bestimmten Zeitpunkt (83) zu 100% ausgelastet.
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Bei dem optimalen Plan (Abbildung 5.4) kann man die vollstindige Belegung der Maschine 4 von
83 bis zur gesamten Durchlaufzeit von 3238 erkennen. Diese optimalen Pléne sind kombinierbar,
d.h. durch Kopieren und Ineinanderschieben des optimalen Plans fiir 50 Auftrdge erhilt man den
optimalen Plan fiir 100 Auftrige. So lassen sich aus den optimalen Pldnen fiir n*10 Auftrige mit
n=5,...,9 alle optimalen Plidne fiir n’*10 Auftrdge mit n’>4 erzeugen.

5.5 Weitere JobShop-Probleme

Im Folgenden werden Ergebnisse zu 40 Instanzen gegeben, die von Lawrence erstellt wurden. Zu
finden sind die Instanzen auf der Seite der OR Bibliothek [5.2].

Bei der Bearbeitung der verschiedenen Instanzen wird ein festes Temperaturschema verwendet.
Abgekiihlt wird logarithmisch in 500 Schritten von einem Anfangswert 2000 mit einem o- Faktor
von 0.98. Dieser weite Temperaturbereich wird gewéhlt, um den fiir die Optimierung einer Instanz
kritischen Temperaturbereich auf jeden Fall zu erfassen. Die Simulationen konnen deshalb betrécht-
lich beschleunigt werden, falls bei jeder Instanz ein eigenes Temperaturschema verwendet wird. Die
Rechenzeit wird durch die Anzahl der Sweeps (1000 und 5000) pro Temperaturschritt begrenzt. Bei
den Moves werden die folgenden mit jeweils gleicher Auswahlwahrscheinlichkeit verwendet:
Pushl1, Swap, Lin20pt.

In Tabelle 5.3 sind die durchschnittlichen Ergebnisse fiir die Durchlaufzeit und die Standardabwei-
chung aus jeweils 10 Simulationen pro Instanz gegeben. Die fiir jeweils 100000 Sweeps bendtigte
Rechenzeit der einzelnen Instanzen ist in Tabelle 5.2 aufgelistet. Neben den originalen Instanzen
werden noch gespiegelte bearbeitet. Bei diesen gespiegelten Instanzen ist die Reihenfolge der Akti-
vitdten innerhalb eines Auftrags gedreht.

Instanz| t
10x5 4
15X5 6
20X5 8

10x10 8

15x10 | 12
20x10 | 16
30x10 | 32
15x15 | 17

Tabelle 5.2: Fiir 100000 Sweeps benétigte Rechenzeit t in Sekunden fiir verschiedene JobShop Instanzen auf einem
Pentium mit 650MHz.
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1000 5000 5000 i
Instanz | Optimum av(dev) av(dev) av(dev)
1 666 666,0 (0,0) 666,0 (0,0) 666,0 (0,0)
2 655 661,4 (5,4) 655,0 (0,0) 655,0 (0,0)
3 597 611,3 (7,0) 603,4 (6,4) 604,4 (5,9)
4 590 5945 (3,2) 590,0 (0,0) 590,0 (0,0)
5 593 593,0 (0,0) 593,0 (0,0) 593,0 (0,0)
6 926 926,0 (0,0) 926,0 (0,0) 926,0 (0,0)
7 890 890,0 (0,0) 890,0 (0,0) 890,0 (0,0)
8 863 863,0 (0,0) 863,0 (0,0) 863,0 (0,0)
9 951 951,0 (0,0) 951,0 (0,0) 951,0 (0,0)
10 958 958,0 (0,0) 958,0 (0,0) 958,0 (0,0)
11 1222| 1.222,0(0,0) 1.222,0(0,0) 1.222,0(0,0)
12 1039| 1.039,0(0,0) 1.039,0(0,0) 1.039,0(0,0)
13 1150/ 1.150,0(0,0) 1.150,0(0,0) 1.150,0(0,0)
14 1292| 1.292,0(0,0) 1.292,0(0,0) 1.292,0(0,0)
15 1207| 1.207,0(0,0) 1.207,0(0,0) 1.207,0 (0,0)
16 945| 982,4 (14,1) 976,5(8,8) 958,0 (16,0)
17 784 793,1 (3,1) 786,7 (2,6) 786,7 (3,0)
18 848| 863,0 (11,0) 858,3 (4,2) 856,9 (5,0)
19 842| 868,4 (11,5) 862,3 (5,4) 857,8 (3,3)
20 902 914,5 (8,5) 913,9 (9,3) 909,1 (3,3)
21 1046 1.092,1 (16,3) 1.065,8(8,2) 1.067,7(9,1)
22 927 951,7(10,9) 942,7 (5,0) 944,7 (10,9)
23 1032| 1.033,3(3,3) 1.032,0(0,0) 1.032,0(0,0)
24 935| 974,5(19,1) 963,8(9,2) 958,5(11,8)
25 977| 1.017,2(8,7) 1.000,3(9,2) 998,0 (11,2)
26 1218| 1.225,6 (16,5) 1.220,1(4,3) 1.218,9(2,1)
27 1235 1.285,2 (18,3) 1.268,8 (4,8) 1.265,0 (11,3)
28 1216| 1.262,1 (26,6) 1.230,9 (9,3) 1.229,2 (7,2)
29(1130-1153| 1.227,1 (15,3) 1.208,7 (21,6) 1.197,5 (21,7)
30 1355| 1.362,8 (15,0) 1.355,0(0,0) 1.355,0(0,0)
31 1784| 1.784,0(0,0) 1.784,0(0,0) 1.784,0(0,0)
32 1850/ 1.850,0(0,0) 1.850,0(0,0) 1.850,0(0,0)
33 1719] 1.719,0(0,0) 1.719,0(0,0) 1.719,0 (0,0)
34 1721] 1.721,0(0,0) 1.721,0(0,0) 1.721,0(0,0)
35 1888| 1.889,0(3,0) 1.888,0(0,0) 1.888,0(0,0)
36 1268| 1.350,4 (19,8) 1.316,8 (18,5) 1.318,4 (15,8)
37 1397| 1.478,1(23,2) 1.447,9 (12,6) 1.448,8 (14,4)
38 1196| 1.278,3 (19,3) 1.255,9 (13,7) 1.250,4 (25,4)
39 1233] 1.310,9 (30,7) 1.269,8 (26,6) 1.260,9 (13,1)
40 1222| 1.271,1 (13,7) 1.248,9 (11,7) 1.257,7 (15,3)
Tabelle 5.3:

Die so erzielten durchschnittlichen Ergebnisse sind bei 5000 (1000) Sweeps pro Temperaturschritt
im Durchschnitt nur um ca. 1,1% (2%) schlechter als die optimalen. Bei den einzelnen Instanzen
liegt die grofite Abweichung bei 5% (6,9%) bei 5000 (1000) Sweeps pro Temperaturschritt. 21 (16)
der 40 Instanzen konnten bei jeder einzelnen Simulation mit 5000 (1000) Sweeps pro Temperatur-
schritt optimal geldst werden, wobei manche der grofleren Instanzen leichter zu 16sen sind als die
kleineren. Der Unterschied zwischen den Losungen zu den originalen und den gespiegelten Instan-
zen ist vernachldssigbar. Die Ergebnisse sind bei den gespiegelten Instanzen bei 5000 Sweeps pro
Temperaturschritt im Durchschnitt nur 1% schlechter als die optimalen Losungen, wobei die grofite
Abweichung bei 4,5% liegt.

Ein umfassender Vergleich verschiedener anderer Verfahren auf den einzelnen Instanzen ist z.B. in

Es sind die durchschnittlichen Ergebnisse (av) mit ihrer Standardabweichung (dev) aus jeweils 10 Simu-

lationen mit 1000 und 5000 Sweeps pro Temperaturschritt fiir die 40 Instanzen von Lawrence zusammen
mit deren Optima gegeben. Zusitzlich sind noch Losungen gegeben, die mit gespiegelten Instanzen

(5000 i) mit 5000 Sweeps pro Temperaturschritt erhalten wurden.

[5.3] oder [2.30] zu finden.
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5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden neben dem originalen MT10 Problem noch 40 Instanzen von Lawrence
und solche bearbeitet, die aus dem MT10 durch n-faches Kopieren aller Auftrage entstanden sind.
Es konnten nicht alle Instanzen bei allen Simulationen bei begrenzter Rechenzeit optimal gelost
werden, obwohl im Vergleich zu den folgenden Problemstellungen nur ein Bruchteil der durch das
Modell aus Kapitel 3.2 zur Verfiigung stehenden Funktionalitdt notig ist. Es ist nicht festzustellen,
dass groBere Instanzen grundsitzlich schwieriger zu 16sen sind, so sind z.B. die aus MT10 erzeug-
ten groBBeren JobShop Instanzen relativ leicht zu 16sen, da dort eine einzelne Maschine zum Eng-
pass (bottleneck) wird.
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Kapitel 6

Scheduling under Labour Resource
Constraints (SLRC)

6.1 Problemstellung

Zur Herstellung eines Produktes miissen die einzelnen Arbeitschritte des Auftrags nacheinander auf
einer bestimmten Ressource (Typ A) durchgefiihrt werden. Auf dieser Ressource (Typ A) darf da-
bei nicht mehr als ein Arbeitschritt gleichzeitig ausgefiihrt werden. Ein Auftrag darf bei der Ausfiih-
rung nicht durch Arbeitschritte eines anderen Auftrags, die die gleiche Ressource (Typ A) benoti-
gen, unterbrochen werden. Bei den Instanzen wird dies bereits abgefangen durch eine festgelegte
Produktionsreihenfolge der Auftrige auf dieser Ressource (Typ A). Zusidtzlich zu der Ressource
(Typ A) benétigen die Arbeitsschritte noch Arbeitskrifte. Diese Arbeitskrifte werden von einer
Ressource (Typ B) zur Verfiigung gestellt. Die bendtigte Anzahl an Arbeitskréften ist wihrend der
Ausfithrung nicht konstant. Bei jedem Arbeitsschritt ist ein Profil hinterlegt, das angibt, welche An-
zahl an Arbeitskraften zu welchem Zeitpunkt bendtigt wird. Ein Arbeitsschritt kann aus mehreren
unterschiedlichen Vorgingen bestehen, die direkt nacheinander auszufiihren sind, so z.B. Laden,
Heizen, Mischen, Entladen. Jeder dieser Vorginge dauert eine bestimmte Zeit und benétigt eine
bestimmte Anzahl an Arbeitskriften. Bei den verwendeten Instanzen ist dabei jeder Arbeitsschritt
eines Auftrags gleich, d.h. er hat das gleiche Profil fiir die benétigten Arbeitskrifte. Die Ressource
(Typ B) besitzt eine bestimmte Kapazitit (Anzahl Arbeitskréfte), die in diesen Instanzen konstant
ist. Denkbar ist natiirlich ein zeitabhdngiges Kapazitdtsprofil. Auf der Ressource (Typ B) konnen
mehrere Arbeitschritte gleichzeitig ausgefiihrt werden. Die von den Arbeitschritten bendtigte An-
zahl an Arbeitskraften darf dabei die vorhandene Kapazitidt der Ressource (Typ B) zu keinem Zeit-
punkt tlibertreffen. Bei der Produktion sind nun noch evtl. Vorgianger- Nachfolgerbeziehungen der
Arbeitsschritte verschiedener Auftrage einzuhalten, z.B. falls zwei Auftrage die gleiche Ressource
(Typ A) belegen oder falls ein Zwischenprodukt (nach einem Arbeitschritt entstanden) eines Auf-
trags bei einem anderen bendtigt wird. Das Ziel der Optimierung besteht darin, die gesamte Durch-
laufzeit zu minimieren.
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6.2 Modell

a) Ressourcen:

Auf die Abbildung der Ressource Typ A wird verzichtet, da die Auftrige, die diese Ressourcen
gleichzeitig belegen, eine feste Reihenfolge einhalten miissen.

Die Ressource Typ B wird durch eine Sekundirressource R abgebildet. Es wird eine feste Kapa-
zitdt vorgegeben: 18.

b) Aktivitaten:

Jeder Arbeitsschritt eines Auftrags wird durch eine Aktivitét dargestellt. Die vom Modus von der
Sekundirressource bendtigte Kapazitit ist zeitlich variabel und wird durch k(t) = (kl, kz,...,kd)

mit der Dauer des Modus d und den einzelnen benétigten Kapazitéten ki pro Zeitpunkt angege-

0 | [d* (R k()] %)

ben.

c) Aktivitatslinks:

Die Vorginger- Nachfolgerbeziehungen werden durch Aktivititslinks in der folgenden Form
dargestellt:

A (D—="= A, (1)

d) Beispiel

Im Folgenden ist das Modell der Instanz Ins 40 24j A gegeben. In diesem Datensatz existieren
4 Auftrage mit insgesamt 24 Arbeitsschritten.

Aktivititen:

Tabelle 6.1 zeigt die 4 verschiedenen Aktivititstypen (AKt), von denen jeweils Num Aktivitdten
erzeugt werden. Zudem sind die Dauer (d) und das benétigte Kapazititsprofil (Profil) (vgl.
Abbildung 6.1) jedes Modus gegeben.

Akt |d Num | Profil

Ay |7 |7 (12,12,6,2,2,2,2)

A |9 (12,12,6,2,2,2,2,2,2)
Asi |8 3 (12,12,3,3,3,3,3,3)
Asi |5 |10 [(6,6,6,6,6)

Tabelle 6.1: Es werden 4 verschiedene Aktivitétstypen (AKt) bendtigt, von denen jeweils Num Aktivitéten erzeugt
werden. Jeder Aktivitétstyp ist gekennzeichnet durch seine Dauer (d) und das benétigte Kapazitéts-
profil (Profil).
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Abbildung 6.1: Profile der benétigten Arbeitskrifte der Aktivititen A;, A, A;; und A,;.

Aktivitétslinks:
Fir die Vorginger-Nachfolgerbezichungen der Instanz (vgl. Abbildung 6.2) werden folgende

Links benétigt:

A ()25 A (D) (0<i<5)
A, (D—EL5 A (1) (0<i<2)
A, (D—EL5 A, (D) (0<i<1)
A (D—E25 A, (D) (0<i<8)
A, (D—25 A, (1)
A, ()—=5 AL ()
A,(D—=>A ()

Abbildung 6.2: Vorginger-Nachfolgerbeziehung der Aktivititen A;, A,;, Ay und A,;.
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6.3 Ergebnisse

Bei den Instanzen gibt der Name die Anzahl der enthaltenen Auftrage und Arbeitsschritte an. So
bedeutet 40 24j A, dass 4 Auftrage und insgesamt 24 Arbeitsschritte zu planen sind.

Bei dem Datensatz 40 24j A handelt es sich um einen Datensatz des Projekts PAMIPS. Die Instanz
100 _88j A ist eine Instanz der BASF-AG. Diese wurden zuerst in [6.1] bearbeitet. Die anderen
stammen von [6.2]. Es existieren insgesamt 25 Instanzen.

Bei den Ergebnissen werden manchmal Losungen angegeben, die mit einer ,gespiegelten’ Instanz
erreicht wurden. Bei einer ,gespiegelten’ Instanz sind alle Vorgénger-Nachfolgerbeziehungen und
die benotigten Kapazititsprofile im Vergleich zur urspriinglichen Instanz zeitlich gespiegelt. Die
Ergebnisse fiir die gespiegelten Instanzen werden nur angegeben, falls sie besser sind.

Verglichen werden die Ergebnisse der Verfahren Tabu Search (TS), Parallel Tabu Search (PTS), A.
Team (AT) (ein Agenten-Verfahren), Constrained Programming (CP), Lagrangian Heuristic (LH)
und des Greedy Verfahrens (GR) mit denen von SA, fiir die verschiedenen Instanzen. Auf eine
Darstellung der Ergebnisse von TA wird verzichtet, da diese bei der vorliegenden Problemstellung
keinen groBen Unterschied im Vergleich zu SA zeigten. Neben den besten Resultaten der Verfahren
(TS, PTS, AT, CP und LH) von verschiedenen Simulationen mit unterschiedlichen Rechenzeiten
und Parametersétzen ist noch der kritische Pfad (kP), eine untere Schranke (LB) und der optimale
Wert (OPT) fiir einige Instanzen gegeben (Tabelle 6.2).

Die Rechenzeiten aus der Literatur fiir die einzelnen Verfahren sind aufgrund der unterschiedlichen
Rechner nicht direkt miteinander vergleichbar. Der Vollstdndigkeit halber wurden sie jedoch ange-
geben (Tabelle 6.3).

6.3.1 Ergebnisse verschiedener Verfahren aus der Literatur

In [6.3] werden die Ergebnisse eines Agenten-Verfahrens (AT) und eines parallelen Tabu Search
(PTS) mit denen eines sequentiellen Tabu Search (TS) [6.4] verglichen. Es wurde gezeigt, dass die
parallelen Ansidtze deutliche Verbesserungen der Ergebnisse erzielen. Die Simulationen wurden auf
einer SUN SPARC 1000 durchgefiihrt. Wahrend die gesamte Rechenzeit (Tabelle 6.3) bei AT un-
gefdhr der Zeit entsprach, zu der die beste Losung gefunden wurde, ist die Rechenzeit, zu der die
beste Losung beim PTS gefunden wurde, vor allem bei den groflen Instanzen sehr viel geringer als
die gesamte gegebene Rechenzeit. Bei TS entsprach die Rechenzeit der Zeit, in der die jeweils beste
Losung gefunden wurde.

Die Ergebnisse des Constraint Programming (CP) aus [6.5] sind in der Regel nicht so gut wie die
durch PTS gefundenen. Die Simulationen wurden hier auf einer SUN ULTRA SPARC 2 mit
248MHz durchgefiihrt. Als Zeitlimit wurden 200000 Knoten des Suchbaums beim Branch&Bound
vorgegeben. Die in Tabelle 6.3 angegebenen Werte entsprechen der Zeit bis zum Beweis der Opti-
malitdt oder dem Erreichen der 200000 Knoten. Die beste Losung wurde jedoch meist vor Errei-
chen des Zeitlimits gefunden.

Die Ergebnisse der LH sind in [6.6] gegeben. Die Rechenzeiten entsprechen dabei Simulationen auf
einer SUN ULTRA SPARC 2 mit 200MHz. Die Ergebnisse sind zwar nicht so gut wie die der pa-
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rallelen Ansitze, die Rechenzeiten sind jedoch sehr viel geringer. Zusitzlich wird noch fiir jede
Instanz eine untere Schranke berechnet.

Instanz cp opt b TS PTS AT CP LH
ins 40 21 A 78 82 80 82 82 82 82 82
ins 40 23 A 54 58 54 58 58 58 58 58
ins 40 24 A 58 68 58 68 68 68 68 70
ins 40 24B 54 72 55 72 72 72 72 73
ins 40 27 A 53 67 54 67 67 67 67 68
ins 60 41 A 90 103 141* 140 143 152* 145
ins 60 41 B 94 94 110* 110 111 110* 111*
ins 60 41 C 81 87 128 126 126 134* 134*
ins 60 44 A 75 89 117+ 117 116 122* 120*
ins 60 44 B 104 104 137 137 137 149 144*
ins 80 63 A 174 186 261 259 259 281 276
ins 80 63 B 196 209 316 314 316 344 344
ins 80 63 C 227 228 296* 294 301 344 316*
ins 80 65 A 298 299 406* 406 403 445 417*
ins 80 65 B 230 251 384 383 382 411 409
ins 100 84 A 270 379 636 634 641 730 699
ins 100 84 B 200 335 556* 550 567 616* 593*
ins 100 85 A 513 514 791 783 793 912 851
ins 100 87 A 194 371 582* 581 585 610* 595*
ins 100 88 A 362 362 460 450 456 473* 473*

ins 100 100 A 352 669 1468 1468 1467 1596  1525*
ins 100 102 A 550 622 1166 1155 1158 1239* 1206*
ins 100 106 A 383 600 1094 1087 1098 1166* 1122*
ins 120 108 A 520 690 1277 1271 1277  1412* 1340*
ins 120 109 A 819 820  1343* 1324 1336 1476* 1382*

Tabelle 6.2: Kritischer Pfad (cp), optimales Ergebnis (opt) und untere Schranke (Ib) fiir die einzelnen Instanzen. Zu-
sdtzlich sind noch die besten Ergebnisse verschiedener Verfahren aus der Literatur (TS, PTS, AT, CP,
LH) aufgelistet. Wurden die Ergebnisse mit gespiegelten Instanzen erzielt sind diese mit (*) markiert.

TS PTS AT CP LH
SUN SPARC SUN SPARC SUN SPARC SUNULTRA SUNULTRA
1000 1000 1000 SPARC 2 SPARC 2
Arbeitsschritte 248MHZ 200MHZ
>40 10-80 100-500 1000-2000 118-310 1-5
>60 28-182 500-1000 1000-3000 206-985 6-120
>80 123-637 2000-5000 2000-4000 325-1052 6-668
>100 87-1277 9000-14000  5000-6000 596-1352 609-2550

Tabelle 6.3: Gesamte Rechenzeiten in Sekunden der einzelnen Verfahren fiir verschiedene Grofien der Instanzen.

6.3.2 Ergebnisse der Verfahren SA und GR

Bei SA wird jeweils das gleiche logarithmische Abkiihlschema mit gleicher Anzahl Sweeps pro
Temperaturschritt fiir die Simulation jeder Instanz vorgegeben. Die Temperatur wird bei jeder Si-
mulation von einem Startwert 20 in 250 Schritten logarithmisch (0=0,98) gesenkt. Dabei werden
100, 1000 und 5000 Sweeps pro Temperaturschritt durchgefiihrt. Bei GR werden nur Simulationen
mit 25000 und 250000 Sweeps durchgefiihrt, da GR normalerweise bereits nach kurzer Rechenzeit
in einem lokalen Optimum einfriert und zusétzliche Rechenzeit nicht ausnutzen kann, um das Er-
gebnis zu verbessern. Normalerweise bendtigt man mehr Sweeps pro Temperaturschritt, um bei
Instanzen mit einer groBeren Anzahl an Auftrigen die gleiche Losungsqualitét zu erreichen. Die
Rechenzeit ist nun abhingig von dem Temperaturschema und der Anzahl an Sweeps pro Tempera-
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turschritt. Zusétzlich ist die Rechenzeit noch abhédngig von der Anzahl an Aktivitdten, da es mehr
Rechenzeit kostet, eine einzelne Losung fiir mehr Aktivititen zu erstellen. Einen kleinen Einfluss
auf die Rechenzeit haben auch die maximale Kapazitit der Sekundirressource und die bendtigten
Kapazititsprofile der Modi. Die Rechenzeit ist jedoch unabhéngig vom gewéhltem Akzeptanzkrite-
rium (SA oder GR). Der Unterschied bei der Berechnung der Exponentialfunktion ist im Vergleich
zur Erstellung einer Losung aus der Aktivitdtsreihenfolge gering. In Abbildung 6.3 ist die benétigte
Rechenzeit fiir insgesamt 100000 Sweeps pro Instanz zu sehen. Die Rechenzeiten beziehen sich auf
Simulationen auf einem Pentium mit 650 MHz.

Gestartet wird SA und GR mit einer zufilligen Losung. Bei den Moves werden die folgenden mit
jeweils gleicher Auswahlwahrscheinlichkeit verwendet: Push1, Swap, Lin2Opt.

Bei dieser Problemstellung zeigt sich, dass der unvollstindige Suchraum (siche Kapitel 3.2.5) mog-
licherweise die optimale Losung nicht beinhaltet (siche dazu die beiden Beispiele). Um die Wahr-
scheinlichkeit zu erhohen, dass die optimale Losung im Suchraum enthalten ist, wird im Folgenden
neben den originalen Instanzen noch mit ,gespiegelten’ Instanzen gearbeitet, bei denen alle Kapazi-
tatsprofile und Vorginger-Nachfolgerbeziehungen gespiegelt sind.

Beispiel 1:

Es sind 3 Aktivititen ohne Vorgianger-Nachfolger-Beziehungen zu planen, die folgende Kapazitits-
profile besitzen: (14,10,12), (4,3,4), (4,3,4). Bei einer maximalen Kapazitit 18 hat bei dem vorge-
gebenen Suchraum eine der besten gefundenen Losungen die Durchlaufzeit 6 mit den Startzeitpunk-
ten (0,0,3). Die optimale Durchlaufzeit liegt jedoch bei 4 mit den zugehorigen Startzeitpunkten
(0,1,1). Benutzt man nun statt des originalen den gespiegelten Suchraum, so erhilt man im gespie-
gelten Suchraum als beste Losung die Startzeitpunkte (1,0,0) mit einer Durchlaufzeit 4.

Beispiel 2:

Es sind 3 Aktivititen ohne Vorgianger-Nachfolger-Beziehungen zu planen, die folgende Kapazitits-
profile besitzen: (14,10,12,10,14), (4,3,4), (4,3,4). Nun gibt es keinen Unterschied zwischen der
originalen und der gespiegelten Instanz. Bei einer maximalen Kapazitéit 18 hat bei dem vorgegebe-
nen Suchraum eine der besten gefundenen Losungen die Durchlaufzeit 6 mit den Startzeitpunkten
(0,0,3). Die optimale Durchlaufzeit liegt jedoch bei 5 mit den zugehdrigen Startzeitpunkten (0,1,1).

Der kritische Pfad bezieht sich auf die Vorgianger-Nachfolgerbeziehungen zwischen den Aktivititen
und deren Dauern. Bei unbegrenzter Kapazitit der Sekundérressource entspricht der kritische Pfad
dem optimalen Ergebnis.

Neben dem kritischen Pfad wird noch die jeweils beste untere Schranke aus [6.4] und [6.6] gege-
ben. Diese Schranken erweisen sich jedoch fiir die Instanzen mit einer groBeren Anzahl an Auftra-
gen als nicht sehr aussagekriftig.

Bei allen Instanzen mit weniger als 30 Arbeitsschritten liegt ein optimales Ergebnis vor ([6.4],

[6.5]).



6.3 Ergebnisse 99

140

120 U

100

40 HHHHH

® leansannnnsl1101 |

1 5 9 13 17 21 25
Instanz

Abbildung 6.3: Benétigte Rechenzeit in Sekunden auf einem Pentium mit 650MHz fiir die Durchfithrung von 100000
Sweeps fiir die verschiedenen Instanzen.

6.3.2.1 Instanzen mit 20 bis 40 Auftragen

sweeps 5000 25000

Instanz 0 i 0 i
ins40 21 A 82 (0) 82 (0) 82 (0) 82 (0)
ins 40 23 A 58 (0) 58 (0) 58 (0) 58 (0)
ins 40 24 A | 68,5 (0,5) 69 (0) 68 (0) 69 (0)
ins 40 24 B 72 (0) 72 (0) 72 (0) 72 (0)
ins 40 27 A | 67,8 (0,4) 68 (0) 67 (0) 67,9 (0,3)

Tabelle 6.4: Zu sehen sind die durchschnittlichen Durchlaufzeiten (Standardabweichung) von jeweils 20 Simulationen
mit GR mit 5000 bzw. 25000 Sweeps fur die originalen (0) und die gespiegelten (i) Instanzen mit 20 bis
30 Auftragen.

In Tabelle 6.4 sind die durchschnittlichen Ergebnisse und die Standardabweichung fiir jeweils 20
Simulation mit GR mit 5000 und 25000 Sweeps fiir die originalen und gespiegelten Instanzen ab-
gebildet.

Bei kurzen Laufzeiten konnte bei den meisten Instanzen (original oder gespiegelt) immer ein Opti-
mum gefunden werden und in zwei Fillen zumindest einmal. Nur die gespiegelten Instanzen
ins_ 40 24 Aundins 40 27 A konnten in keinem Fall optimal gelost werden.

Bei der Erhohung der Sweeps auf 25000 werden alle originalen Instanzen immer optimal gelost.
Bei der gespiegelten Instanz ins 40 24 A kann hingegen das Optimum auch durch die Erh6hung
der Rechenzeit nicht gefunden werden. Simulationen mit SA liefern das gleiche Resultat, weshalb
davon auszugehen ist, dass das Optimum bei dieser Instanz zwar im originalen, nicht aber im ge-
spiegelten Suchraum enthalten ist. Diese Moglichkeit wurde bereits in Beispiel 1 erwdhnt. Bei der
gespiegelten Instanz ins 40 27 A ist das Optimum im Suchraum enthalten, jedoch scheint diese
Instanz im gespiegelten Fall schwieriger zu l6sen zu sein, da nicht jede Simulation mit erhohter
Rechenzeit das Optimum finden kann. Insgesamt sind die guten Ergebnisse des GR Beweis dafiir,
dass diese Instanzen zu klein sind, um als Kriterium fiir einen Vergleich verschiedener Verfahren zu
dienen.



100

6 Scheduling under Labour Resource Constraints

6.3.2.2 Instanzen mit mehr als 40 Auftragen

SA GR
Instanz 100 1000 5000 25000 250000
ins 6o 41 A | *144,1(1,3)| *140,8(0,8)] *140,5(0,7) 1438 (0,6)] 141,9 (0,8)
ins6041B | *112,0(0,8)| *110,2(0,4) *110,2(0,4) *111,7 (0,9)] *110,6 (1,2)
ins 60 41 C 128,8(1,3)| 126,8(0,8)| 126,7(0,6) 129,3(0,8) 126,9(0,7)
ins6044A | *117,5(0,5)| *116,8(0,4)| *116,7(0,5) *118,2 (1,2)| *116,8 (0,6)
ins 60 44 B 139,1 (0,9) 138,1(0,8)| 137,1(0,3) *139,8 (0,7)| *137,4 (0,8)
ins 80 63 A 263,0 (2,3)| 259,8(1,1)] 257,9(0,9) 264,9 (3,3)| 2609 (2,1)
ins 80 63 B 3204 (1,9)| 3154 (1,1)| 313,8(0,6) 328,9(2,8) 321,6 (3.,9)
ins 80 63 C 301,7 (3.8)| 2956 (2,5) 2939 (1,9) *303,7 (2,9)] *297,8(1,8)
ins 8065A | *4055(1,9)| *403,0(0,0)| *403,0(0,0) *405 (2,0)| *404,1 (1,5)
ins 80 65 B 388,6 (2,4)| 380,8(2,0)| 380,2(1,3) *397,7 (3,4)| *391,1(2,6)
ins 100 84 A | *6385(3,3)| *633,0(1,7)| *630,2(1,1) 650,5 (4,0)| 6444 (4,0)
ins 100 84B | *559,7 (4,5) *546,2(1,6) *544,6 (1,1) *571,9 (3,3)| *558,5 (4,5)
ins 100 85 A 793,2(7,9)| 7801 (4,0) 7759 (2.2 *830,8 (12,4)| *797 (6,7)
ins 100 87 A | *591,1(4,8)| *580,0(2,8) *576,4(2,4) *596,3 (4,4)] *584,7 (3,1)
ins 100 88 A | *464,7 (4,0)| *454,5(4,3)| *446,8 (3,2) 481,7 (10,3)|  464,3 (4,1)
ins 100 100 A | *1470,5 (1,5)| * 1468,2 (0,6)| * 1467,8 (0,4) 1476,7 (5,5)| 1468,2 (0,4)
ins 100 102 A | 11858 (7,5) 1166,3(7,5)| 1151,3 (6,4) 1211,9 (7,0)| 1177,1 (9,0)
ins 100 106 A | 11025 (3,9)| 1084,4 (3,6)] 1074,7 (3,1) 1121,7 (7,.4)| 10926 (2,7)
ins 120 108 A | 1283,6 (5,0)| 1265,7 (3.4)] 1258,0(3,3) 1312,8 (6,9)| 1274,6 (4,2)
ins 120 109 A | 1339,8(9,8) 1311,4(6,1)| 1309,1(6.7)| |*1362,9 (16,7)| * 1322,7 (8,9)

Tabelle 6.5: Abgebildet sind die durchschnittlichen Durchlaufzeiten (Standardabweichung) von jeweils 20 Simulatio-
nen mit SA (100, 1000 und 5000 Sweeps pro Temperaturschritt) und GR (25000 und 250000 Sweeps) fiir
die originalen oder die gespiegelten Instanzen mit mehr als 40 Auftragen. Ergebnisse von gespiegelten In-
stanzen sind mit (*) markiert.

Gezeigt wird jeweils die durchschnittliche Losung und die Standardabweichung von 20 durchge-
fiihrten Simulationen fiir die originalen oder die gespiegelten Instanzen mit den Verfahren SA und
GR fiir verschiedene Anzahl Sweeps (Tabelle 6.5). Auf die gleichzeitige Darstellung der Ergebnis-
se fiir die originalen und gespiegelten Instanzen wird verzichtet, da sich die Mittelwerte bei fast
allen Instanzen um weniger als 5 unterscheiden und nur bei der Instanz ins 100 102 A um mehr
als 10. Die besten Ergebnisse werden in Tabelle 6.6 zusammengefasst.

Bei den Instanzen mit 40 bis 50 Auftrdgen und den Instanzen ins 80 65 A und ins 100 100 A
ndhert sich der durchschnittliche Wert bei SA bei Erhohung der Anzahl Sweeps pro Temperatur-
schritt auf 5000 den besten Ergebnissen aus der Literatur (Tabelle 6.6) an. Bei allen anderen In-
stanzen ist die durchschnittliche Durchlaufzeit bei 5000 Sweeps pro Temperaturschritt besser als die
besten bekannten Ergebnisse und fast alle Simulationen liefern Ergebnisse mit einer kleineren oder
zumindest gleichgrofen Durchlaufzeit.

Investiert man nur wenig Rechenzeit (100 Sweeps pro Temperaturschritt), so kann man mit SA
trotzdem noch bei fast allen Instanzen (bis auf die Instanz ins 60 41 B) bessere durchschnittliche
Werte erhalten als die besten Durchlaufzeiten der schnellen Verfahren CP und LH.

Betrachtet man sich die besten Ergebnisse fiir die einzelnen Instanzen (Tabelle 6.6), so sicht man,
dass SA fiir 7 Instanzen die gleichen Durchlaufzeiten und fiir 13 Instanzen kiirzere Durchlaufzeiten
erzielen kann. Die 7 Instanzen, fiir die die gleiche Durchlaufzeit gefunden wurde, scheinen einfach
zu sein, da selbst GR bei 250000 Sweeps zumindest in einer von 20 Simulationen die gleiche
Durchlaufzeit finden konnte.
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GR scheint bei der gewéhlten Nachbarschaft fiir diese Problemstellung sehr erfolgreich zu sein, da
bereits nach kurzen Rechenzeiten relativ gute Ergebnisse erzielt wurden. Bei einigen kleinen In-
stanzen konnte bei 25000 Sweeps sogar bessere durchschnittliche Durchlaufzeiten erhalten werden
als bei SA. Insgesamt gesehen ist jedoch SA bei ausreichend Rechenzeit dem GR iiberlegen, vor
allem bei grofleren Instanzen.

Instanz bester sweeps bester(Lit)
ins 60 41 A 140 * 1000 140
ins 60 41 B 110 * 1000 110
ins 60 41 C 126 1000 126
ins 60 44 A 116 * 1000 116
ins 60 44 B 137 100 137
ins 80 63 A 256 * 5000 259
ins 80 63 B 312 5000 314
ins 80 63 C 2901 5000 294
ins 80 65 A 403 * 100 403
ins 80 65 B 376 1000 382
ins 100 84 A 628 * 5000 634
ins 100 84 B 542 * 5000 550
ins 100 85 A 773 5000 783
ins 100 87 A 573 * 5000 581
ins 100 88 A 443 5000 450

ins 100 100 A | 1467 * 1000 1467
ins 100 102 A 1146 5000 1155
ins 100 106 A 1068 5000 1087
ins 120 108 A 1252 5000 1271
ins 120 109 A 1295 5000 1324

Tabelle 6.6: Gezeigt werden die besten Durchlaufzeiten (bester), die mit SA bei sweeps Sweeps pro Temperatur-
schritt, erzielt wurden. Zusétzlich sind noch die besten Resultate aus der Literatur (bester(Lit)) (siche
Tabelle 6.2) zu sehen. Ergebnisse von gespiegelten Instanzen sind mit (*) markiert.

6.4 PSPLIb

In der PSPL.ib ([6.7], [6.8], [6.9]) sind viele Instanzen zu Resource Constrained Project Scheduling
Problems (RCPSP) gegeben. Die geforderte Funktionalitdt unterscheidet sich bei den Instanzen nur
gering von der in diesem Kapitel bendtigten. So ist die erforderliche Anzahl an Arbeitskréften pro
Arbeitsschritt konstant. Ein Arbeitsschritt bedarf moglicherweise nun auch verschiedener Sekundér-
ressourcen mit einer evtl. unterschiedlichen Anzahl an Arbeitskréften.

Aus der Bibliothek wird das Paket j120.sm bearbeitet. Jede der 600 Instanzen dieses Pakets besteht
aus 120 Arbeitsschritten und 4 Sekundirressourcen. Die anderen Pakete der Bibliothek bestehen aus
Instanzen mit weniger Arbeitsschritten. Zu jeder Instanz ist eine untere und obere Schranke gege-
ben. Diese sind jeweils die besten verschiedener Verfahren.

Bearbeitet werden diese Instanzen hier mit SA, wobei das Modell dem vorhergehenden (Kapitel
6.2) entspricht, mit dem Unterschied der konstanten Arbeitskréfte und vier statt einer Sekundirres-
source. Die Temperatur wird von einem Anfangswert 15 in 250 Schritten logarithmisch (0=0.98)
gesenkt. Die Nachbarschaft besteht aus Pushl und Swap, wobei beide mit gleicher Wahrschein-
lichkeit ausgefiihrt werden. Die Anzahl Sweeps pro Temperaturschritt wird auf 20, 100, 200 und
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1000 festgelegt. Neben diesem SA wird noch eine Version mit gespiegelten Instanzen (SAjn,) ver-
wendet.

Zusétzlich zu den beiden Verfahren wird die Modellierung erweitert um Lieferzeitpunkte. Jede Ak-
tivitdt erhilt einen propagierten Lieferzeitpunkt, der sich aus einer bestimmten Grenze Lyax, zu der
alle Aktivititen beendet werden sollen und den Dauern der Nachfolgeaktivititen ergibt. Die Priori-
tat des Lieferzeitpunkts jeder Aktivitét ergibt sich aus den Vorginger-Nachfolgerbeziehungen. Der
Lieferzeitpunkt L; und die zugehorige Prioritdt P; einer Aktivitdt i mit der Dauer D; und den Nach-
folgern j ergibt sich wie folgt:

{L falls Aktivitat i keine Nachfolger besitzt

max

= IMIN,(L, - D,) sonst ’

P =

1 falls Aktivitat i keine Nachfolger besitzt
MAX (P, +1) sonst '

Die Grenze Lmax wird durch die gegebene obere Grenze bestimmt (SAyp). Das Gewicht der Durch-
laufzeit wird nun auf 10 erhoht und das Gewicht der Lieferverzogerung auf 1 gesetzt. Dadurch ist
eine Anpassung des Temperaturschemas erforderlich. Die Starttemperatur liegt hier bei 150.

Diese obere Grenze ist bei realistischen Instanzen eigentlich nicht vorhanden. Das Verfahren wird
deshalb angepasst, so dass die obere Grenze aus der jewelils besten Losung wéhrend der Simulation
bestimmt wird. Die Lieferzeitpunkte miissen immer dann erneuert werden, falls eine Losung mit
minimaler Durchlaufzeit Dy, gefunden wird. Der zu propagierende Zeitpunkt bestimmt sich dann
durch Lynax=Dmin-1. Das so erstellte Verfahren wird mit SAn, bezeichnet.

Die Ergebnisse, die mit den vier Verfahren fiir verschiedene Rechenzeiten erhalten wurden, sind in
Tabelle 6.7 gegeben. Zu schen sind dort die durchschnittlichen Ergebnisse fiir die 600 Instanzen
und deren durchschnittliche Standardabweichung fiir verschiedene Verfahren und Rechenzeiten.
Zusétzlich ist der durchschnittliche prozentuale Abstand zu der unteren und oberen Grenze aus [6.7]
und dem kritischen Pfad gegeben. In den letzten Spalten sind die Anzahl der Instanzen gegeben, bei
denen bei jeder Simulation und bei der besten aus 5 die beste bekannte Losung erreicht wurde. Es
konnte gegeniiber den besten Losungen (April 2004) keine neuen besten Losungen gefunden wer-
den, jedoch konnten im Vergleich zu den besten Ldsungen vor 2002 (dieses File existiert leider
nicht mehr, da es immer durch die aktuell besten Losungen ersetzt wird) einige verbessert werden.
Zu beachten ist dabei, dass pro Instanz und Rechenzeit nur 5 Simulationen durchgefiihrt werden.
Bei allen Verfahren wird der Abstand zur unteren und oberen Grenze und dem kritischen Pfad bei
steigender Rechenzeit geringer (vgl. Tabelle 6.7) und es wird fiir mehr Instanzen die obere Grenze
bei jeder Simulation erreicht. So wird z.B. bei mehr als 30% der Instanzen von SAp die obere
Grenze bei 1000 Sweeps pro Temperaturschritt immer erreicht. Im Vergleich zu den neuesten (Ap-
ril 2004) oberen Grenzen konnte keine verbessert werden.

Der Unterschied zwischen den Verfahren SA und SAj,, ist bei den durchschnittlichen Ergebnissen
nicht zu erkennen, jedoch schneiden die Verfahren bei den einzelnen Instanzen unterschiedlich ab.
Eine Kombination aus beiden Planungsrichtungen innerhalb einer Simulation kénnte somit auch
hier von Vorteil sein.

Die zusitzliche Information der oberen Grenzen in Form von Lieferzeitpunkten (SAyp) kann die
Ergebnisse verbessern. Nicht nur die durchschnittlichen Ergebnisse sind besser, sondern auch die



6.4 PSPLib 103

Anzahl der Instanzen, bei denen die obere Grenze in jeder Simulation gefunden wurde. Auch die
wiahrend der Optimierung festgestellte obere Grenze (SAm) verbessert die durchschnittlichen Er-
gebnisse im Vergleich zu SA und schneidet vergleichbar zu SA,, ab. Allerdings muss beachtet
werden, dass diese beiden Verfahren etwas mehr Rechenzeit bendtigen (vgl. Tabelle 6.8).

Die durchschnittliche Standardabweichung der einzelnen Verfahren ist sehr gering. Dies bedeutet,
dass die Verfahren sehr stabil in Bezug auf die Losungssuche sind.

Sweeps av (dev) | %lb %ub %cp | numAll numBest
20( 131,7(1,3)| 11,4 65 39,3 101 150
SA 100| 128,8(0,9) 9,0 43 36,2 141 184
200 127,9(0,8)| 8,3 36 353 158 190
1000f 126,3(0,7)] 7,1 25 33,6 182 221
201 131,6(1,3)| 11,3 6,4 39,2 100 158
SAiny 100| 128,8(0,9)| 9.0 43 36,2 140 185
200 127,9(0,8)| 83 3,6 352 159 195
1000f 126,3(0,6)] 70 2,4 335 183 218
20 132,0(1,6)| 11,4 655 39,6 128 178
SAUb 100| 128,2(1,0)| 84 3,7 356 165 211
200 127,3(0,9)| 7,8 3,1 34,7 177 223
1000f 1259(0,7)] 66 2,0 33,1 204 246
20( 131,1(1,3)| 10,8 59 38,6 116 163
SAM 100| 128,0(0,9)| 8,3 36 354 158 203
200| 127,2(0,8)| 7,7 3,0 345 170 206
1000f 125,8(0,6)] 66 2,0 33,0 191 241

Tabelle 6.7: Es sind die durchschnittlichen Durchlaufzeiten (av) und deren Standardabweichung (dev), gemittelt iiber
die 600 Instanzen, zu sehen. Zusitzlich ist noch der prozentuale Abstand zur unteren Grenze (%lb), der
oberen Grenze (%ub) und dem kritischen Pfad (%cp) gegeben. Die beiden letzten Spalten geben die An-
zahl der Instanzen, bei denen bei jeder Simulation (nUmMAIIl) und bei der besten aus 5 Simulationen
(numBest) die obere Grenze erreicht wurden.

In [6.10] ist ein ausfiihrlicher Vergleich verschiedener Verfahren gegeben, wobei dieser Vergleich
immer auf dem prozentualen Abstand zum kritischen Pfad basiert. Die Rechenzeit spielt bei diesem
Vergleich keine Rolle. Als Kriterium wird immer die maximale Anzahl an erzeugten Ldsungen
verwendet. Dies sollte dann einen Vergleich verschiedener Verfahren erlauben, ohne die verwende-
ten Rechner, Compiler oder Programmierkenntnisse der Entwickler der Verfahren, die einen groen
Einfluss auf die Geschwindigkeit der erstellten Programme haben, beachten zu miissen. Es wird
somit bei diesem Vergleich davon ausgegangen, dass das Erstellen einer Losung bei allen Verfahren
in etwa die gleiche Rechenzeit bendtigt. In Tabelle 6.8 sind die Rechenzeiten der hier verwendeten
Verfahren gegeben. Diese beziehen sich auf den gleichen Rechner (Pentium mit 650 MHz), wurden
vom gleichen Compiler iibersetzt und vom gleichen Entwickler erstellt. Trotzdem unterscheiden
sich die einzelnen Modellierungen in der bendtigten Rechenzeit. Es ist also im allgemeinen Fall
nicht davon auszugehen, dass die Rechenzeit bei allen Verfahren zum Erstellen einer Losung tiber-
einstimmt. In dieser Arbeit wird immer versucht, moglichst einfache Planungsschritte moglichst
schnell durchzufiihren. Es ist deshalb zu erwarten, dass in dieser Arbeit das Erstellen einer Losung
schneller erfolgt als bei anderen Verfahren. In Kapitel 10 wird z.B. eine Heuristik zum Erstellen
einer ersten Losung vorgestellt. Dieses erste Ergebnis ist besser als eine Losung, die mit einer ein-
fachen lokalen Suche in mehreren Hundert Schritten erreicht werden konnte, allerdings ist die bend-
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tigte Rechenzeit deutlich groBer als bei der einfachen lokalen Suche. Erhoht man die Anzahl der
Auftrige, so vergrofBlert sich der relative Rechenzeitunterschied sogar noch. In [6.11] wurden z.B.
verschiedene Varianten eines Ameisenalgorithmus auf diesen Instanzen getestet. Dabei benétigte
man zum Erstellen von 5000 Losungen (1000 Generationen mit jeweils 5 Ameisen) bei einer Vari-
ante ~25 Sekunden auf einem Pentium III mit 500 MHz. Eine weitere Variante bendtigte zum
Erstellen von 50000 Losungen ~25 Minuten auf dem gleichen Rechner! Die Anzahl der erzeugten
Losungen ist somit nicht unbedingt die aussagekriftigste Vergleichsbasis! Fiir einen Anwender der
Software ist die Anzahl der Losungen irrelevant, solange die Rechenzeit seinen Vorstellungen ent-
spricht.

| SA  SAinv._ SAub SAm
av 18,7 18,7 21,9 21,9
min 10,0 10,0 14,0 14,0
max 28,0 28,0 36,0 36,0

Tabelle 6.8: Benotigte Rechenzeit fiir die einzelnen Verfahren filir das Erstellen von 100000 Losungen in Sekunden.
Zu sehen ist der Mittelwert (av) aller 600 Instanzen, die minimal (min) und maximal (max) bendtigte
Rechenzeit.

6.5 Zusammenfassung

Insgesamt gesehen kann man sagen, dass SA sehr gut geeignet ist, um bei dieser Problemstellung
(SLRC) in kurzer Zeit sehr gute Ergebnisse zu erzielen. Dariiber hinaus ist das Verfahren in der
Lage, bei Investition ausreichender Rechenzeit die besten Ergebnisse verschiedener anderer Verfah-
ren aus der Literatur zu erreichen oder zu verbessern. Es wurden fiir 13 Instanzen neue obere
Schranken gefunden. SA vereinigt damit die Vorteile der verschiedenen anderen Verfahren. Der
Nachteil von SA, keine Aussage iiber untere Schranken geben zu kénnen, wirkt sich in dieser Prob-
lemstellung nicht negativ aus, da selbst die unteren Schranken der vorgestellten anderen Verfahren,
vor allem die der groBBeren Instanzen, sehr schwach waren und nur geringfiigig iiber dem kritischen
Pfad lagen.

Im Vergleich der Instanzen der PSPLib zeigt sich, dass die durchschnittlichen Ergebnisse bereits
bei Rechenzeiten von ~50 Sekunden pro Instanz bis auf 2-2,5% die besten bisher bekannten Losun-
gen (2004) erreichen, wobei bei ~30% der Instanzen bei jeder Simulation die beste Durchlaufzeit
gefunden wird. Im Vergleich zu den besten Losungen, die bis 2002 bekannt waren, konnten sogar
einige der besten Ergebnisse noch verbessert werden. Dies ist fiir ein Verfahren, das nicht speziell
auf diese Problemklasse angepasst wurde, ein sehr gutes Resultat. Es ist fraglich, ob sich die Spezi-
alisierungen der anderen Verfahren auf die allgemeine Modellierungsbasis dieser Arbeit iibertragen
lassen.
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Kapitel 7

Production Flow Planning with Machine As-
signment

7.1 Problemstellung

Betrachtet wird folgender Produktionsablauf:
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Abbildung 7.1: Struktur des Fertigungsprozesses.

Diese Problemstellung der BASF-AG lasst sich den Flexible-FlowShop Problemen zuordnen.

Zur Herstellung eines Produkts missen mehrere Arbeitsschritte (verschiedene Stufen) in einer be-
stimmten Reihenfolge bei der Bearbeitung durchgefiihrt werden (Stufe 1 bis Stufe 6). Allerdings
bendtigt nicht jedes Produkt jeden Arbeitsschritt. Stufe 4 stellt eine Ausnahme dar, da sie nicht von
allen Produkten durchlaufen werden muss. Fir jeden Arbeitsschritt hat jedes Produkt mehrere Mog-
lichkeiten bei der Wahl der Maschinen. Eine beliebige Kombination der Maschinen (1-13) ist je-
doch nicht moglich. So muss ein Produkt, wird es auf Maschine 1 in Stufe 1 bearbeitet, die Maschi-
nen 3 (Stufe 2) und 5 (Stufe 3) zur Weiterverarbeitung benutzen. Eine Lagerung zwischen den Stu-
fen ist nicht moglich. Ist die Maschine der nachfolgenden Stufe nicht sofort nach Beendigung des
Arbeitsschritts auf der vorhergehenden Stufe verfligbar, so wird die Maschine der vorhergehenden
Stufe zur Lagerung des Produktes genutzt und solange gesperrt, bis mit dem Arbeitsschritt des Pro-
dukts auf der nachfolgenden Stufe begonnen werden kann. Maschine 7 (Stufe 4) bildet auch hier
eine Ausnahme. Auf dieser Maschine kann nichts gelagert werden, d.h. nach dem Beenden des Ar-
beitsschritts auf Maschine 7 muss sofort mit dem Arbeitsschritt der Stufe 5 begonnen werden. Die
Dauer der einzelnen Arbeitsschritte kann von der benutzten Maschine und dem zu fertigenden Pro-
dukt abh&ngen. Bei der Planung muss zusétzlich noch auf maschinenabhéngige Riistzeiten geachtet
werden, die zwischen zwei Arbeitschritten auf einer Maschine eingeplant werden missen.
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Pro Tag geht eine Liste ein, die die Mengen der herzustellenden Produkte festsetzt. Mit der Ausfih-
rung des Auftrags kann friihestens am Tag des Auftrageingangs gestartet werden. Am Wochenende
wird kein neuer Auftrag vergeben, mit der Ausfuhrung der bereits eingegangenen Auftrdge kann
jedoch trotzdem fortgefahren werden. Das Ziel bei der Optimierung ist die Minimierung der Durch-
laufzeit.

Die fiir die Aufgabenstellung bendtigten Daten sind in Anhang C zu finden.

Im allgemeinen Fall kann von einer Produktionsstruktur ausgegangen werden (Abbildung 7.2), die
n Stufen alternativer Ressourcen und alle Mdglichkeiten bei der Kombination von Ressourcen auf-
einanderfolgender Stufen aufweist (Abbildung 7.3). Auch kénnen die Ristzeiten in der Regel nicht
nur von der Maschine, sondern auch von der Reihenfolge der geplanten Produkte abhangen.
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Abbildung 7.2: Beispiel eines Fertigungsprozesses mit 4 Stufen.
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Abbildung 7.3: Verschiedene Mdglichkeiten bei der Kombination von Ressourcen aufeinanderfolgender Stufen: (a)
ein Vorganger — ein Nachfolger, (b) ein VVorgénger — mehrere Nachfolger, (c) mehrere VVorgéanger —
ein Nachfolger, (d) mehrere VVorganger — mehrere Nachfolger.

7.2 Modell

a) Ressourcen:
13 Primé&rressourcen werden benétigt (Ri ,1<i <13).
Es werden 6 Rustzeitmatrizen definiert, eine fur jede Stufe. Da die Ristzeit nur von der gewéhl-
ten Primarressourcen, nicht aber von einer geplanten Reihenfolge abhangt, hat jede Matrix nur
einen Eintrag und die Modi alle den gleichen Rustschlssel.

b) Aktivitaten:
Jeder Auftrag flr ein Produkt wird durch eine einzige Aktivitat dargestellt. Es gibt nur 2 ver-
schiedene ,Typen’ von Aktivitaten, eine, die Stufe 4 benutzt und eine, die diese bei der Produk-
tion Uberspringt. Aktivitdten des gleichen Typs unterscheiden sich nur durch die Dauern Dj; der
Modi. Jeder Multimodus der Aktivitat gibt einen der moglichen Produktionswege an. Die Aktivi-
taten haben somit jeweils 8 Multimodi. Im Folgenden ist ein Beispiel fir einen der 8 moglichen
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Multimodi einer Aktivitat gegeben, die Stufe 4 nutzt. Der Link zwischen dem 8. und 10. Modus
ist bei diesen Aktivitaten mit zeitlichem Maximalabstand definiert, um die fehlende Lagermdog-
lichkeit auf Ry zu modellieren. Bei Aktivitaten, die Stufe 4 Uberspringen, wird kein Moduslink
mit maximalem Abstand bendtigt.

Einem Auftrag i und somit seiner Aktivitat A; kann ein friihester Start AS™; vorgegeben werden.
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7.3 Ergebnisse

7.3.1 Ein-Tages-Pakete

Zuerst werden die Tagespakete einzeln geplant. Im Folgenden sind die Durchlaufzeiten immer in
Sekunden angegeben, obwohl einige Verfahren nur minutengenau rechnen. Die sekundengenaue
Darstellung entspricht den Simulationsdaten. Nicht alle Produktionszeiten sind ein Vielfaches einer
Minute.

In [7.1] werden Simulationen mit constraint programming (CP), mathematical programming (MP)
und verschiedenen kombinierten Verfahren aus MP und CP auf einem PC Pentium Pro mit 200
MHz durchgefiihrt. Gegeben sind fur jedes Tagespaket die besten Resultate, die bei vorgegebenen
maximalen Rechenzeiten von 300 und 3600 Sekunden mit den verschiedenen Verfahren erreicht
wurden. In Tabelle 7.1 sind jedoch nur die Ergebnisse von CP und das jeweils beste Ergebnis eines
kombinierten Einsatzes von MP und CP zu sehen. Zusatzlich ist noch die Zeit gegeben, die beno-
tigt wurde, um diese Ldsungen zu finden. Falls bei Erhéhung der maximalen Rechenzeit keine bes-
sere Losung gefunden wurde, wird dies durch ,-, angegeben.
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Optimiert wird bei diesen Aufgabenstellungen nur mit SA. Die Temperatur wird dabei von dem
Startwert 10000 in 300 Schritten mit einem Abkuhlfaktor von 0.98 logarithmisch gesenkt. Fir jedes
Tagespaket werden Simulationen mit jeweils 50 und 2000 Sweeps pro Temperaturschritt durchge-
fiihrt. Dabei bendtigen 100000 Sweeps im Durchschnitt 5 Sekunden Rechenzeit auf einem Pentium
mit 650MHz. Die gesamte Rechenzeit einer Simulation entspricht somit weniger als 1 Sekunde (30
Sekunden) bei 50 (2000) Sweeps pro Temperaturschritt. Bei den Moves werden die folgenden mit
jeweils gleicher Auswahlwahrscheinlichkeit verwendet: Pushl, Swap, Lin20pt, Change, Push-
Change, Swap&Change, SwapSameResource und Lin20ptSameResource.

Gegeben werden fir jedes Tagespaket und vorgegebener Rechenzeit (Anzahl Sweeps pro Tempera-
turschritt) die besten und durchschnittlichen Ergebnisse aus jeweils 10 Simulationen (Tabelle 7.2).
Als Zeitraster fir die Durchlaufzeit wird zuerst Minuten (SA1) und dann Sekunden (SA2) gewahlt.
In [7.1] wurde die Durchlaufzeit in Minuten angegeben, wodurch eine spatere Uberpriifung aller
Ergebnisse sekundengenau durchgefihrt werden musste. Als Grund wird die bendtigte Rechenzeit,
die bei dem dort verwendeten Losungsansatz von dem verwendeten Zeitraster abhéngt, angegeben:
,The gain in ,,correctness* of the solutions is usually negligible and outweighted by the more time
consuming enumeration.” Im Gegensatz zu den dort verwendeten Verfahren ist die Rechenzeit der
Losungssuche mit der in dieser Arbeit verwendeten Modellierung von der Wahl des Zeitrasters
unabhangig.

CP (max 300) CP (max 3600) |[comb (max 3600)

Tag beste t beste t beste t
1 153840 15 - - - -
2 123000 0,8 - - 121800 1880,3
3 141240 0,7 - - - -
4 114000 1 113700 1794,8 | 112680 585,7
7 126120 2,2 - - 125700 798,2
8 110700 0,2 109800 896,5 | 109620 960,38

9 155100 1 - - - -
10 111300 202,4 | 110940 820,2 | 110940 96
11 126000 0,2 124560 1039,4 | 124560 39,7

Tabelle 7.1: Die besten Lésungen fiir CP bei maximalen Rechenzeiten von 300 und 3600 Sekunden und flr einen
kombinierten Ansatz aus MP und CP bei einer maximalen Rechenzeit von 3600 Sekunden. Zusatzlich
dazu sind die Zeiten (t) in Sekunden angegeben, in denen diese Losungen gefunden wurden.
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SA1l SA2

50 Sweeps 2000 Sweeps 50 Sweeps 2000 Sweeps

Tag beste  durch | beste durch | beste durch | beste durch
141720 142902 | 141360 142182 | 140974 142909 | 140974 142023
121500 123660 ( 119880 120702 | 119790 122990 ( 119790 120797
137160 139206 137160 138258 | 137108 139237 | 137108 137898
113700 114438 112680 113334 | 113218 114159 | 112678 113173
125700 127596 | 125700 126138 | 125921 128117 | 125663 125893
110400 112050 109620 110652 | 110400 113163 | 108869 110328
143040 144876 | 140700 141990 | 142590 144446 140669 142219
10 110940 111012| 110940 110940 110921 1111881 110921 110921
11 | 124560 125712 124560 125052 | 124539 125595 | 124539 124992
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Tabelle 7.2: Die besten und durchschnittlichen Ergebnisse von SA fir verschiedene Anzahl Sweeps pro Temperatur-
schritt bei minutengenauer (SA1) und sekundengenauer (SA2) Planung.

Betrachtet man sich die Ergebnisse von SA1, so sieht man, dass die durchschnittlichen Durchlauf-
zeiten bei kurzen Rechenzeiten hochstens 1,8% grofer sind als die jeweils besten Ergebnisse. Bei
erhohter Rechenzeit werden in 5 Féllen bessere Ergebnisse gefunden und die durchschnittlichen
Werte sind nur noch maximal 0,8% vom jeweils besten entfernt. Eine Erh6hung der Rechenzeit hat
also bereits bei wenigen Auftréagen, es wird in diesem Fall ja nur ein einzelnes Tagespaket geplant,
Auswirkungen auf die Ergebnisse und die Stabilitat beim Auffinden der Losungen.

Im Vergleich zu den besten Ergebnissen aus [7.1] konnte in 4 Féllen ein Ergebnis mit kleinerer
Durchlaufzeit gefunden werden. In den restlichen 5 Féllen konnte ein Ergebnis mit gleicher Durch-
laufzeit erreicht werden.

Ein Vergleich mit der sekundengenauen Planung SA2 zeigt, dass SA2 zwar die besten Ergebnisse
zu den einzelnen Tagespaketen gefunden hat, jedoch bei den durchschnittlichen Werten keine gro-
Ren Unterschiede zu SA1 bestehen. Bei den ndchsten Simulationen wird immer sekundengenau
gearbeitet, da SA2 nicht mehr Rechenzeit bendtigt als SA1 und damit die gewiinschte Genauigkeit
beachtet wird.

7.3.2 Mehr-Tages-Pakete

Neben der urspringlichen Aufgabenstellung werden noch weitere leicht veranderte Aufgabenstel-
lungen optimiert. Dabei unterscheiden sich die Aufgabenstellungen durch

1. den friihesten Startzeitpunkt der Auftréage. Die Auftrdge kdnnen entweder alle am ersten Tag
begonnen werden oder erst am Tag der Bestellung. (Tages-Restriktion)

2. die Mischung der einzelnen Auftragspakete. Es kann bei der Produktion mdglicherweise
sinnvoll sein, zuerst alle Auftrédge eines Tages abzuarbeiten, bevor mit den Auftragen des
nachsten Tages begonnen wird. In diesem Fall sind die Auftragspakete nicht mischbar.
(Reihenfolge-Restriktion)

3. die verwendeten Auftragspakete.
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Folgende Aufgabenstellungen werden bearbeitet:

Auftrage beginnen Auftragspakete
Strategie am ersten Tag mischbar
S1 ja ja
S2 nein ja
S3 ja nein
S4 nein nein

Tabelle 7.3: Die verschiedenen Strategien, die bei den Simulationen verwendet werden, unterscheiden sich im friihes-
ten Startzeitpunkt der Auftrédge und deren vorgegebener Reihenfolge.

Neben der Bearbeitung aller 9 Auftragspakete werden zusétzlich noch 2 bis 8 Tagespakete opti-
miert, wobei jedoch immer ,benachbarte’ Tage geplant werden. Es existieren bei diesen Simulatio-
nen keine Pausen am 5. und 6. Tag, d.h. es werden auch an diesen Tagen Auftrdge angenommen
und ausgefihrt. Falls Aufgabenstellungen bearbeitet werden, bei denen nicht alle Auftrdge am ers-
ten Tag begonnen werden dirfen, so werden die frihesten Startzeitpunkte verschoben, so dass es
immer jeweils ein Auftragspaket fur den 1., 2., ... Tag gibt. So wird z.B. Auftragspaket 5, das ur-
sprunglich als frihesten Startzeitpunkt den 7. Tag hatte, bei der Optimierung der Auftragspakete 4
bis 7 als frihesten Startzeitpunkt den 2. Tag erhalten.

Verglichen werden die Ergebnisse mit denen von [7.1]. Benutzt wurde dort ein CP Ansatz mit ei-
nem Rechenzeitlimit von 1200 Sekunden auf einem PC Pentium Pro mit 200 MHz. Meist wurden
die Losungen vor Erreichen der Rechenzeitgrenze gefunden. Die Strategie Strat1(=S4) mit den zu-
satzlichen Nebenbedingungen findet die Lésungen dabei deutlich schneller als Strat2(=S2) und
Strat3(=S3).

Bei SA wird das gleiche Abkiihlschema wie bei den Eintagespaketen benutzt. Es werden jeweils 10
Simulationen mit 50 Sweeps pro Temperaturschritt (_a) und 2000 Sweeps pro Temperaturschritt
(_b) durchgefiihrt.

Die flr eine bestimmte Anzahl an Tagespaketen benétigte durchschnittliche Rechenzeit fiir 200000
Sweeps ist in Tabelle 7.4 zu sehen.

Anzahl

Tagespakete| t
1 5

9
11
14
18
24
33
43
53
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Tabelle 7.4: Durchschnittliche Rechenzeiten in Sekunden fiir die Durchfihrung von 100000 Sweeps fir verschiedene
Anzahl an Tagespaketen auf einem Pentium mit 650 MHz.
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Im Unterschied zur Reihenfolge-Restriktion reduziert die Tages-Restriktion den Lésungsraum
nicht. Die Anzahl an Ldsungen mit kurzer Durchlaufzeit wird jedoch erheblich reduziert. Die Ta-
ges-Restriktion vergrofert die Durchlaufzeit der meisten Losungen und l&sst sie bei den restlichen
gleich. Es werden dabei die Lésungen verglichen, die die gleiche Ressourcenbelegung mit Auftra-
gen haben. Der friiheste Startzeitpunkt jedes Auftrags wird nun noch zusétzlich durch die Restrikti-
on verandert. Er kann sich dabei nur erhéhen. So sind z.B. bei allen Ldsungen, die mit einem Auf-
trag aus einem der letzten Tagespakete auf jeder Ressource der Stufe 1 beginnen, die ersten Tage
mit Produktionsliicken versehen.

Eigentlich ist zu erwarten, dass die Ergebnisse bei Strategie S1 besser oder zumindest gleich gut
sind wie die Ergebnisse der anderen Strategien. Im Vergleich zu S3 und S4 ist der Losungsraum bei
S1 groler und enthélt den Losungsraum der Strategien vollstandig. Die Ldsungsraume von S1 und
S2 stimmen bzgl. der Anzahl tberein, S1 enthé&lt jedoch weitaus mehr Losungen mit kurzen Durch-
laufzeiten. Der Losungsraum der Strategie S2 ist sehr viel groer als der der Strategie S4 und ent-
halt diesen vollstandig. Es ist jedoch nicht zu erwarten, dass die Einschrankung der Tages-
Restriktion in Kombination mit der Reihenfolge-Restriktion (S4) groRe Auswirkungen im Ver-
gleich zur Reihenfolge-Restriktion alleine (S3) zeigt, da nicht davon auszugehen ist, dass alle Auf-
trage eines Tagespaketes am gleichen Tag ausgefiihrt werden kénnen. Eine Entstehung von ,L0-
cken’ ist also zwischen den Tagen bei S4 nicht zu erwarten.

Bei begrenzter Rechenzeit (_a und _b) ist ein reduzierter Lésungsraum moglicherweise von Vorteil
bei einer lokalen Suche. Dieser Effekt konnte sich bei den Strategien S3 und S4 positiv auf die L6-
sungsqualitat im Vergleich zu S1 und S2 auswirken.

Strategie| S1 a S1b S2 a S2 b S3 a S3 b S4 a S4 b Strat2(=S2)| Strat3(=S3)| Strat1(=S4)
Tag
12 225342 222790 | 229834 227442 236008 232242 | 232782 232587 258840 288240 248940
23 221590 217811 227700 225008 | 223121 221021 | 225900 224969 254100 285240 227880
34 220508 217287 | 221363 218369 | 219490 217690 | 220124 217132 247800 273300 231840
4 7 206484 205542 | 212442 212184 207795 206718 | 212184 212063 217560 235380 219300
78 205421 203932 | 209621 208800 | 209363 207821 | 209046 207863 210960 236100 209400
8 9 225436 222600 | 232242 227669 | 227100 222269 | 228000 227700 243900 270000 255000
9 10 221069 219190 | 224063 219221 | 224860 218590 | 222000 218290 252600 241200 240420
10 11 | 194116 192569 | 210939 210939 | 195269 192521 | 210939 210939 212400 212400 212400
13 331990 321611 | 346200 335624 | 337242 333537 | 339224 332211 445140 393240
2.4 304800 301769 | 318000 306360 | 307321 304469 | 309000 307200 381540 368100
37 304990 305688 | 322684 311242 | 310421 308542 | 313967 309184 425400 364260
4 8 289163 285546 | 304395 295763 | 291495 290218 | 295242 294900 364500 328560
79 319800 312269 | 332700 325121 | 327984 322284 | 325188 321000 396000 379860
8 10 303821 298421 | 318060 305621 | 305100 302369 | 308021 306574 370200 342000
9 11 304690 301200 | 316474 305643 )] 313169 305100 | 309300 306490 336000 333900
14 414832 405118 420195 415926 540840
2.7 397239 386069 407554 399869 513000
38 387190 384521 399342 393436 513000
49 403800 394800 413142 407963 510120
710 397482 385500 405300 397721 460500
8 11 390832 382690 395321 393300 485400

Tabelle 7.5: Durchlaufzeiten fiir die Simulation von 2-,3- und 4-Tages-Paketen. Zu sehen sind die besten Ergebnisse
aus jeweils 10 Simulationen mit 50 (_a) bzw. 2000 (_b) Sweeps pro Temperaturschritt fur die 4 Strate-
gien S1-S4. Zum Vergleich sind noch die Ergebnisse der Strategien Stratl, Strat2 und Strat3 aus [7.1]
zu sehen. Die Strategien Stratl-Strat3 entsprechen dabei den Strategien S2-S4.
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Vergleich der 2- und 3-Tagespakete (Tabelle 7.5):

Ein Vergleich der Ergebnisse der Strategien S1 und S2 zeigt das erwartete Resultat. Bei kurzen und
langen Rechenzeiten lassen sich bei S1 immer Losungen mit kurzerer Durchlaufzeit finden. Bei
gleicher GroRe des Losungsraums existieren bei S1 mehr Lésungen als bei S2 mit kleiner Durch-
laufzeit. Bei begrenzter Rechenzeit findet man mit S1 schneller bessere Lésungen.

Im Vergleich zu S3 kann S1 in den meisten Féllen die besseren Ldsungen erzeugen. Jedoch zeigt
sich, dass die Reduzierung des Lésungsraums von Vorteil ist. Die Qualitat der Lésungen von S3 ist
insgesamt besser als bei S2.

Auch der Vergleich der Losungen S3 und S4 bestétigt die Annahmen. Keine der beiden Strategien
ist der anderen (berlegen.

Ein Vergleich von S2 und S4 zeigt den positiven Effekt der Reduzierung des Ldsungsraums. Bei
begrenzter Rechenzeit liefert S4 in der Regel bessere Losungen. Die Unterschiede sind jedoch nicht
besonders grof3.

Insgesamt zeigt sich, dass es von Vorteil sein kann, auf die Reihenfolge-Restriktion und die Ta-
ges-Restriktion zu verzichten, um bessere Ldsungen zu erhalten. Sollte es jedoch von betrieblicher
Seite aus notig sein, eine der Restriktionen zu beachten, so greift man am besten auf die Reihenfol-
ge-Restriktion zuriick, um den Lésungsraum zu verkleinern.

Die bei den Simulationen erhaltenen Ergebnisse haben gezeigt, dass bereits bei kurzen Rechenzei-
ten (_a) meist deutlich bessere Losungen gefunden werden als bei den vergleichbaren Strategien
aus [7.1]. Bei den Losungsstrategien aus [7.1] haben sich die zusétzlichen Nebenbedingungen als
Vorteil herausgestellt, da durch den verkleinerten Lésungsraum die Rechenzeit deutlich gesenkt
werden konnte.

Aufgrund der geringen Unterschiede wird bei den Simulationen mit den 4-9-Tages-Paketen nur
noch mit Strategie S1 und S4 gearbeitet.

Vergleich der 4-Tagespakete (Tabelle 7.5):

Alle Auftrége der 4-Tagespakete kdnnen innerhalb der ersten 6 Tage produziert werden. Eine Op-
timierung der Tagespakete 1-8 mit der Tages-Restriktion wirde sich bei einer Pause also in eine
Optimierung der Pakete 1-4 und 7-8 ohne Pause zerlegen, wobei die gesamte Durchlaufzeit der
Durchlaufzeit bei der Optimierung der Pakete 7-8 plus 6 Tage entspricht. Der Verzicht auf die Be-
stellpause am 5. und 6. Tag bei den Simulationen ist somit gerechtfertigt, da sonst nur redundante
Informationen erzeugt wiirden.

Der Unterschied zwischen den Strategien S1 und S4 wird bei erhdhter Anzahl an zu optimierenden
Tagespaketen grofier. Der groRere Losungsraum wirkt sich bei der Suche positiv auf die Losungs-
qualitat aus. Der Vorteil der schnelleren Suche bei kleinem Lésungsraum ist zu vernachlassigen.
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Vergleich der 5-9-Tagespakete:

Strategie| S1 a Sl b S4 a S4 b Strat1(=S4)

Tag

17 508011 498418 | 514341 513427 670980
2.8 483138 472990 | 488242 486190 630000
39 508450 497369 | 515595 508154 674700
4 10 483057 469115 | 496721 485711 589860
7_11 | 486863 468190 | 499121 486416 603900
1.8 593895 575621 | 609177 593363 767280
2.9 597220 581646 | 610454 597911 780360
3_10 | 585090 566621 | 598645 584242 728100
4 11 576562 552515 | 586563 574642 722160
19 715262 696437 | 731663 710634 922440
2_10 | 684221 664367 | 692013 676169 859500
3_11 | 676358 656006 | 682512 671700 871500
110 801000 767511 | 801195 785242 1005780
2_11 | 775911 750442 | 786995 766316 1002900
1 11 | 888217 851870 | 887396 881528 1149180

Tabelle 7.6: Durchlaufzeiten fur die Simulationen der 5-9-Tagespakete mit den Strategien S1 und S2 mit 50 (_a) bzw.
2000 (_b) Sweeps pro Temperaturschritt. Zusatzlich sind die Ergebnisse der Strategie Stratl aus [7.1]
gegeben.

Bei den Durchlaufzeiten kann man nun deutlich sehen (Tabelle 7.6), dass Strategie S1 immer bes-
sere durchschnittliche Ergebnisse liefert als Strategie S4. Mit S4 konnte nur in einem Fall, bei kur-
zen Rechenzeiten, eine kirzere durchschnittliche Durchlaufzeit erreicht werden. Wahrend sich bei
der Strategie S4 bei héheren Rechenzeiten nur maximal 2,9% kirzere Durchlaufzeiten erreicht wer-
den, ist die Verbesserung bei S1 bei htheren Rechenzeiten bei 4,2% im Vergleich zu den kurzen
Rechenzeiten.

Im Vergleich zu den Ergebnissen aus [7.1] zeigt sich, dass die beiden Strategien S1 und S2 der Stra-
tegie Stratl deutlich Uberlegen sind. Je groRer die Anzahl der bearbeiteten Tagespakete, desto gro-
Rer wird die Verbesserung gegeniber den Ergebnissen der Strategie Stratl.

Vergleich der Strategie S5 mit einer Pause bei den Bestellungen am 5. und 6. Tag

Es soll nun untersucht werden, ob eine Berlcksichtigung der Pausen bei der Planung sinnvoll ist.
Dazu werden bei der Strategie S5 die frihesten Startzeitpunkte so verschoben, dass am 1., 2., 3., 4.,
7., 8., 9., 10., 11. Tag jeweils ein Auftragspaket beginnen kann. Verglichen werden die Ergebnisse
mit denen einer neuen Strategie S6. Die Strategie S6 entspricht der Strategie S4, nur die Durchlauf-
zeit wird um 6 Tage (=518400 Sekunden) erhéht. Die Durchlaufzeit bei der Planung von Tagespa-
ket 7 mit S6 kann somit mit der Durchlaufzeit bei der Planung mit Tagespaket 1 7 mit S5 vergli-
chen werden. In Tabelle 7.7 sind die Durchlaufzeiten fir die Planung von einigen Tagespaketen mit
S5 und S6 zu sehen.
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Strategie | S5 a S5 b Tag S6 a S6 b
Tag
17 644321 644063 7 644321 644063
2.8 629069 628500 8 628800 627269
3.9 662069 660300 9 660990 659069
4 10 629321 629321 10 629321 629321
7 11 644321 642939 11 642939 642939
1 11 1019100 1006984 7_11 1017521 1004816

Tabelle 7.7: Durchlaufzeiten bei den Simulationen mit Strategien S5 und S6 mit 50 (_a) bzw. 2000 (_b) Sweeps pro
Temperaturschritt.

In einigen Féllen wurden mit den beiden Strategien gleiche Durchlaufzeiten erzeugt, meistens wa-
ren die Durchlaufzeiten mit S6 jedoch kirzer. Dies liegt vor allem daran, dass die zur Verfligung
stehende Rechenzeit fir die Planung kleinerer Auftragsmengen genutzt wurde. Der Unterschied bei
den Durchlaufzeiten, bei begrenzter Rechenzeit, ist jedoch nicht besonders grof3, da es immer sehr
leicht moglich ist, die 4-Tagespakete innerhalb der ersten 6 Tage zu produzieren. Meist wird bei
den Simulationen mit S4 eine Durchlaufzeit fir die 4-Tagespakete gefunden, die mindestens 25%
Kleiner ist als 6 Tage (=518400). Bei ausreichender Rechenzeit kann davon ausgegangen werden,
dass sich mit S5 immer die gleichen Durchlaufzeiten erzeugen lassen.

7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Problemstellung aus dem Bereich der Flexible-FlowShop-Probleme
bearbeitet. Dabei wurden verschiedene Strategien zur Erstellung der Losung untersucht. Eine Ver-
anderung der Planung, von minutengenau zu sekundengenau, hat bei dem verwendeten Verfahren
im Unterschied zu den Verfahren aus [7.1] keine Auswirkung auf die Rechenzeit. Wahrend in [7.1]
zusétzliche Bedingungen hilfreich waren, um den Suchraum einzuschranken und damit die Suche
zu beschleunigen, nutzt das in dieser Arbeit verwendete Verfahren die Freiheit aus, um noch besse-
re Durchlaufzeiten zu erhalten. Insgesamt gesehen ist SA mit der vorgestellten Modellierung deut-
lich besser als die in [7.1] verwendeten Verfahren CP und MP. Der Unterschied wird umso deutli-
cher, je groler die zu bearbeitenden Instanzen sind.
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Kapitel 8

Das Benchmark BenchO1

Der hier vorgestellte Benchmark (BenchO1 [8.1]) wurde 1997 von der SAP AG erstellt, um ver-
schiedene Verfahren auf ihre Praxistauglichkeit hin zu tiberpriifen. Der Vergleich wurde in [8.2]

dokumentiert. Es handelt sich dabei um eine konstruierte Problemstellung, die jedoch viele der in

der Prozessindustrie geforderten Funktionalititen aufweist.

8.1 Problemstellung

Betrachtet wird folgender Produktionsablauf:

Stage A B C
(Reactor) (Filter) (Reactor)

R11
/ 12 \ Ry,
M /& e
R22
Pool 1 Pool 2 Pool 1

D E
(Feeder) (Packing)
SCo1A c SD01A
: —>| > —> c, —”
sc1o0l . sb1oA

Pool 3 Pool 3

Abbildung 8.1: Struktur des Fertigungsprozesses.

a) Zur Verfugung stehende Ressourcen
e 4 Reactors: Rll, ng, R21, R,
3 Filters: Fy, F, F3
2 Feeders: Cq, C,
1 Packaging Station: Cs
3 Pools mit Arbeitern: Pooly, Pool,, Pools

3 Lager ohne Kapazitatsbeschrankung: Warehouses W1, W, W3
20 Lager mit Kapazititsbeschrankung (2 Einheiten): Storages SCy, SDy (1< x<10)
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b) Rezept
Jedes Endprodukt E, (1< x <10) befolgt bei seiner Herstellung ein bestimmtes ,,Rezept* (Ab-
bildung 8.2). Zur Herstellung des Endproduktes sind verschiedene Zwischenprodukte nétig. Die
Produktion erfolgt in festgelegten Losgrof3en.

A
a\ BX CX DX EX
A
b

Abbildung 8.2: Rezept zur Produktion eines Endproduktes (1<a <4, 6<b<9,1<x<10).

c) Ablauf der Produktion

Stufe A: Hier werden die Zwischenprodukte A; und Ap (1<a <4, 6 <b <9) hergestellt, wobei
A, nur auf Reactor Ri; oder Ris, Ap nur auf Reactor Ry; oder Ry, produziert werden
kann. Die dazu nétigen Rohstoffe werden dem Warehouse W; entnommen, die ferti-
gen Zwischenprodukte nimmt Warehouse W, auf.

Stufe B: Hier werden die Zwischenprodukte By (1< x <10) auf den Filters F;, F,, F3 herge-
stellt. Dazu benotigt man flir eine Einheit By eine Einheit A; und eine Einheit A, aus
dem Warehouse W,. Die By miissen nach ihrer Fertigstellung direkt in Stufe C weiter-
verarbeitet werden.

Stufe C: Hier werden die Zwischenprodukte Cy (1< x <10) auf den Reactors Ri1, Riz, Ra1, R
hergestellt. Eine Einheit Cy benétigt eine Einheit By. Diese wird direkt aus Stufe B i-
bernommen. Die fertigen Cyx werden in den Storages SCy gelagert.

Stufe D: Hier werden die Zwischenprodukte Dy (1< x <10) auf den Feeders C; oder C; herge-
stellt. Eine Einheit Dy benétigt eine Einheit Cy aus der Storage SCy, die fertigen Dy
werden in den Storages SDy gelagert.

Stufe E: Hier werden die Endprodukte Ex (1< x <10) auf der Packaging Station C3 hergestellt.
Eine Einheit E bendtigten eine Einheit Dy aus der Storage SDy entnommen, die ferti-
gen Ex kommen ins Warehouse Ws.

Fiir jedes Zwischenprodukt A,, Ay, By, Cx, Dy und jedes Endprodukt Ex wird bei der Produktion
jeweils eine der angegebenen Maschinen und eine bestimmte Anzahl Arbeiter aus dem dafiir ge-
eigneten Pool fiir eine bestimmte Zeitspanne bendtigt.

Eine Maschine kann nicht mehrere Produkte gleichzeitig fertigen. Bei der Herstellung der Zwi-
schenprodukte muss man noch RUstzeiten beachten. Diese hidngen von der Maschine und den
Produktfamilien der, bei der Produktion auf dieser Maschine, aufeinanderfolgenden Zwischen-
produkte ab. Die Pools kdnnen bei mehreren verschiedenen Maschinen gleichzeitig eingesetzt
werden, solange die Gesamtkapazitit des Pools eingehalten wird.

Die Daten der Aufgabenstellung sind in Anhang D.2 zu finden.

Gegeben ist nun eine Liste aus Auftragen fiir die Endprodukte Ex mit bestimmten Lieferzeit-
punkten. Zusétzlich zu der in der Aufgabenstellung gegebenen Liste (Instanz 0) sind noch weite-
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re Instanzen bearbeitet worden. Diese sind zusammen mit den Ergebnissen im Anhang D.3 und
Anhang D.4 zu finden.

Im Folgenden sind alle Zeiten in der Einheit Minuten zu verstehen. Die Produktion beginnt zum
Zeitpunkt 0.

d) Aufgabe
Zu minimieren sind bei diesem Optimierungsproblem unter Einhaltung der Nebenbedingungen
der Lagerkapazititen und der Pool-Arbeiter die
e Verspatung (delay):
die Summe aus allen Lieferverzogerungen, die
e Durchlaufzeit (makespan) sowie die
¢ Rustzeiten (setup)

Die Minimierung der Verspatung hat bei der Optimierung die hochste Prioritdt. Es wird im Fol-

genden davon ausgegangen, dass bei jeder Losung die Lieferzeitpunkte eingehalten werden. Fiir

die Prioritdten der Durchlaufzeit (Py) und Riistzeit (Ps) sollten drei Fille untersucht werden:
Puy>Ps, Pu=Ps, Pu<Ps. (81)

e) Nebenbedingungen

e Lagerkapazitaten
Die Lagerkapazitit der SC- und SD-Lager muss eingehalten werden, d.h. es darf sich nur eine
begrenzte Anzahl (2 Einheiten) eines Zwischenprodukts in dem dafiir vorgesehenen Lager be-
finden.

e Multiressourcen
Die Anzahl der Arbeiter in den Pools ist begrenzt, d.h. ein Zwischenprodukt oder Endprodukt
muss nicht nur auf eine freie Maschine warten, sondern eventuell auch noch auf die dafiir be-
ndtigten Arbeitskréfte aus den Pools.

8.2 Modell

a) Ressourcen
Es sind 10 Primérressourcen (Reactors, Filters, Feeders und die Packaging Station), 3 Multires-
sourcen (Pools), 18 Silos ohne Kapazititsbeschrankung (Warehouses) und 20 Silos mit Kapazi-
titsbeschriankung (Storages) vorhanden.
Dabei werden 3 Riistzeitmatrizen definiert, wobei eine fiir alle Reactors giiltig ist, die zweite fiir
alle Filters und die dritte fiir die Feeders.
Primérressourcen: Ri1, Rio, Ro1, Roo, F1, Fo, F3, C1, Cy, Cs
Multiressourcen: Pooly, Pool,, Pools
Silos: Waa, Wap, Wex, SCx, SDx (1< x<10,1<a<4,6<b<9)
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b) Aktivitaten
Es existieren insgesamt 8 verschiedene Aktivititen der Stufe A und jeweils 10 verschiedene der
Stufen B, D und E, insgesamt also 38 verschiedene Aktivitdten. Pro Auftrag fiir ein Endprodukt
Ex werden 5 Aktivitdten benotigt. Aufgrund des fehlenden Lagers zwischen Stufe B und C wird
fiir die Produktionsvorgénge dieser beiden Stufen nur eine Aktivitit bendtigt, deren Modi durch
einen maximalen Zeitabstand miteinander verbunden sind. In Anhang D.1 sind die Aktivitdten
fiir einen Auftrag gegeben.

c¢) Planauftrag
Es existiert eine Liste an Auftragen fiir 10 verschiedene Endprodukte. Fiir jeden dieser Auftrige
werden jeweils 5 Aktivitdten erzeugt, wobei X als Platzhalter fiir den Index des Endproduktes
steht (1< x <10). Der Lieferzeitpunkt kann fiir jeden Auftrag gewdhlt werden und ist nicht vom
Endprodukt abhédngig.

Bei dieser Modellierung ist nun nicht festgelegt, welche Aktivitdt die bendtigten Vorprodukte fiir
welchen Auftrag herstellt. Letztendlich existiert fiir jedes der 38 verschiedenen Produkte eine Be-
stellmenge, die von Aktivitaten gedeckt wird. Man bezeichnet dies als variables Pegging. In Kapi-
tel 8.5.1 wird ein Modell mit fixiertem Pegging vorgestellt.

8.3 Theoretische Uberlegungen zu unteren Schranken

a) Verspatungen
Die Lieferzeitpunkte sollten bei dieser Problemstellung immer eingehalten werden. Die untere
und obere Schranke liegt hier bei jeder Instanz bei 0.

b) Ristzeiten
Die untere Grenze lésst sich bestimmen durch die Betrachtung der einzelnen Produktionsstufen.
Es miissen die 4 existierenden Riistfamilien in jeder Produktionsstufe geplant werden. Eine der
Losungen mit minimaler Riistreihenfolge ist in Tabelle 8.1 zu sehen.

Primérressource | RUstreihenfolge Primérressource | Rustreihenfolge
Ry F3-F4 F, F1-F2-F3-F4
R, F1-F2 F, F4
R F3-F4 F, F4
R, F1-F2 C, F1-F2-F3
G, F4

Tabelle 8.1: Optimale Verteilung der 4 Riistfamilien auf die Primérressourcen.

Stufe A, C muss aufgeteilt werden in Ri;, Ri2 und Ry, Ry, da nicht alle Aktivitdten auf allen
Primérressourcen der Produktionsstufe gefertigt werden konnen. Stufe B weist hohe Riistzeiten
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innerhalb der Riistfamilie F4 auf. Es ist deshalb giinstig, F4 auf allen Priméarressourcen der Stufe
B zu planen.

Als minimale Riistzeit ergibt sich dann bei Instanz 0 eine Riistzeit von 360 Minuten. Eine Lo-
sung mit minimaler Riistzeit ist in Abbildung 8.3 zu sehen. Dabei werden jedoch die Lieferzeit-
punkte nicht eingehalten! Bei der gewihlten Zeitskalierung sind die einzelnen Riistzeiten leider
nicht zu erkennen. Allerdings sieht man sehr deutlich, dass eine solche Losung sehr viele Liicken

in der Produktion und somit eine hohe Durchlaufzeit aufweist.

“* pDptimisation GANTT =0l x|
(0] [=] [#]

- Reactor11 =

- Reactor12 e

- Reactor1 =

- Reactor2? =

- Filter1 _—
- Filter2
- Filter3
- Feeder1
- Feeder2
- Packer

)

Faoal
FoolZ
Fool3

Warehousesl
Wiarahniical?

EPPM8X 008X X.. ld:0 Start: 6393 End: 6423 6413

Abbildung 8.3: Zu sehen ist eine Losung der Instanz 0 mit minimaler Riistzeit. Riistzeit 360 Minuten, Durchlaufzeit
6423 Minuten, Lieferzeitpunkte sind verletzt!

¢) Durchlaufzeit
Bei der Durchlaufzeit lédsst sich eine untere Grenze bestimmen durch die Betrachtung der Auslas-
tung der Primédrressourcen. Dazu wird jeder Produktionsstufe die minimale Produktionszeit und
die minimale Riistzeit innerhalb der Stufe aufsummiert und durch die Anzahl der Primérressour-
cen der Stufe geteilt. Stufe A und C werden dabei zu einer zusammengefasst, da sie aus den
gleichen Primérressourcen bestehen. Zusétzlich zur Auslastung muss noch der fritheste Startzeit-
punkt und die minimale restliche Laufzeit zum Beenden eines Auftrags nach der Produktionsstu-
fe beachtet werden. Es zeigt sich, dass Stufe E die bestimmende GroBe ist. Ist eine Menge M an
Auftrdgen 1 vorhanden, deren friiheste Startzeitpunkte auf einer Produktionsstufe durch S; und
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die Produktionszeit durch P; gegeben ist, so bestimmt sich die minimale Durchlaufzeit Dy, der
Stufe E durch

D, :MINNcM(MINieN(Si)+ZPij. (8.2)

ieN

Es kann fiir die Instanz 0 eine untere Grenze von 1981 Minuten bestimmt werden. Im Unter-
schied zur minimalen Riistzeit konnte hier jedoch keine Losung gefunden werden, die diese un-
tere Grenze erreicht. Es ist fraglich, ob eine solche Losung existiert, da bisher die restlichen Be-
dingungen, z.B. Multiressourcen, nicht beachtet wurden. Es soll nun versucht werden, einen Plan
mit der berechneten minimalen Durchlaufzeit zu finden, unter der Voraussetzung, dass alle Riist-
zeiten 0 sind und keine Lieferzeitpunkte existieren. Auch mit dieser Vereinfachung konnte kein
Plan mit der minimalen Durchlaufzeit gefunden werden. Betrachtet man sich einen der besten
auf diese Weise erzielten Pldne (Abbildung 8.4), so siecht man, dass die Multiressourcen ausge-
lastet sind. Diese reichen zwar bei der Problemstellung mit Riistzeiten - letztere benotigen keine
Kapazitit der Pools - und gleichméBig ausgelasteten Primérressourcen aus, sind hier jedoch am
Anfang der Produktion mit der Bereitstellung der Vorprodukte fiir die Stufe E {iberlastet. Somit
entstehen Liicken am Anfang der Produktion auf Stufe E und verldngern die Durchlaufzeit.
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Abbildung 8.4: Zu sehen ist eine Lésung der Instanz 0 mit minimaler Durchlaufzeit (2051). Riistzeiten und Liefer-
zeitpunkte wurden ignoriert.
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8.4 Ergebnisse

In diesem und den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse zur Problemstellung BenchO1 in Ab-
bildungen oder tabellarisch vorgestellt. Bei den Abbildungen ist meist in der Horizontalen die Re-
chenzeit in Anzahl Sweeps pro Temperaturschritt (100, 1000, 5000 und 10000) und in der Vertika-
len die Losungsqualitdt zu sehen. Bei der Losungsqualitidt wird dabei unterschieden zwischen der
reinen Durchlaufzeit (Makespan), der reinen Riistzeit (Setup) und der Summe beider (M+S) (siche
Kapitel 8.1 (8.1)). Die Gewichte M:S wurden dabei folgendermaBen gesetzt: M: 10:1, M+S: 5:5
und S: 1:10. Bei den einzelnen Punkten handelt es sich jeweils um den Durchschnitt tiber 10 Lo-
sungen. Werden die Ergebnisse tabellarisch gezeigt, dann ist neben dem durchschnittlichen Wert
(av) aus 10 Simulationen noch die Standardabweichung (dev) zu sehen. Es wird im Folgenden die
Kombination aus durchschnittlicher Losungsqualitdt und Rechenzeit als Ergebnis oder Losung be-
zeichnet.

Bei den Simulationen wird stets SA verwendet und von einer Anfangstemperatur von 2000 die
Temperatur in 300 Schritten logarithmisch mit dem o—Faktor 0.98 gekiihlt. Dabei konnen fiir die
Instanzen mit 25 Auftrigen (z.B. Instanz 0) 100000 Sweeps in 56 Sekunden auf einem Pentium mit
650MHz erzeugt werden. Eine Simulation mit 300 Temperaturschritten und jeweils 1000 Sweeps
dauert somit 168 Sekunden.

8.4.1 Vergleich verschiedener Nachbarschaften

Zuerst werden verschiedene Nachbarschaften getestet. Folgende Nachbarschaftsoperatoren werden
verwendet:

(1) Change

(2) Push1

(3) PushChange

(4) Swap

(5) Lin20OptSameResource

Inwieweit diese Operatoren fiir die Optimierung der urspriinglichen Problemstellung giinstig sind,
wird anhand der folgenden Nachbarschaften untersucht:

N1 mit (1), (2), (3), (4), (5)

N2 mit (1), (2), (3), (4)

N3 mit (1), (3), (5)

N4 mit (2), (4), (5)

N5 mit (1), (3)

Bei einer Simulation wird bei einem Sweep jeweils ein Operator der Nachbarschaft ausgewdhlt,
wobei jeder die gleiche Auswahlwahrscheinlichkeit besitzt, dann werden die zu verdndernden Posi-
tionen zufillig bestimmt.
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Die Ergebnisse werden exemplarisch an der gegebenen Instanz 0 diskutiert. 3 Aufgabenstellungen
werden zu dieser Instanz untersucht (M, S, M+S). Die Lieferzeitpunkte miissen bei jeder Losung
eingehalten werden.

In Abbildung 8.5 (linke Spalte) sind die durchschnittlichen Ergebnisse aus jeweils 10 Simulationen
fiir verschiedene Anzahl an Sweeps pro Temperaturschritt fiir die verschiedenen Nachbarschaften
und Aufgabenstellungen zu sehen.

N4 schneidet deutlich schlechter ab als die anderen. Es ist somit darauf zu achten, zumindest einen
der beiden Operatoren (1) und (3) in die Nachbarschaft aufzunehmen. Dies ist eigentlich nahelie-
gend, denn diese beiden Operatoren sind die einzigen, die fiir eine gleichméBige Auslastung der
Ressourcen innerhalb einer Produktionsstufe sorgen. Ohne diese Operatoren ist die Losung stark
von der anfangs gewéhlten Zuordnung der Aktivititen zu den Ressourcen abhéngig.

Die beiden Nachbarschaften N3 und N5 sind bei grofleren Rechenzeiten (Anzahl Sweeps pro Tem-
peraturschritt) schlechter als N1 und N2. Es ist somit nicht ausreichend, nur die Operatoren (1) und
(3) zu nutzen. Die gebildete Nachbarschaft ist nicht ausreichend. Es erscheint sinnvoll, eher Opera-
toren hinzuzufiigen, die kleine Anderungen an der Konfiguration vornehmen, (2) oder (4), als sol-
che, die die Konfiguration in einem groferen Bereich umordnen, (5).

Welche der beiden Nachbarschaften N1 und N2 die bessere ist, und damit die Aussage, ob Operator
(5) giinstig ist, hangt von der Aufgabenstellung und der zur Verfiigung stechenden Rechenzeit ab.

Es kann somit nur davon ausgegangen werden, dass neben den Operatoren (1) und (3) die Operato-
ren (2) und (4) als giinstig fiir diese Aufgabenstellung zu werten sind. Operator (5) wirkt sich nicht
immer positiv auf die Optimierung aus.

Operator (5) ist bei anderen Optimierungsproblemen meist sehr erfolgreich, kann hier jedoch nicht
vollstindig iiberzeugen. Moglicherweise liegt es daran, dass er hier keine Systemeigenschaften aus-
nutzen kann. Wihrend er bei einem TSP nur zwei Kanten in der ,Tour’ zerschneidet, dndert er hier
den Produktionsplan evtl. zu stark. Betrachtet man sich die einzelnen Riistmatrizen der Maschinen,
so sieht man, dass diese nicht symmetrisch sind, d.h. eine Anwendung des Operators auf eine Akti-
vitatsreihenfolge A-B-C-D-E in der Weise, dass A-D-C-B-E entsteht, ersetzt nicht nur die Riistzei-
ten A-B und D-E, sondern verdndert auch die Riistzeiten B-C und C-D in die von C-B und D-C. Bei
Produktionsplanungsproblemen mit symmetrischen Riistmatrizen erweist sich der Operator als sehr
viel giinstiger.

Nachbarschaften, die mit anderen, in Kapitel 3.2.5 vorgestellten Operatoren gebildet werden, zei-
gen keine durchschlagenden Erfolge. Es konnten zwar dhnlich gute Ergebnisse erzielt werden, je-
doch keine grofBen Verbesserungen. Auf diese zusétzlichen Operatoren wird deshalb verzichtet.

Bei den bisherigen Experimenten wurde nun jedoch nur festgestellt, welche Operatoren zu verwen-
den sind, nicht jedoch, mit welcher Auswahlwahrscheinlichkeit. Bisher wurden nur Ergebnisse ge-
zeigt, bei denen die Auswahlwahrscheinlichkeit jedes Operators der Nachbarschaft gleich ist. Auf
die Testreihen zu verschiedenen Auswahlwahrscheinlichkeiten soll hier verzichtet werden, da es
nach Meinung des Autors dann zu einer viel zu problem- (bzw. instanz-) spezifischen Anpassung
des Verfahrens kommen wiirde. Es konnte dann nicht mehr davon ausgegangen werden, dass die
Ergebnisse auf andere Instanzen der Problemstellung iibertragen werden konnen. Ein Anwender
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verfiigt jedoch nicht {iber geniigend Zeit, bei der Annahme eines neuen Auftragspakets (Instanz)
regelméBig diese Forschungsarbeit durchfiihren zu lassen. Vielmehr soll nun eine Vorgehensweise
vorgestellt werden, die die Auswahlwahrscheinlichkeiten, und damit auch die Verwendung der O-
peratoren, selbststandig reguliert. Der Autor geht nicht davon aus, dass dies zu besseren Resultaten
fiihrt, als eine an eine Probleminstanz speziell angepasste Auswahlwahrscheinlichkeit es tun wiirde.
Der Vorteil liegt eher darin, dass es dann nicht mehr notig sein wird, die Operatoren selbst auszu-
wihlen, und eine ,falsche’ Auswahl somit verhindert wird.

Verglichen wird nun das durchschnittliche Ergebnis des adaptiven Verfahrens AD (vgl. Kapitel
3.2.5.4) aus jeweils 10 Simulationen fiir verschiedene Rechenzeiten und den 3 verschiedenen Auf-
gabenstellungen mit dem Durchschnitt aller zuvor getesteten Nachbarschaften avA und dem Durch-
schnitt der ,besseren’ Nachbarschaften avB (N1, N2, N3, N5). Bei den ,besseren’ Nachbarschaften
wird auf N4 verzichtet, da es eigentlich offensichtlich ist, dass die Operatoren (1) und/oder (3) be-
notigt werden, um gute Resultate zu erhalten. Die Ergebnisse werden in Abbildung 8.5 (rechte
Spalte) gezeigt.

Es zeigt sich, dass die Idee der adaptiven Anpassung der Auswahlwahrscheinlichkeiten der einzel-
nen Operatoren nicht fehlschldgt. Im Vergleich zum Durchschnitt aller zuvor getesteten Nachbar-
schaften schneidet das adaptive Verfahren fiir alle verwendeten Rechenzeiten deutlich besser ab.
Vergleicht man die Ergebnisse mit avB, so zeigt sich, dass hier erst bei groBeren Rechenzeiten mit
einer Verbesserung zu rechnen ist, diese jedoch nicht bemerkenswert ist.

Verglichen mit den einzelnen Nachbarschaften kann die adaptive nicht immer Verbesserungen er-
zielen. Hier zeigt sich, dass die adaptive Regelung nicht zu den besten Resultaten fiihrt. Manche
Operatoren werden durchaus benétigt, um die Nachbarschaft zu vergrofern, ohne direkt zu Verbes-
serungen zu flihren. Bei diesen Operatoren kann dann davon ausgegangen werden, dass sie im Lo-
sungsraum verschiedene tiefe Taler {iber einen Hohenzug verbinden. Ohne diese Verbindung wére
es den anderen Operatoren nicht moglich, in wenigen Schritten, von einem dieser Téler in ein ande-
res, moglicherweise tieferliegenderes zu wandern. Lokal gesehen muss dabei jedoch zwischenzeit-
lich immer eine gewisse Verschlechterung in Kauf genommen werden.

Im Folgenden wird, falls nicht anders erwihnt, nur noch mit der Nachbarschaft N2 gearbeitet.
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Abbildung 8.5: Es werden die durchschnittlichen Ergebnisse von Simulationen mit den 5 verschiedenen Nachbar-
schaften gezeigt (linke Spalte). In der rechten Spalte sind die durchschnittlichen Ergebnisse der Simu-
lationen mit allen Nachbarschaften (avA), den besseren Nachbarschaften (avB) und der adaptiven
Nachbarschaft (AD) zu sehen.
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8.4.2 Ergebnisse zu verschiedenen Prioritaten der Kriterien

Im Folgenden soll untersucht werden, wie sich die einzelnen Kriterien aufeinander auswirken. Es

werden verschiedene Instanzen erstellt, bei denen der Lieferzeitpunkt verdndert wird, um den Ein-

fluss der harten Nebenbedingung der Lieferzeitpunkte auf die anderen Optimierungskriterien zu

untersuchen. Dazu wird jedem Auftrag einer Instanz der gleiche Lieferzeitpunkt gesetzt. Die so aus
der Instanz 0 erzeugten Instanzen (1, 2 und 3) haben die Lieferzeitpunkte 2280, 2520 und 3960. Zu
den beiden anderen Kriterien (Durchlaufzeit, Riistzeit) wird die Pareto-Front der besten gefunde-

nen Losungen bei vorgegebener Rechenzeit fiir Instanz 0 aufgezeichnet.
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Abbildung 8.6: Zu sehen sind die durchschnittlichen Losungen fiir die Optimierung mit verschiedenen Lieferzeit-

punkten.
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Abbildung 8.7: Pareto-Fronten verschiedener Rechenzeiten (100-10000 Sweeps pro Temperaturschritt) fiir Instanz 0.
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Das Setzen engerer Lieferzeitpunkte (Abbildung 8.6) hat bei der Optimierung der Durchlaufzeit
(M) fast keinen Einfluss auf die Qualitédt der Ergebnisse. Die Unterschiede bei den durchschnittli-
chen Losungen sind kleiner 1%. Es fillt jedoch auf, dass das Setzen von Lieferzeitpunkten bei mitt-
leren Rechenzeiten (5000 Sweeps) zu besseren Resultaten filhren kann. Bei der Optimierung der
Riistzeiten (S) ergibt sich ein anderes Bild. Je enger die Grenzen gesetzt sind, umso schlechter sind
die durchschnittlichen Ergebnisse fiir alle Rechenzeiten. Bei der gleichzeitigen Optimierung der
Durchlaufzeit und der Riistzeiten (M+S) sind die durchschnittlichen Ergebnisse beim Setzen eines
engen Lieferzeitpunktes deutlich schlechter als beim Setzen ,weicher’ Lieferzeitpunkte. Insgesamt
kann somit festgestellt werden, dass die Optimierung der Lieferzeitpunkte und der Durchlaufzeit
einander nicht stéren, wohingegen dies bei der Optimierung der Lieferzeitpunkte und der Riistzeiten
der Fall ist. Riistzeiten und Lieferzeitpunkte sind zueinander konkurrierende Ziele, Durchlaufzeit
und Lieferzeitpunkte dagegen konform.

Betrachtet man sich die ,Pareto’-Fronten verschiedener Rechenzeiten (Abbildung 8.7), so sicht
man, dass es nicht moglich ist, die beiden Optimierungskriterien Durchlaufzeit und Riistzeiten
gleichzeitig zu minimieren. Diese beiden Kriterien sind ebenfalls zueinander konkurrierende Ziele.
An den Hilfslinien fiir gleiche M+S erkennt man, dass Losungen, die M+S am besten erfiillen meist
eine kleine Riistzeit (S) aufweisen.

In Abbildung 8.8 ist eine Losung bei gleichzeitiger Minimierung der Durchlaufzeit und der Riist-
zeit (M+S) zu sehen.
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Abbildung 8.8: Abgebildet ist eine Losung einer Optimierung der Kriterien M+S mit einer Durchlaufzeit von 2122
Minuten und einer Riistzeit von 420 Minuten.
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8.5 Zusatzliche Aktivitatslinks im Modell

8.5.1 Fixiertes Pegging

Bis auf die Produkte By werden alle anderen gelagert. Falls mehrere Modi ein bestimmtes Produkt
herstellen und mehrere Modi dieses Produkt verbrauchen, ist es bisher egal, von welcher Aktivitét
die Modi sind, die das Produkt herstellen, solange immer geniigend gelagert ist, kdnnen andere Mo-
di dieses Produkt auch verbrauchen (Modell M1).

Soll stattdessen die Beziehung zwischen dem Modus, der ein Material produziert und einem Modus,
der dieses Material verbraucht, wahrend der Optimierung festgelegt sein, dann wird ein Aktivitéts-
link zwischen diesen Modi/Aktivitdten definiert. Meist wird dann von einem fixierten Pegging ge-
sprochen (Modell M2). Dazu werden im Modell folgende Links pro Auftrag bendtigt:

AAxl (2) &) ABCX (2)
An: (2) —=0 Agey (2)
ABCx (2) i) ADx (2)

ADx (2) i) AEx (1)

Im Folgenden werden Simulationen zu drei verschiedenen Instanzen vorgenommen, um die beiden
Modellierungen zu vergleichen. Dabei handelt es sich um die Instanz 0 und solche, die aus dieser
erzeugt wurden. Instanz 4 stellt eine Verdoppelung der Auftridge dar, wobei der Lieferzeitpunkt bei
jedem kopierten Auftrag um 2000 Minuten erhoht wird. Bei Instanz 5 existieren zu jedem Auftrag
aus Instanz 0 zusitzlich 4 kopierte Auftrige, wobei die Lieferzeitpunkte um n*2000 erhéht wurden.
Keine Maschine benétigt mehr als 2000 Minuten zusammenhédngende Produktionszeit bei Instanz 0.
Die neu erzeugten Instanzen sollten deshalb ohne Verspitungen planbar sein. Die Gewichtsfaktoren
aus Kapitel 8.4 wurden beibehalten. Ebenso die zur Verfiigung gestellte Rechenzeit, beachtet man
nur die Anzahl Sweeps pro Temperaturschritt. Die Rechenzeit, gemessen in Sekunden, erhohte sich
natiirlich bei Vergroflerung der Instanzen (vgl. Tabelle 8.7).

Leider war es nun nicht mehr moglich, bei jeder Simulation eine Losung ohne Verspitung zu er-
zeugen. Im Folgenden sind deshalb fiir die Ergebnisse jeweils die durchschnittliche Energie (avE),
deren Standardabweichung (dev), die durchschnittliche Verspatung (avD), die durchschnittliche
Durchlaufzeit (avM) und die durchschnittliche Riistzeit (avS) angegeben. Verletzen alle 10 Losun-
gen, iiber die jeweils gemittelt wird, die Lieferzeitpunkte, so ist der Wert avD hervorgehoben.
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M1 M2

Sweeps avE (dev) avD avM avs avE (dev) avD avM avs

100 24.401,0 (283,5)| 0,0 2302,6 1375,0Q 25.398,0 (1.742,8)| 50,7 2357,9 1312,0

M 1000 |[22.914,0(347,2)| 0,0 2181,0 1104,0§ 22.842,0 (468,1) | 0,0 2184,6 996,0
5000 |22.557,0(264,7)| 0,0 2145,6 1101,0j 22.243,0 (317,8) | 0,0 2134,6 897,0
10000 |22.452,0 (248,7)] 0,0 2140,4 1048,0§ 22.046,0 (311,8) 0,0 2118,7 859,0

100 16.153,0 (385,1)| 0,0 2360,6 870,0 ] 16.595,0 (602,2) | 16,0 2426,0 861,0

M+S 1000 |14.492,5(444,7)| 0,0 22345 664,0] 14.258,5(446,1) | 0,0 2260,7 591,0
5000 |13.707,5(337,4)| 0,0 2194,5 547,0 13.748,5(323,1) | 0,0 2190,7 559,0
10000 |13.448,0(212,6)|] 0,0 2190,6 499,0 § 13.353,5 (224,3) 0,0 2184,7 486,0

100 8.803,4 (793,5) | 0,0 2513,4 629,0] 9.047,4(789,0) 0,0 2587,4 646,0

S 1000 6.563,3 (234,9) | 0,0 2433,3 413,0] 6.681,9(191,2) 0,0 2381,9 430,0
5000 6.266,3 (156,7) | 0,0 2346,3 392,0] 6.286,8 (124,3) 0,0 2366,8 392,0
10000 6.182,9 (138,0) | 0,0 2332,9 385,0 6.141,8 (147,2) 0,0 2261,8 388,0

Tabelle 8.2: Ergebnisse fiir die Instanz 0 bei Modellierung mit fixiertem Pegging (M2) im Vergleich zu den Ergebnis-
sen des Modells mit variablem Pegging (M1) aus Kapitel 8.2.

M1 M2

Sweeps avE (dev) avD avM avsS avE (dev) avD avM avS

100 47.630,0 (2.950,6) [ 117,5 4354,0 2915,0f 113.017,0 (9.556,3) | 6454,7 4545,8 3012,0

M 1000 43.196,0 (442,9) | 0,0 4080,9 2387,0Q 49.047,0 (4.437,9) | 531,0 4152,4 2213,0
5000 42.229,0 (498,9) 0,0 4020,1 2028,0] 41.872,0 (404,9) 0,0 4013,3 1739,0
10000 41.959,0 (440,8) 0,0 3991,3 2046,0] 41.624,0 (573,4) 0,0 3993,5 1689,0

100 33.352,5(1.430,5) | 44,4 4376,7 2205,0] 89.500,5 (7.094,8) | 5387,1 4554,9 2571,0

M+S 1000 28.284,5(800,8) | 2,0 4097,9 1555,0§ 33.882,0(3.012,3) | 456,0 4230,4 1634,0
5000 27.036,0 (284,4) | 0,0 4039,2 1368,0] 26.655,5 (257,4) 0,0 4063,1 1268,0
10000 26.397,5(322,5) | 0,0 4014,5 1265,00 25.921,0 (509,6) 0,0 4017,2 1167,0

100 23.709,7 (2.023,9) | 34,0 4539,7 1883,0] 86.584,0 (8.517,6) | 5873,3 4611,0 2324,0

S 1000 16.041,6 (779,4) | 0,0 4251,6 1179,0] 21.632,5(3.111,3) | 326,3 4359,5 1401,0
5000 14.918,9 (595,1) | 0,0 4198,9 1072,0] 14.671,8 (776,8) 0,0 4231,8 1044,0
10000 14.236,2 (419,8) | 0,0 4176,2 1006,0] 13.942,4 (424,7) 0,0 4242,4 970,0

Tabelle 8.3: Vergleich der Ergebnisse der beiden Modellierungen M1 und M2 fiir Instanz 4.

M1 M2

Sweeps avE (dev) avD avM avs avE (dev) avD avM avs

100 1.550.108,0 (268.808,7) | 71949,7 10237,4 8740,0§ 1.717.895,0 (87.354,2) | 160094,5 10862,2 8328,0

M 1000 139.691,0 (35.477,5) 1750,7 9827,6 6401,0Q 1.153.603,0 (59.550,0) | 104586,4 10134,5 6394,0
5000 102.078,0 (872,0) 0,1 9666,1 5415,0§ 799.135,0 (66.659,3) 69440,3 9880,7 5925,0
10000 101.131,0 (982,6) 10,5 9566,8 5253,00 644.454,0 (45.325,4) 53974,5 9931,2 5397,0

100 812.258,0 (127.549,8) | 72080,6 10213,4 8077,0] 1.665.540,5 (109.347,8) | 157447,3 10855,5 7358,0

M+S 1000 87.776,5 (6.622,6) 1178,9 983555 5362,0] 1.113.831,0 (63.844,8) | 103412,0 10196,2 5746,0
5000 69.251,5 (1.803,6) 32,0 9691,3 4095,0] 776.942,5 (50.271,4) 70169,0 9948,5 5102,0
10000 67.232,5 (654,5) 27,2 9607,1 3785,00 590.688,0 (93.914,2) 51774,4 9851,8 4737,0

100 1.561.925,9 (174.126,0) | 73661,7 10251,9 7844,0] 1.669.335,1 (55.085,7) | 158711,1 10854,1 7137,0

S 1000 75.665,8 (21.549,7) 876,4 10007,8 4813,0§ 1.077.997,3 (47.567,0) | 101431,4 10233,3 5345,0
5000 46.529,0 (2.241,2) 15,5 9899,0 3632,0] 748.599,0 (69.250,1) 69175,1 9978,0 4687,0
10000 43.105,5 (1.548,6) 0,0 9855,5 3325,0] 580.428,7 (59.188,8) 52409,0 9918,7 4642,0

Tabelle 8.4: Vergleich der Ergebnisse der beiden Modellierungen M1 und M2 fiir Instanz 5.
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Die Instanz 4 besteht aus zwei Auftragsmengen, die jeweils derer der Instanz 0 gleichen. Auffallig
ist noch bei den Ergebnissen, dass die Durchlaufzeit bei Instanz 4 kleiner als 2*Durchlaufzeit der
Instanz 0 ist, die Riistzeiten jedoch groBer als 2*Riistzeiten der Instanz 0. Dies ist allerdings nicht
verwunderlich, da die Riistzeiten am Anfang der Produktion 0 betragen, zwischen den Produkten
jedoch meist >0. Zwischen der Produktion zweier Auftragsmengen fallt eine zusétzliche Riistzeit
an. Bei der Durchlaufzeit kann davon ausgegangen werden, dass bereits die Zwischenprodukte der
Auftragsmenge 2 bearbeitet werden konnen, obwohl Auftragsmenge 1 noch nicht vollstindig fer-
tigproduziert wurde. Die gesamte Durchlaufzeit reduziert sich somit um diese ,Uberlappung’. Ent-
sprechendes gilt fiir Instanz 5 im Vergleich zu Instanz 0.
Die kleineren Rechenzeiten reichten bei den groferen Instanzen nicht mehr aus, um bei jeder Lo-
sung die Lieferzeitpunkte einzuhalten. Dies ist jedoch leicht nachzuvollziehen, da bei den vergro-
Berten Instanzen der Konfigurationsraum stark zunimmt (siche Anhang B). Die Losungssuche be-
darf somit einer groBeren Anzahl an Schritten.
Betrachtet man sich die Ergebnisse aus Tabelle 8.2 bis 8.4, so sind folgende Punkte bzgl. der bei-
den Modellierungen M1 und M2 festzuhalten:

e Mit M2 koénnen gleichgute Ergebnisse erhalten werden, falls man ausreichend Rechenzeit in-

vestiert; bei Instanz 0 ab 1000 Sweeps, bei Instanz 4 ab 5000 Sweeps.
e Die zur Verfiigung gestellte Rechenzeit reicht nicht aus, um mit M2 die Lieferzeitpunkte bei
Instanz 5 einzuhalten, wéhrend dies fiir M1 ab 5000 Sweeps zum Teil der Fall ist.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass M1 die zusitzliche Freiheit des variablen Pegging aus-
nutzt, um schneller Losungen zu erzeugen, die die Lieferzeitpunkte einhalten. Dieser Vorteil wirkt
sich umso stirker aus, je mehr gleiche Produkte hergestellt werden. Grundsétzlich ist es jedoch mit
M2 ebenfalls moglich, gleich gute Ergebnisse zu erzielen, falls ausreichend Rechenzeit zur Verfii-
gung steht. Die fiir eine bestimmte Anzahl Sweeps bendtigte Rechenzeit ist etwas geringer bei Mo-
dell M2. Zwar werden zusitzliche Links angelegt und miissen evtl. im Reparaturmechanismus be-
arbeitet werden, jedoch fallen die Zwischenlager weg, da diese bei dieser Modellierung nicht mehr
benotigt werden (Tabelle 8.7).

8.5.2 Reihenfolgebeziehung zwischen Auftragen

In diesem Abschnitt soll nun eine Moglichkeit vorgestellt werden, die dazu dient, Modell M2 zu
verbessern. Gerade bei der VergroBerung der Instanzen existieren viele Auftrige fiir das gleiche
Endprodukt. Die Lieferzeitpunkte sind deren einziger Unterschied. Eigentlich ist es selbstverstind-
lich, dass alle Aktivitdten eines Auftrags fiir ein Endprodukt Ey vor einem anderen (oder gleichzei-
tig, falls alternative Maschinen existieren) zu fertigen sind, falls dieser das gleiche Produkt Ey her-
stellt und einen groBeren Lieferzeitpunkt hat. Eine festgelegte Reihenfolge kann auch zwischen
Auftragen mit gleichem Endprodukt und gleichem Lieferzeitpunkt festgelegt werden. Diese zusitz-
lichen Reihenfolgebeziehungen erfordern einen erhohten Rechenzeitaufwand (Tabelle 8.7) bei dem
Reparaturmechanismus im Vergleich zu Modell M2, reduzieren jedoch den Suchraum deutlich und
sorgen fiir eine von Anfang an bessere Beachtung der Lieferzeitpunkte. Im Folgenden werden je-
weils Links zwischen den Auftragen i und j erzeugt, falls beide Auftrige das gleiche Endprodukt
erzeugen und die Lieferzeitpunkte die Bedingung L>L,; erfiillen :
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Al (1) —225 Al (1)
Al ne (1) —22 Al g (1)
Algex (1) —225 Algei (1)
Alpx (1) —=25 Al (1)

Ale (1) —22 Al (1)

Die Ergebnisse werden in Tabelle 8.5 und 8.6 denen des Modells M2 gegeniibergestellt, wobei das
erweiterte Modell M2b genannt wird.

M2 M2b

Sweeps avE (dev) avD avM avs avE (dev) avD avM avs

100 113.017,0 (9.556,3) | 6454,7 4545,8 3012,0] 64.299,0 (3.535,2) | 1715,8 4435,8 2783,0

M 1000 49.047,0 (4.437,9) 531,0 4152,4 2213,0] 43.091,0 (276,9) 0,1 4095,8 2132,0
5000 41.872,0 (404,9) 0,0 4013,3 1739,0] 41.885,0 (463,7) 0,0 3998,4 1901,0
10000 41.624,0 (573,4) 0,0 3993,5 1689,0] 41.157,0 (523,5) 0,0 3940,6 1751,0

100 89.500,5 (7.094,8) | 5387,1 4554,9 2571,00 51.439,0 (5.745,4) | 1784,9 4474,0 2244,0

M+S 1000 33.882,0 (3.012,3) 456,0 4230,4 1634,0 28.176,5 (627,7) 0,0 4125,3 1510,0
5000 26.655,5 (257,4) 0,0 4063,1 1268,0] 26.121,5 (392,6) 0,0 4015,3 1209,0
10000 25.921,0 (509,6) 0,0 4017,2 1167,0] 25.823,0 (469,6) 0,0 3981,6 1183,0

100 86.584,0 (8.517,6) | 5873,3 4611,0 2324,0f 39.783,5(3.304,8) | 1562,7 4626,5 1953,0

s 1000 21.632,5 (3.111,3) 326,3 4359,5 1401,0] 16.182,6 (750,4) 0,0 4262,6 1192,0
5000 14.671,8 (776,8) 0,0 4231,8 1044,0] 14.609,6 (516,3) 0,0 4219,6 1039,0
10000 13.942,4 (424,7) 0,0 4242,4 970,0 | 13.755,7 (424,4) 0,0 4145,7 961,0

Tabelle 8.5: Ergebnisse fiir die Instanz 4 bei Modellierung mit fixiertem Pegging (M2) im Vergleich zu den Ergebnis-
sen bei Erweiterung um zusétzliche Links zwischen Aktivitéten verschiedener Auftrige (M2b).

M2 M2b

Sweeps avE (dev) avD avM avs avE (dev) avD avM avs

100 1.717.895,0 (87.354,2) | 160094,5 10862,2 8328,0] 673.309,0 (28.111,7) | 56392,6 10288,4 6499,0

M 1000 1.153.603,0 (59.550,0) | 104586,4 10134,5 6394,0] 328.249,0 (20.395,2) | 22514,4 9736,3 5742,0
5000 799.135,0 (66.659,3) 69440,3 9880,7 5925,0] 126.234,0 (11.162,8)| 2660,1 9464,6 4987,0
10000 644.454,0 (45.325,4) 53974,5 9931,2 5397,0] 98.375,0(561,2) 0,0 9381,6 4559,0

100 1.665.540,5 (109.347,8) | 157447,3 10855,5 7358,0Q 628.266,0 (30.133,8) | 54906,0 10250,2 5591,0

M+S 1000 1.113.831,0 (63.844,8) | 103412,0 10196,2 5746,0] 249.537,0 (21.482,9)| 17697,1 9681,2 4832,0
5000 776.942,5 (50.271,4) 70169,0 9948,5 5102,0f 91.619,0 (14.234,0) 2471,3 9549,2 3832,0
10000 590.688,0 (93.914,2) 51774,4 9851,8 4737,0] 63.775,5(588,2) 0,0 9423,1 3332,0

100 1.669.335,1 (55.085,7) | 158711,1 10854,1 7137,0f 600.885,2 (26.976,5)| 53798,7 10298,2 5260,0

S 1000 1.077.997,3 (47.567,0) | 101431,4 10233,3 5345,0] 234.196,1 (17.852,3) | 17871,6 9890,1 4559,0
5000 748.599,0 (69.250,1) 69175,1 9978,0 4687,0} 57.107,3 (7.363,2) 1471,7 9700,3 3269,0
10000 580.428,7 (59.188,8) 52409,0 9918,7 4642,0] 38.260,9 (935,1) 0,0 9660,9 2860,0

Tabelle 8.6: Vergleich der Ergebnisse der beiden Modellierungen M2 und M2b fiir Instanz 5.

Bei der Erweiterung der Modellierung um zusétzliche Reihenfolgebeziehungen zwischen Aktivité-
ten verschiedener Auftriage des gleichen Endprodukts (M2b) konnen vor allem bzgl. der Einhaltung
der Lieferzeitpunkte deutliche Verbesserungen erzielt werden. Steht allerdings ausreichend Rechen-
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zeit zur Verfiigung (z.B. 10000 Sweeps bei Instanz 4), innerhalb derer selbst die Modellierung M2
die Lieferzeitpunkte einhilt, sind die Unterschiede nur noch gering.

| M1 M2 M2b

Instanz0 |56 48 50
Instanz4 (236 188 208
Instanz5 |[830 643 670

Tabelle 8.7: Bendtigte Rechenzeit in Sekunden fiir 100000 Sweeps auf einem Pentium mit 650MHz fiir die verschie-
denen Instanzen und Modellierungen.

8.6 Veranderung der Produktionskapazitaten

Nachdem festgestellt wurde, dass Stufe D und E den Engpass bei der Produktion (bottleneck) dar-
stellen und die zur Verfligung gestellte Kapazitéit der Silo und der Multiressourcen meist nicht voll-
standig ausgenutzt wurde, kann nun die Ausgangssituation verdndert werden, um mit Hilfe von Si-
mulationen festzustellen, ob sich diese Verdnderungen positiv auf die Optimierung auswirken. Es
muss dabei natiirlich immer der Nutzen den durch die Verdanderungen erzeugten Kosten gegeniiber-
gestellt werden.

Kosteneinsparpotentiale ergeben sich durch Reduzierung der Kapazititen. Verbesserte Optimie-
rungsergebnisse konnen sich durch eine Erweiterung der Produktionskapazitit einstellen.

Dem Benchmark werden drei Neuerungen hinzugefiigt, um die Produktionskapazitit zu erhéhen:
e speed factor
e continuous mode
e alternative Maschine in Stufe E

a) speed factor
Die Produktionszeit eines Zwischenprodukts kann sich auf alternativen Maschinen unterschei-
den. So ist nun Maschine C, neuerer Bauart und somit effektiver als C;. Es miissen also alle Pro-
duktionszeiten der Zwischenprodukte Dy, die auf C; hergestellt werden, mit dem speed factor
(SF2=0.8) multipliziert werden. Im Modell werden die Aktivititen Apx angepasst.

0

#[4]C [ [* o *) Mo, —=%— Mo,
(Cx > SCX ’IMDDX|C1 |(POOI3 4 M Dx )|* | I:Dx |(D>< > SDx ’1)>

*[C [ ¥ Foul ) Mo, —- Mo,
(Cx9 SCX 91XSFCZ * DDX|C2|(POOI39 M Dx )|*|FD><|(DX9 SDx ’1)>

o —~— o —~—
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b) continuous mode
Bisher liefen alle Maschinen C;, C,, C3 im batch mode, d.h. die zur Produktion notigen Rohstof-
fe werden komplett in die Maschine ibernommen, dann bearbeitet und schlielich in ein Lager
weitergeleitet. Nun arbeiten sie im continuous mode, d.h. die Rohstoffe werden kontinuierlich
aus dem Lager entnommen (C3) oder bei der Bearbeitung kontinuierlich in ein Lager abgegeben
(C1,C) (vgl. Abbildung 8.9).

a)

b) c)

I\ pd

B

m

B,

Abbildung 8.9: Wihrend bisher die Maschinen C;, C,, C; im batch mode (a)) arbeiteten, wird jetzt im continuous
mode das Material abgegeben (b) ; Maschine C; und C,) oder aufgenommen (C) ; Maschine Cj).

Dadurch kann es bei der Produktion zwischen Stufe D und Stufe E zu Uberlappungen kommen,

d.h. mit der Herstellung des Endprodukts Ex kann unter Umstinden begonnen werden, obwohl

Dy noch nicht

komplett fertiggestellt wurde.

Im Modell werden die Aktivitdten Apx und Agx angeglichen:

0

PG FIFal)

(Cx ’ SCX ’llDDX|C1 |(POOI3 ’ M Dx j* |FDx |(Dx ’ SDX ’0)>

Mo, —=2 5 Mo,

o~ o~

“FeI o)
(Cx > SCX >1]DDX |C2 |(POOI3 M DX ]* | FDx|(Dx > SDx >0)>

Mo, —=2 5 Mo,

°

(Dx > SDx ’OX DEx |C3 |(POO|3 2 M Ex X* |* |(Ex 9WE>< 91)>

und evtl. der Typ des Aktivitétslink zwischen Apy und Agx verdndert, falls er existiert (Modell

M2):

A (2)— A, (1)

alternative Maschine
Produktionsstufe E erhilt einen zusétzlichen Packer.

°

(D,..SD,.1)Dg,[C; [(Pool,, M, J*[*|(E, . We,.1))

d\

(Dx > SDX ’IMDEX|C3b |(P00|3 4 M Ex M* |* |(Ex ’WEX ’1)
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8.6.1 Ergebnisse zur Kosteneinsparung

Zuerst wird untersucht, wie stark sich eine Kosteneinsparung durch Reduzierung der Kapazitit der
Silos oder der Multiressourcen auf die Optimierungsergebnisse auswirkt (Tabelle 8.8).

Bei den bisherigen Losungen (Modell M1) erkennt man, dass die Silos mit Kapazitétsbeschrankung
meist gar nicht oder nur mit einer Einheit belegt waren. Waren sie mit zwei Einheiten belegt, dann
nur fiir sehr kurze Zeit. Es werden deshalb Simulationen durchgefiihrt, bei denen die Kapazitét der
Silos auf 1 gesetzt wird, wobei diese reduzierte Kapazitit zuerst als harte Nebenbedingung (M3)
gesetzt wird und anschlieBend als weiche Grenze (M4).

Die Multiressourcen waren bisher ebenfalls nicht jederzeit vollstindig belegt. Es wird im Folgenden
ein Ergebnis gezeigt, bei dem die Kapazitiat der Multiressourcen (Pool;, Pool,, Pools) auf (6,5,5)
reduziert wird (MD), statt bisher (8,6,6).

Die Reduzierung der Kapazitit der Silos auf 1 kann, bei groBBeren Rechenzeiten, ohne grofle Ver-
schlechterungen bei den Optimierungsergebnissen eingefiihrt werden. Zwischen der Optimierung
mit M3 und derer mit M4 ergibt sich fiir den Fall der Optimierung der Durchlaufzeit (M) fast kein
Unterschied. Muss allerdings auf die Riistkosten geachtet werden (M+S, S), so schneidet die Versi-
on mit harten Nebenbedingung umso besser ab, je wichtiger die Riistkosten werden. Eigentlich hat
die Verdnderung der Kapazitit keinen Einfluss auf die Optimierung der Riistzeiten. Der Unter-
schied der Modellierung wirkt sich wahrscheinlich durch folgenden Effekt aus: wéhrend bei der
Optimierung mit harten Nebenbedingungen die Losung ,repariert’ wird, wodurch sich eine bzgl. der
Nebenbedingung immer giiltige Losung ergibt, wird bei der Optimierung mit weichen Nebenbedin-
gungen in Kauf genommen, dass die Losungen die Nebenbedingung nicht immer einhalten. Der
Nachteil der weichen Nebenbedingung, viele bzgl. der Nebenbedingung ungiiltigen Losungen zu
erzeugen, wiegt in diesem Fall schwerer als der Vorteil, den Suchraum nicht in Inseln zerfallen zu
lassen.

Eine Reduzierung der Kapazitdt der Multiressourcen wirkt sich sehr viel stirker auf die Optimie-
rungsergebnisse aus. Bei der Optimierung der Durchlaufzeit (M, M+S) sind die Ergebnisse deutlich
schlechter als die Ergebnisse des Modells M1. Eigentlich sollte sich die Reduzierung der Kapazitit
nicht auf die Optimierung der Riistzeiten (S) auswirken. Es miissen jedoch immer die Lieferzeit-
punkte beachtet werden, wodurch sich die Ergebnisse, insgesamt gesehen, bei grolen Rechenzeiten
doch leicht verschlechtern.

Aufgrund solcher Simulationen ist es nun fiir eine Produktionsabteilung moglich, verschiedene
Verdnderungen bei der Produktion bereits vorab zu testen. Scheinbar kostensparende Maflnahmen,
wie die Reduzierung der Kapazitit der Multiressourcen, die sich deutlich in den Optimierungser-
gebnissen auswirken und somit evtl. mehr Kosten verursachen als sie sparen, konnen so vermieden
werden.
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M1 M3 M4 M5
Sweeps av (dev) av (dev) av (dev) av (dev)
100 2.302,6 (29,1) | 2.289,3 (49,0) | 2.290,7 (30,5) | 2.537,8 (32,4)
M 1000 |2.181,0(31,1)| 2.196,3 (33,4) | 2.203,0 (29,1) | 2.406,8 (30,6)
5000 | 2.145,6 (32,8)| 2.152,9 (26,2) | 2.158,8 (29,3) | 2.363,7 (30,0)
10000 | 2.140,4 (31,5)| 2.150,3 (25,3) | 2.135,5 (29,1) | 2.342,2 (37,3)
100 3.230,6 (77,0) | 3.208,0 (88,8) | 3.154,5 (98,8) | 3.468,3 (124,0)
M+S 1000 | 2.898,5(88,9)2.904,2 (101,3)[2.899,9 (132,4)|3.081,6 (101,3)
5000 | 2.741,5(67,5)| 2.786,0 (76,7) | 2.764,6 (74,6) | 2.948,6 (56,8)
10000 | 2.689,6 (42,5)| 2.759,1 (65,7) | 2.701,4 (53,9) | 2.917,6 (66,7)
100 629,0 (79,9) | 645,0(86,6) | 669,0 (51,3) 650,0 (67,7)
s 1000 413,0 (20,5) | 440,0(31,3) | 441,0(28,8) | 443,0(34,9)
5000 392,0 (8,7) 400,0 (20,0) | 395,0(20,6) | 407,0(15,5)
10000 385,0 (8,1) 383,0(11,9) | 380,0(10,0) | 394,0 (12,8)

Tabelle 8.8: Durchschnittliche Ergebnisse zu den verschiedenen Kosteneinsparversuchen (M3, M4, M5) gegeniiber
der urspriinglichen Problemdefinition (M1).

8.6.2 Ergebnisse zur erweiterten Produktionskapazitat

Als néchstes wird untersucht, ob sich eine erweiterte Produktionskapazitit positiv auswirkt. Es
werden Simulationen durchgefiihrt, wobei zuerst nur der continuous mode eingesetzt wird (Modell
M6), dann eine Kombination aus continuous mode und dem speed factor (M7) und zuletzt die Er-
weiterung um eine zusitzliche Maschine in Stufe E (M8).

Die in Kapitel 8.3 berechneten unteren Schranken fiir die Durchlaufzeit gelten nun nicht mehr. Die
neuen unteren Schranken fiir die Durchlaufzeit sind in Tabelle 8.9 zu sehen.

Modell | untere Schranke M
M1 1981
M6 1881
M7 1881
M8 1635

Tabelle 8.9: Untere Schranken fiir die Durchlaufzeit fiir die verschiedenen Erweiterungen der Produktionskapazitét.

Die Ergebnisse zu den verschiedenen Modellen sind in Tabelle 8.10 zu sehen. Alle drei Verdnde-
rungen haben auf die Riistzeitoptimierung (S) keine besondere Auswirkung, bewirken jedoch eine
deutliche Verbesserung bei der Optimierung der Durchlaufzeit (M, M+S). Zwar hat der speed-
factor (M7) zusitzlich zum continuous mode (M6) keinen Einfluss auf die untere Grenze (diese
wird in diesen beiden Fillen vor allem durch Stufe E bestimmt), wirkt sich aber deutlich auf die
Optimierung aus. Die Kombination beider Verdnderungen fiihrt zu deutlich besseren Ergebnissen,
wodurch die untere Grenze bis auf 5% erreicht wird.

Die alternative Ressource in Stufe E (M8) wirkt sich sehr stark auf die untere Schranke aus. Statt
Stufe E ist nun D die bestimmende GroBe fiir die untere Grenze. Die Optimierungsergebnisse wer-
den etwas besser als bei der Kombination der anderen beiden Verdnderungen (M7), sind jedoch von
ihrer unteren Grenze sehr viel weiter entfernt. Betrachtet man die Ergebnisse der Optimierung der
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Durchlaufzeit (M, M+S), so sieht man, dass die Auslastung der Ressourcen nun sehr viel gleichmi-

Biger ist. Der vorhandene Engpass (bottleneck) wurde beseitigt.

Aufgrund einer Simulation konnte so entschieden werden, ob sich eine Erweiterung der Produkti-

onskapazitét langfristig lohnt.

Sweeps

M1
av (dev)

M6
av (dev)

M7
av (dev)

M8
av (dev)

100
1000
5000

10000

2.302,6 (29,1)
2.181,0 (31,1)
2.145,6 (32,8)
2.140,4 (31,5)

2.196,3 (27,2)
2.108,9 (33,2)
2.050,3 (38,1)
2.042,7 (23,9)

2.148,9 (38,6)
2.030,8 (37,8)
2.009,3 (18,8)
1.994,4 (17,9)

2.158,5 (36,2)
2.039,2 (40,1)
1.997,4 (35,8)
1.964,4 (18,1)

100
1000
5000

10000

M+S

3.230,6 (77,0)
2.898,5 (88,9)
2.741,5 (67,5)
2.689,6 (42,5)

3.123,1 (55,0)
2.749,4 (111,4)
2.652,4 (46,0)
2.596,0 (58,8)

3.086,6 (83,4)
2.688,1 (46,1)
2.607,9 (44,8)
2.586,6 (73,1)

3.122,4 (94,9)
2.751,7 (71,9)
2.603,5 (28,5)
2.555,4 (58,6)

100
1000
5000

10000

629,0 (79,9)
413,0 (20,5)
392,0 (8,7)
385,0 (8,1)

620,0 (55,0)
425,0 (46,1)
392,0 (19,4)
388,0 (16,6)

677,0 (45,6)
434,0 (25,4)
394,0 (21,5)
383,0 (16,2)

666,0 (83,0)
466,0 (35,6)
391,0 (12,2)
379,0 (10,4)

Tabelle 8.10: Durchschnittliche Ergebnisse zu den verschiedenen erweiterten Produktionskapazitaten (M6, M7, M8)
gegeniiber der urspriinglichen Aufgabenstellung (M1).

8.7 Hinzuflgen erforderlicher Wartungspausen

Bei den nicht bottleneck Ressourcen zeigen sich immer wieder zeitliche Liicken im Produktions-

plan. Aus Kostenersparnis werden nun auf den nicht zu 100% ausgelasteten Ressourcen Pausen
hinzugefiigt (Tabelle 8.11).
Diese werden z.B. bendtigt, um Wartungsmaf3inahmen an einzelnen Maschinen durchzufiihren. Jede

Wartungsmafnahme hat pro Tag eine Dauer von 1 Stunde. Die Wartungsmalinahmen sind iiber den

Tag verteilt, um dem durchfiihrenden Personal geniigend Zeit zur Vor- und Nachbreitung zu geben.

Nicht alle Produktionsaktivitidten konnen pausiert werden (Tabelle 8.12). In diesem Kapitel soll

nun untersucht werden, wie stark eine Reduzierung der Kapazitit in Form von regelméfigen Pausen
die Durchlaufzeit erhoht (Modell M9).

Primérressource | Pausenzeit (Uhrzeit) |Pausenzeit (Minuten)

Ry 5:00-6:00 300+n*1440 — 360+n*1440
Ry, 11:00-12:00 660+n*1440 — 720+n*1440
Ry 17:00-18:00 1020+n*1440 — 1080+n*1440
Ry 23:00-24:00 1380+n*1440 — 1440+n*1440
Ci 8:00-9:00 480+n*1440 — 540+n*1440
C, 20:00-21:00 1200+n*1440 — 1260+n*1440

Tabelle 8.11: Fiir die einzelnen Maschinen werden Pausen zur Durchfithrung von Wartungsarbeiten definiert.
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Aktivitat | kann pausiert werden

A, ja

A ja

As, nein

ADX nein

Tabelle 8.12: Je nach Produktionsstufe konnen Aktivitdten pausiert werden oder nicht.

Die Einfithrung von Pausen zur Durchfiithrung von Wartungsarbeiten verschlechtert die Ergebnisse,
obwohl sie nur auf nicht zu 100% ausgelasteten Ressourcen eingefiihrt werden. Die Verschlechte-
rungen sind allerdings kleiner als die gesparte Zeit. Wahrend die Pausen 4% der Zeit sperren, ver-
schlechtern sich die Ergebnisse bei groBeren Rechenzeiten nur um 2-3%.

M1 M9
Sweeps av (dev) av (dev)

100 2.302,6 (29,1) | 2.423,0 (51,3)
M 1000 | 2.181,0(31,1)| 2.288,0 (31,5)
5000 | 2.145,6 (32,8)| 2.222,9 (32,7)
10000 | 2.140,4 (31,5) | 2.220,3 (27,7)
100 3.230,6 (77,0) | 3.348,0 (45,8)
M+S 1000 | 2.898,5(88,9)| 2.955,4 (72,3)
5000 | 2.741,5(67,5)| 2.848,6 (62,0)
10000 | 2.689,6 (42,5)| 2.767,6 (40,6)

100 629,0 (79,9) | 617,0 (95,3)

S 1000 413,0 (20,5) | 466,0 (43,2)

5000 392,0 (8,7) 399,0 (25,1)

10000 385,0 (8,1) 394,0 (18,0)

Tabelle 8.13:  Durchschnittliche Ergebnisse bei Einfiihrung von Wartungspausen (M9) gegeniiber der urspriinglichen
Problemdefinition (M1).

8.8 Vergleich mit anderen Verfahren

Zuerst werden einige Ergebnisse von Verfahren vorgestellt, die von der SAP-AG fiir die Losung
des Benchmarks getestet wurden. Dazu wird auf Kapitel 15.3 in [8.2] verwiesen. Bei den Ergebnis-
sen handelt es sich um die jeweils besten gefundenen bei spezieller Parameteranpassung an die In-
stanz 0. Als Rechenzeitlimit waren 10 Minuten auf einem Rechner mit 200 MHz vorgegeben. Es
sind Ergebnisse zu einem Simulated Annealing Ansatz (TFP_SA), einem auf einer Bibliothek fiir
Constraint Propagation aufgesetztem Branch&Bound Verfahren (CP), einem Branch&Bound Ver-
fahren von Schwindt (B&B) und einem Ansatz basierend auf einem genetischen Algorithmus GA
gegeben. Meist waren diese Verfahren noch Prototypen, speziell auf den Benchmark angepasst.
Jedoch steckten in den Grundlagen der Verfahren oft jahrelange Entwicklungsarbeiten. So war
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TFP_SA bereits im Einsatz bei Kunden, ebenso die Bibliothek fiir Constraint Propagation von CP.
B&B wurde bereits in [8.3] vorgestellt, jedoch noch um einige Funktionalitdten fiir das Benchmark
erweitert. Details bzgl. der einzelnen Verfahren sind dem Autor leider nicht bekannt.

Der grofite Unterschied zwischen TFP_SA zu dem in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren
(SA_N2) scheint in der Modellierung zu liegen. Wéhrend der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz
die einzelnen Aktivititen seriell nacheinander bestmoglich plant, nutzt TFP_SA einen parallelen
Aufbau des Plans auf einer direkten Reprisentation, soll bedeuten, dass evtl. mehrere Aktivititen
gleichzeitig zu vorher festgelegten Zeitpunkten geplant werden und anschlieBend der Plan korrigiert
wird, damit einige Nebenbedingungen eingehalten werden. Meist sind die Nebenbedingungen bei
TFP_SA weich beachtet worden.

CP basiert auf einer Bibliothek fiir Constraint Propagation. Darauf aufgesetzt wurde ein Verfahren
fiir Scheduling Probleme, das zuerst eine giiltige Initiallosung erstellt und dann mittels einer Fens-
tertechnik die Losung schrittweise verbessert. Grundlage dafiir ist ein Branch&Bound-Verfahren,
das eine Suche mit Vorausschau verwendet.

Unter GA versteht man ein auf einem genetischen Algorithmus basierendes Verfahren. In [8.2]
wurden verschiedene Initialisierungen und Nachbarschaften getestet. Die in Tabelle 8.14 angege-
benen Ergebnisse sind die besten aus einer Menge von Losungen, die mithilfe eines Parametertu-
nings auf Instanz 0 erreicht wurden. GA schafft die Planung von 1000 Aktivitdten pro Sekunde.
Zum Aufbau eines gesamten Plans bendtigt der Algorithmus somit 150/1000 Sekunden, oder anders
ausgedriickt: der Algorithmus vermag in 15 Sekunden 100 Lésungen zu erzeugen (Rechner mit 200
MHz).

TFP_SA cP B&B GA GA (av)

M s M s M s M s M s
2767 760 | 2361 780 | 2804 1412 | 2254 1410 | 2261 1451
2729 680 | 2368 650 | 2714 1270 | 2288 920 | 2409 631
2609 660 | 2510 530 | 2674 850 | 2346 640 | 2442 572

2725 500 2338 2385 540
2758 430
2798 390

Tabelle 8.14: Die besten Ergebnisse der Verfahren TFP_SA, CP, B&B und GA. Zusitzlich sind fiir GA noch durch-
schnittliche Ergebnisse angegeben GA(av). Es wird dabei ein Rechenzeitlimit von 10 Minuten auf ei-
nem Pentium mit 200 MHz eingehalten.

Bei den Ergebnissen aus Tabelle 8.14 ist jedoch noch zu beachten, dass
e beim 3. Ergebnis von TFP_SA mit erhdhter Lagerkapazitit gerechnet wurde,
e beim 2. Ergebnis von B&B zusitzlich noch ein Nachoptimierungsschritt speziell fiir Riistzei-
ten zum Einsatz kam und beim letzten Ergebnis die Umriistzeiten ignoriert wurden,
e beim GA zuerst nur die besten Ergebnisse mit angepasster Parametereinstellung und zusétz-
lich noch durchschnittliche Werte angegeben sind GA(av).

In Tabelle 8.15 werden die Ergebnisse aus [8.4] gezeigt. Diese sind die besten bei einer Rechenzeit
von 4-5 Stunden auf einer UltraSparc mit 296 MHz mit den Verfahren Threshold Accepting
(Vogl_TA) und Simulated Annealing (Vogl_SA). Allerdings sind diese Ergebnisse moglicherweise
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nicht korrekt. In der Arbeit wurde ein Gantt einer Losung gezeigt, in dem nur 27 Aktivitdten vor-
handen waren, die die Produkte A produzieren. Eigentlich miissten es jedoch 50 sein, da bei jedem
der 25 Auftrage jeweils 2 bendtigt werden. Leider fehlen auch Ergebnisse zu verdnderten Priorititen
bzgl. Durchlaufzeit und Riistzeiten.

Diese Verfahren (Vogl_SA und Vogl _TA) erzeugt 1000 Moves pro Sekunde (UltraSparc mit 296
MHz). Im Unterschied zu SA_N2 wird bei Vogl_SA auf weiche Nebenbedingungen viel Wert ge-
legt. Viele der Nebenbedingungen sind deshalb weich modelliert und mit hohen Strafkosten belegt,
wodurch nach Aussagen des Autors [8.4] ,eine typische Simulation 30 Minuten dauert und man
nach dieser Zeit eine erste Losung vorliegen hat’.

Vogl_SA Vogl_TA
M S M S
2109 650 | 2106 670

Tabelle 8.15: Die besten Ergebnisse der Verfahren Vogl_SA und Vogl_TA nach 350 Temperaturschritten mit je
50000 Moves. Dies entspricht 4-5 Stunden Rechenzeit auf einer UltraSparc mit 296 MHz.

In [2.7] wurden vom Autor bereits verschiedene Verfahren zur Losung dieser Problemstellung vor-
gestellt. Neben einem Simulated Annealing Ansatz (SA_N1) finden sich dort auch ein Ansatz basie-
rend auf Threshold Accepting (TA_N1) und Ergebnisse zu einem Temperature Bouncing (Boun-
ce_N1). Der Unterschied zu dem in dieser Arbeit vorgestellten SA_N2 Ansatz liegt in der Modellie-
rung. Es werden hier die meisten Nebenbedingungen hart modelliert, so z.B. die Lagerkapazititen,
was den Vorteil hat, dass sehr friih Losungen gefunden werden, die alle Nebenbedingungen einhal-
ten. Neben der Betrachtung als harte Nebenbedingung kénnte man in der Modellierung natiirlich
auch auf eine weiche wechseln, was jedoch zu keinen nennenswerten Unterschieden in der Qualitat
der Ergebnisse nach Erreichen des Rechenzeitlimits fiihrt. Die grote Verdnderung der Modellie-
rung liegt in der Nachbarschaft. Wahrend in [2.7] nur eine Nachbarschaft auf den Primérressourcen
eingefiihrt wurde und die Reihenfolge auf den Multiressourcen bei Uberschneidung von mehreren
Primérressourcen, die diese bendtigen, durch ein deterministisches Verfahren bestimmt wurde, er-
laubt die Nachbarschaft in dieser Arbeit nun eine Verdnderung der Reihenfolge bei der Planung der
Multiressourcen. Ebenso werden die Verdnderungen nun gleichméBiger auf alle Ressourcen und
Aktivititen verteilt, da nicht zuerst wie in [2.7] eine Primérressource und erst dann ein Nachbar-
schaftsoperator gewidhlt wird, was zu einer unterdurchschnittlichen Verédnderung pro Aktivitit auf
einer stark ausgelasteten Primédrressource fiihrt, sondern zuerst die Operatoren und die zu verédn-
dernden Aktivititen ausgewdhlt werden. Spezielle Operatoren, die nur Verdnderungen auf einer
ausgewdhlten Ressource vornehmen, wurden zwar erstellt, in dieser Problemstellung jedoch nicht
angewendet, da die Auswertung der Nachbarschaft (siche Kapitel 8.4.1) offenlegt, dass hier mit der
einfachsten Nachbarschaft die besten Ergebnisse zu erzielen sind. Kein grofer Unterschied ergab
sich in der Geschwindigkeit beim Erstellen einer Losung. In [2.7] bendtigten 10000 Losungen 16
Sekunden auf einem Pentium mit 200 MHz, hier ist eine Rechenzeit von 5,6 Sekunden fiir 10000
Losungen auf einem Pentium mit 650 MHz zu erwarten. In Tabelle 8.16 und 8.17 sind die besten
Ergebnisse aus [2.7] fiir verschiedene Rechenzeiten gegeben.
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SA N1 | TA_N1 | Bounce N1

M s M s M s
2522 660 | 2514 550 | 2283 540
2845 540 | 2643 440 | 2540 420
2302 1900 | 2254 1950 | 2139 1280

Tabelle 8.16: Die besten Ergebnisse der Verfahren SA_N1, TA_N1 und Bounce_N1 bei einer Rechenzeitgrenze von
524 Sekunden auf einem Pentium mit 200MHz.

SA_N1 TA_N1 Bounce_N1

M S M S M S
2357 370 2284 430 2273 380
2074 1000 2465 410 2061 1130
2171 1270

Tabelle 8.17: Die besten Ergebnisse der Verfahren SA_N1, TA_N1 und Bounce_N1, erreicht innerhalb der Rechen-
zeitgrenze von 22 Stunden (SA_N1), 7 Stunden (TA_N1) und 16 Stunden (Bounce_N1) auf einem Pen-
tium mit 200MHz.

Es werden nun die aus der Literatur entnommenen Ergebnisse mit denen aus Kapitel 8.4.2 Abbil-
dung 8.7 verglichen. Dazu werden die Pareto-Fronten fiir 2 Rechenzeiten (1000 und 10000
Sweeps) genommen (Tabelle 8.18). Eine Simulation mit je 1000 Sweeps pro Temperaturschritt
benotigt 168 Sekunden auf Pentium mit 650MHZ.

SA_N2(1000) | SA_N2(10000)
M s M s
2464 390 | 2220 370
2335 410 | 2130 470
2317 430 | 2113 1020
2219 550 | 2101 1100
2177 690 | 2089 1550

2159 960
2159 980
2155 1110
2131 1130

Tabelle 8.18: Die besten Ergebnisse von SA_N2 mit einer Rechenzeitschranke von 1000 und 10000 Sweeps (ent-
spricht 168 und 1680 Sekunden auf Pentium mit 650MHz).

In Abbildung 8.10 sind die besten Ergebnisse der verschiedenen Verfahren fiir kurze Rechenzeiten
(<10 Minuten auf Pentium mit 200 MHz) zu sehen. B&B schneidet von den vorgestellten Verfah-
ren am schlechtesten ab. SA_N2 am besten. Im Vergleich zu TFP_SA schneiden die beiden ande-
ren Simulated Annealing Ansidtze SA_N2 und SA_N1 vor allem bei Betrachtung der Durchlaufzeit
(M) sehr viel besser ab. Es ist deshalb davon auszugehen, dass der parallele Planaufbau mit an-
schlieBendem Reparaturschritt flir diese Problemstellung nicht zu empfehlen ist. Betrachtet man
sich die verschiedenen statistischen Versionen aus [2.7], erkennt man, dass die hier gewahlte Nach-
barschaft in den meisten Féllen deutlich bessere Ergebnisse liefert. Selbst der bisher beste Ansatz
des Temperature Bouncing schneidet schlechter ab als SA_N2. Der in [8.2] vorgestellte Ansatz mit
einem GA ist zwar besser als die schlechteren Simulated Annealing Versionen, liefert jedoch deut-
lich schlechtere Ergebnisse als Bounce_N1 und SA_N2.
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Abbildung 8.10: Die besten Ergebnisse der verschiedenen Verfahren bei kurzen Rechenzeiten (<=10 Minuten auf
einem Pentium mit 200 MHz).
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Abbildung 8.11: Die besten Ergebnisse der verschiedenen Verfahren bei langen Rechenzeiten (>10 Minuten auf
einem Pentium mit 200 MHz).

Bei den besten Ergebnissen zu den lingeren Rechenzeiten (Abbildung 8.11) zeigt sich ein &hnli-
ches Bild. SA_N2 liefert bis auf die Optimierung der Durchlaufzeit die besten Ergebnisse. Jedoch
ist anzumerken, dass SA_N2 sehr viel weniger Rechenzeit (Minuten) zur Verfiigung hatte als
SA N1 und Bounce N1 (mehrere Stunden). Bei Vogel SA und Vogl TA ist noch zu beachten,
dass weniger Aktivitdten als bendtigt geplant wurden und die Rechenzeiten im Bereich von Stunden
lagen.

In [8.5] sind Ergebnisse eines genetischen Algorithmus (OmeGA) zu einer vereinfachten Problem-
stellung gegeben. Dort werden keine Lagerbeschrinkungen vorgegeben. In den Losungen im An-
hang des Buches sind einige der besten Ergebnisse des dort vorgestellten Verfahrens zu sehen. Es
fallt jedoch auf, dass die Riistzeiten in Stufe B und D nicht den vorgegebenen entsprechen. Nach
Riicksprache mit dem Autor konnte festgestellt werden, dass statt den vorgegebenen Riistmatrizen
die Riistmatrix der Stufe A verwendet wurde. Im Folgenden wurde deshalb eine Simulation mit
angepassten Daten ([8.5]) vorgenommen. In Tabelle 8.19 sind einige der besten Ergebnisse aus
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jeweils 10 Simulationen mit SA_N2 mit einer Rechenzeit von 1000 Sweeps pro Temperaturschritt

zu sehen.
OmeGA | SA_N2(1000)
M 5 M 5
2225 360 | 2298 90
2199 250
2105 720

Tabelle 8.19: Es werden die jeweils besten Ergebnisse des OmeGA und SA_N2 fiir eine verdnderte Problemstellung
gezeigt. Die Rechenzeit war bei SA_N2 auf 1000 Sweeps pro Temperaturschritt beschriankt.

In [8.6] wurde mit einem parallelen Ansatz basierend auf dem GA aus [8.2] die Problemstellung
bearbeitet. Es wurden dabei Instanzen verwendet, die dem 50fachen der urspriinglichen Aufgaben-
stellung entsprechen. Leider konnen keine Vergleiche zu den dort erstellten Losungen gegeben
werden, da sich der Autor nur mit Aufgabenstellungen mit zusétzlichen Funktionalititen befasst
hat. Es wurde ein Schichtkalender eingefiihrt, der an die Losung die Bedingung stellt, dass be-
stimmte Aktivititen nur innerhalb einer Schicht bearbeitet werden diirfen. Neben dieser von dem in
dieser Arbeit vorgestellten Verfahren nicht erfiillbaren Funktionalitdt werden in [8.6] noch Pausen
eingefiihrt, die Kapazititen der Pools zeitabhéngig verdndert und ein Kalender fiir zeitabhéngige
Produktivitét eingefiihrt. Die zeitabhéngige Produktivitét fiihrt zu Produktionsdauern, die nun nicht
mehr nur von dem Produktionsvorgang und der verwendeten Maschine, sondern auch noch vom
Startzeitpunkt des Produktionsvorgangs abhingig sind.

8.9 Reduzierung der bendtigten Parameter

Zur Losung eines Optimierungsproblems mit dem vorgestellten Simulated Annealing Ansatz bedarf
es neben der Modellierung der Problemstellung noch der Einstellung der Nachbarschaft und der
Wahl der bendtigten Parameter. Nachdem das Modell von einem Optimierungsexperten festgelegt
wurde, stellt sich die Frage, ob auch ein nicht besonders versierter Anwender die tégliche Planung
mit dem vorgestellten Ansatz durchfiihren kann. Dazu sollten ihm mdglichst viele Entscheidungen
abgenommen werden, so dass er im Idealfall nur noch die aktuelle Auftragsliste pflegen muss. In
Kapitel 8.4.1 wurde bereits eine Moglichkeit vorgestellt, die Nachbarschaft adaptiv zu regeln. Im
Anschluss daran soll nun untersucht werden, wie sich die verschiedenen Parameter des SA vermei-
den lassen.
Die folgenden Parameter werden fiir eine Simulation mit SA gefordert:

e Starttemperatur Ts,

e Abkiihlschema: linear oder geometrisch,

e Steigung des linearen Schemas oder a-Faktor des geometrischen,

e Einfriertemperatur Tg und

e Anzahl Sweeps pro Temperaturschritt.
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Einige dieser Parameter sind bei der Gruppe der gegebenen Problemstellungen (Scheduling) unab-
hingig von der Modellierung einzustellen. So hat sich das geometrische Abkiihlschema mit einem
a-Faktor von 0.98 bewihrt. Die Wahl von o im Bereich [0.90,0.99] hatte bei keiner der in dieser
Arbeit beachteten Problemstellungen besonderen Einfluss auf die erzielten Ergebnisse.

Die Wahl des Temperaturbereichs [Ts,Tg] hingt jedoch sehr stark von der Problemstellung und de-
ren Modellierung ab.

Im Folgenden werden Ergebnisse vorgestellt, die ohne ,annealing’ bei verschiedenen konstanten
Temperaturen erzielt werden konnten (Tabelle 8.20).

Greedy T=1 T=10 T=50 T=100 T=1000 SA-Cool
Sweeps av (dev) av (dev) av (dev) av (dev) av (dev) av (dev) av (dev)
100 ]2.332,5(30,5)|2.339,8 (28,9)2.338,2 (44,0)|2.337,3 (42,5)|2.388,3 (34,7)|2.742,1 (56,0)| 2.302,6 (29,1)
M 1000 (2.251,1(28,4)|2.229,1 (28,2)(2.215,6 (44,7)|2.222,8 (44,9)[2.296,9 (41,0)[2.631,2 (43,5)]2.181,0 (31,1)
5000 |2.224,5 (31,6)[2.173,2 (31,6)[2.146,8 (38,1)|2.150,8 (30,4)|2.249,2 (16,2)|2.597,9 (17,2)| 2.145,6 (32,8)
10000 ([2.222,2 (30,6)2.149,9 (27,6)|2.122,6 (30,9)]2.143,5 (30,7)[2.244,8 (18,2)[2.585,7 (32,7)2.140,4 (31,5)
100 |3.291,3(79,6)]|3.306,3 (95,5)[3.303,4 (81,1)|3.332,3 (84,9)B.609,6 (169,4}4.789,1 (131,3]3.230,6 (77,0)
M+S 1000 [3.115,9(38,1)[3.071,2 (51,5)|3.049,3 (43,1)]2.996,5 (56,8)|3.266,7 (48,0)[4.584,5 (61,4)2.898,5 (88,9)
5000 |3.075,4 (39,1)[2.861,4 (41,9)[2.830,0 (81,4)|2.845,1 (48,8)|3.219,9 (39,8)|4.475,3 (58,0)|2.741,5 (67,5)
10000 ([3.066,7 (43,5)2.744,1 (58,5)|2.772,2 (78,1)]2.803,8 (38,2)[3.197,6 (40,8)[4.450,6 (97,4)|2.689,6 (42,5)
100 792,0 (26,8) | 734,0 (59,9) | 696,0 (67,9) | 706,0 (65,0) | 760,0 (59,0) |1.739,0 (68,0)] 629,0 (79,9)
S 1000 685,0 (27,3) | 575,0 (45,2) | 543,0 (74,8) | 427,0 (24,1) | 550,0 (28,6) |1.634,0 (54,1)] 413,0 (20,5)
5000 644,0 (47,4) | 453,0 (23,3) | 432,0 (60,0) | 384,0(6,6) | 530,0 (21,0) |1.548,0 (60,6)] 392,0(8,7)
10000 | 636,0(56,6) | 421,0 (16,4) | 413,0 (40,8) | 379,0(3,0) | 508,0(21,8) [1.525,0 (42,0)| 385,0 (8,1)

Tabelle 8.20: Gezeigt werden die Ergebnisse der Simulationen mit einem annealing (SA-Cool) und mehreren kon-
stanten Temperaturen (T=...). Zusétzlich sind noch die Ergebnisse eines Greedy Verfahren gegeben.

Die Ergebnisse zeigen, dass
e die einzelnen Kriterien M, M+S, S in verschiedenen Temperaturbereichen optimiert werden.

Es werden die besten Ergebnisse erzielt, falls bei (M, M+S, S) die Temperaturen (10,1-10,50)

zugeordnet werden.

die Ergebnisse sich im Temperaturbereich [1,50] nicht sehr stark unterscheiden.

der Unterschied zu einem annealing bei langeren Laufzeiten meist kleiner als 5% ist.

man bei langeren Laufzeiten bei M und bei S bei der richtigen Wahl der konstanten Tempera-

tur bessere Ergebnisse erhalten kann als bei einem annealing.

Insgesamt muss jedoch erwahnt werden, dass es einfacher ist, ein Schema fiir ein annealing zu er-
zeugen, als die richtige konstante Temperatur fiir eine optimale Simulation zu finden. Die Wahl
eines Temperaturbereichs hat immer den Vorteil, diese optimale Temperatur zu enthalten und nur
den kleinen Nachteil, dass evtl. zu viel Rechenzeit bei zu groBen und/oder zu kleinen Temperaturen
investiert wird. Ein Fehler, wie z.B. die Wahl der konstanten Temperatur >100, der auch bei langen
Rechenzeiten zu keiner Verbesserung der Ergebnisse fiihrt, wird so vermieden.

Bei allen bisherigen Simulationen wurde festgestellt, dass die Temperatur sehr stark von der Prob-
lemstellung, manchmal sogar noch von den einzelnen Instanzen (entspricht hier dem Auftragspaket)
abhingt. Es wird deshalb im Folgenden versucht, diesen problemspezifischen Parameter durch ei-
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nen solchen zu ersetzen, der allgemein definierbar ist. Dadurch soll dann die Temperatur aus der
Simulation heraus selbst bestimmt werden. Es wird nun versucht, als Parameter die Akzeptanzrate
zu verwenden. Diese sollte wihrend einer SA Simulation von einem anfangs hohen Wert bis auf 0
sinken.

Im Folgenden wird im Unterschied zur der in Kapitel 2.4.4 erwidhnten Methode, aus der Akzep-
tanzrate die Anfangstemperatur zu bestimmen, nicht der Maximalwert iiber die Betridge aller Ener-
giednderungen von N getesteten Moves beachtet, sondern nur der Mittelwert des Betrags der letzten
N negativen Energieinderungen (LOsungsverbesserungen). Mit der so erstellten Temperatur wird
festgelegt, mit welcher Wahrscheinlichkeit man in der Energielandschaft einen Schritt aufwérts
gehen darf, dessen Energiednderung dem Mittelwert der letzen N Verbesserungen entspricht. Die
Akzeptanzrate kann bei einem festen Wert fixiert sein oder wihrend der Simulation gesenkt werden
(vgl. Kapitel 2.4.6).

Bei der Simulation des SA-Acc wird die Akzeptanzrate von 50% in 150 Schritten logarithmisch mit
einem a-Faktor von 0.98 gesenkt. Die Ergebnisse (Tabelle 8.21) sind dabei vergleichbar mit denen
des SA. Mit Hilfe dieses Parameters lassen sich nun auch Simulationen von in Optimierungsprob-
lemen unerfahrenen Benutzern durchfiihren, nachdem die Modellierung von einem Experten vorge-
nommen wurde.

SA-Cool SA-Akz
Sweeps av (dev) av (dev)
100 [2.302,6 (29,1)|2.272,0 (22,4)
M 1000 |2.181,0(31,1)|2.189,1 (30,2)
5000 (2.145,6 (32,8)|2.139,1 (34,7)
10000 |2.140,4 (31,5)]2.131,9 (36,0)
100 [3.230,6 (77,0)|3.198,6 (76,8)
M+S 1000 |2.898,5(88,9)|2.814,4 (73,1)
5000 (2.741,5 (67,5)|2.668,9 (40,2)
10000 |2.689,6 (42,5)|2.648,4 (33,8)
100 629,0 (79,9) | 625,0 (72,4)
S 1000 413,0 (20,5) | 459,0 (42,1)
5000 392,0(8,7) | 418,0(23,2)
10000 385,0(8,1) | 405,0(20,1)

Tabelle 8.21: Vergleich der Ergebnisse des bisher verwendeten SA (SA-Cool) mit denen der Simulation mit der neu-

en Parameterdefinition (SA-AcC).
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8.10 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde zuerst versucht, eine gute Nachbarschaft fiir eine Modellierung der Prob-
lemstellung zu finden. Eine solche Suche bedarf allerdings einigen Aufwands und bedeutet nicht,
dass eine einmal gefundene optimale Einstellung der Nachbarschaft auf allen Instanzen des gleichen
Optimierungsproblems bei den verschiedenen Optimierungsprioritidten (Durchlaufzeit : Riistzeit)
ebenso optimal ist. Es wurde deshalb versucht, eine adaptive Nachbarschaft zu definieren, die sich
wihrend der Simulation selbst einstellt. Im Vergleich zu den per Hand erstellten Nachbarschaften
kann diese adaptive Version nicht immer die besten Ergebnisse erzielen, jedoch im Vergleich zum
Durchschnitt iiber alle getesteten Nachbarschaften durchaus dhnlich gute Ergebnisse erzeugen.

Im Anschluss daran wurde eine neue Modellierung fiir das gleiche Optimierungsproblem erstellt,
die das variable Pegging durch ein fixiertes ersetzt. Die Unterschiede bei den Ergebnissen werden
vor allem bei den Instanzen deutlich, bei denen viele Auftrige fiir das gleiche Endprodukt existieren
und die zur Verfliigung gestellte Rechenzeit relativ klein ist. Ein Modell mit variablem Pegging ist
dann sehr viel erfolgreicher als ein Modell mit fixiertem Pegging. Zusétzlich wurde noch eine Ver-
besserung der Modellierung mit fixiertem Pegging vorgestellt, bei der zusitzliche Aktivitatslinks
definiert werden, um die Aktivitéten, die fiir gleiche Endprodukte benétigt werden, nach ihren Lie-
ferzeitpunkten zu sortieren. Diese Verbesserung der Modellierung war vor allem bei den groflen
Instanzen sehr hilfreich, um Losungen zu finden, die die Lieferzeitpunkte einhalten.

Neben der urspriinglich gegebenen Problemstellung wurden dann noch solche bearbeitet, die kleine
Verianderungen aufwiesen. Diese Simulationen sollten dazu dienen, eine ,Was wére wenn’ Frage zu
beantworten. Auf diese Weise konnen Entscheidungen zur Umstrukturierung des Produktionspro-
zesses simulativ getestet werden, bevor hohe Kosten z.B. bei der Anschaffung neuer Maschinen
entstehen.

Im Vergleich zu verschiedenen anderen Verfahren aus der Literatur konnte sich die Modellierung
mit variablen Pegging mit einem SA Ansatz behaupten. Die aus der Literatur bereits bekannten
besten Ergebnisse konnten stets erreicht, in den meisten Fillen sogar verbessert werden.

Zum Schluss wurde erfolgreich versucht, die einzelnen problemabhingigen Steuerungsparameter
des SA Algorithmus durch solche zu ersetzen, die, einmal definiert, fiir alle Problemstellungen an-
wendbar sind. Zusammen mit der adaptiven Nachbarschaft ergibt sich damit die Mdglichkeit, ein
einmal durch einen Experten erstelltes Modell zu benutzen, um Simulationen von einem nicht spe-
ziell in Optimierungsfragen ausgebildeten Benutzer durchfiihren zu lassen.



9 Der Westenberger-Kallrath-Benchmark 145

Kapitel 9

Der Westenberger-Kallrath-Benchmark

Abbildung 9.1: Graphische Darstellung der Problemstellung.

9.1 Problemstellung (siehe [9.1] oder [9.2])

a) Zur Verfugung stehende Ressourcen
e 9 Maschinen: R1, Rz, R3, R4, Rs, Rga, Reb, R7a, R7p
e 10 Lager fiir die Zwischenprodukte mit Kapazititsbeschrankung: S11, Sz1, S22, Sa1, Saz, Sas,
Sa4, Se1, Sea.
e 5 Lager fiir die Endprodukte ohne Kapazititsbeschrankung: S71, S72, S73, S74, S7s.

b) Rezept

Jedes Endprodukt befolgt bei seiner Herstellung ein bestimmtes ,,Rezept®. Zur Herstellung des
Endproduktes sind verschiedene Zwischenprodukte nétig. Die LosgroBen bei der Produktion
sind verdnderbar innerhalb bestimmter Grenzen. Diese Grenzen hiangen dabei von der verwende-
ten Maschine ab. Unter der produzierten Losgrofe versteht man die Summe der Mengen der ein-
zelnen hergestellten Produkte. Die Produktionszeiten fiir die einzelnen Produkte sind von der
gewihlten Maschine (bei Stufe 6 und 7 existieren alternative Ressourcen) und dem Produkt ab-
hingig, jedoch unabhingig von der Losgrofe.
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¢) Ablauf der Produktion

Stufe 1:

Stufe 2:

Stufe 3:

Stufe 4:

Stufe 5:

Stufe 6:

Stufe 7:

Aus dem Rohstoff Py wird das Zwischenprodukt P;; auf der Maschine R; hergestellt.
Da der Rohstoff Py immer in ausreichender Menge vorhanden ist und das zugehorige
Lager keine Kapazititsrestriktion besitzt, wird im Folgenden auf dieses Produkt (und
das Lager) verzichtet.

Aus P13 werden P2; und Py, auf der Maschine R; hergestellt. Die Aufteilung in P2; und
Py, ist dabei in einem bestimmten Bereich frei wéhlbar. So muss die Produktion von
P21 zwischen 20% und 70% (der Menge von P1;) liegen.

Aus Py, wird P3; auf der Maschine Rz hergestellt. Dabei entsteht jedoch als Nebenpro-
dukt noch P1;. Die Summe der Mengen von P3; und Pj; entspricht dabei der Menge
von Pj;. Die Aufteilung auf P3; und P; ist hier im Unterschied zur Stufe 2 fest. Je
nach Aufgabenstellung wird 100% oder 69,23% von P2, in P3; verwandelt.

Auf dieser Stufe kdnnen verschiedene Produkte auf der Maschine R4 hergestellt wer-
den. Aus P33 kann Py4; oder P4, produziert werden, aus P3; kann P43 oder Py entstehen.
P41 ist nicht lagerfahig und muss sofort in Stufe 7 weiterverarbeitet werden.

Es werden Ps; (aus P21) und Ps; (aus P3;) auf der Maschine Rs hergestellt. Da diese
Produkte nicht lagerfahig sind, miissen sie sofort in Stufe 7 weiterverarbeitet werden.
Es werden Pg; (aus Pa42), Ps2 (aus Ps3) und Pgs (aus Pas) auf den alternativen Maschi-
nen Rga und Rgy hergestellt. Pg;, ist nicht lagerfahig und muss sofort in Stufe 7 weiter-
verarbeitet werden. Die Produktionszeiten fiir die einzelnen Produkte hiangen nun zu-
sétzlich noch von der gewihlten Maschine ab.

Es werden die Endprodukte P71 (aus Ps;1), P72 (aus Psy), P73 (aus Ps; und Pe;), P74 (aus
Ps2), P75 (aus Pg3) auf den alternativen Maschinen Rz und Rz, hergestellt. Bei der Pro-
duktion von P73 werden P4; und Pg; zu gleichen Anteilen verbraucht. Produkt P73 bil-
det zusétzlich noch eine Ausnahme zu den anderen Endprodukten, da es nur auf Ma-
schine Ry, herstellbar ist. Die Produktionszeiten fiir die einzelnen Produkte hingen
nun zusétzlich noch von der gewdhlten Maschine ab.

Bei den einzelnen Maschinen sind noch Riistzeiten bei der Produktion zu beachten. Die Definiti-

on der Riistzeiten weist hier einige Besonderheiten auf. So ist nach der Produktion fiir jede Ma-

schine grundsitzlich ein Reinigungsvorgang einzuplanen, dessen Dauer der halben Produktions-

zeit entspricht. Dieser Reinigungsvorgang entféllt nur, falls sofort nach dem Beenden der Her-

stellung eines Produkts mit der Herstellung eines Produkts mit kleinerer Produktnummer begon-

nen wird. Am Ende der gesamten Produktion auf einer Maschine ist immer eine Reinigung ein-

zuplanen.

Gegeben ist nun noch fiir jedes Material die zu produzierende Menge. Die Lager kdnnen anfangs

bereits teilweise gefiillt sein.
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d) Aufgabe

Es werden 4 verschiedene Aufgabenstellungen untersucht. Zu minimieren ist bei diesen Aufga-

benstellungen unter Einhaltung der Nebenbedingungen der Lagerkapazititen und Losgroflen nur

die Durchlaufzeit.

(1) Es sind keine Riistzeiten zu beachten. Stufe 3 wandelt P2, zu 100% in Pa3;.
(2) Die Riistzeiten sind zu beachten. Stufe 3 wandelt P2, zu 100% in Pa3;.
(3) Es sind keine Riistzeiten zu beachten. Stufe 3 wandelt P2, zu 69,23% in Pa;.

(4) Die Riistzeiten sind zu beachten. Stufe 3 wandelt P, zu 69,23% in Ps;.

Bei den 4 Aufgabenstellungen werden jeweils 3 verschiedene Initialzustinde (I, I, I3) der Lager

vorgegeben:

[Pu Pu Pyp Py Py Py Pu Py P
I 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I, 20 20 0 20 0 0 0 0 0
I3 10 10 0 10 0 0 0 0 0

Tabelle 9.1: Initialzustédnde der Lager.

Zusitzlich zu der in [9.1],[9.2] angegebenen Bestellmenge By der Endprodukte P71, P72, P73, P74,
P7s wird noch die Bestellmenge B; — By, aus [9.3], [9.4] und die frei gewahlte B,; bearbeitet

(Tabelle 9.2).

Aufgabenstellung (4) entspricht nicht ganz der Aufgabenstellung 4 aus [9.1],[9.2]. In Aufgaben-

stellung 4 aus [9.1],[9.2] konnen die Initialzustinde der Lager bei der Optimierung frei gewéhlt

werden. Zu beachten ist dort allerdings, dass die Lager am Ende der Produktion (zum Zeitpunkt

der minimalen Durchlaufzeit) wieder ihren Initialzustand besitzen miissen. Die zu fertigenden

Endprodukte sollten dabei in der originalen Aufgabenstellung 4 aus [9.1],[9.2] genau eingehalten

werden.

P P P Pu P P P P Pu P
Bo 30 30 40 20 40 By, |30 20 20 10 10
B 20 20 20 0 0 Biz |10 20 30 20 10
B, 20 20 0 20 0 By |18 18 18 18 18
B; 20 20 0 0 20 Bis |15 15 30 30 45
B, (20 0 20 20 0 Big |45 30 30 15 15
Bs (20 0 20 0 20 Biy |15 30 45 30 15
Bs 20 0 0 20 20 Big |27 27 27 27 27
B; 0 20 20 20 0 By |20 20 40 40 60
Bsg 0 20 20 0 20 By |60 40 40 20 20
By 0 20 0 20 20 By (20 40 60 40 20
B |0 0 20 20 20 By, |36 36 36 36 36
B |10 10 20 20 30 By; 120 90 130 80 80

Tabelle 9.2: Bestellmengen der Endprodukte.
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9.2 Modell

9.2.1 Veranderungen an der Modellierungsfunktionalitat

Aufgrund der verdnderten Bedingung fiir die Riistzeiten und der neuen Funktionalitit der variablen
Losgrofe ist eine Anpassung der Modellierung (vgl. Kapitel 3.2) erforderlich.

a) Ristzeiten
Zur Abbildung der Riistzeiten muss die Funktionalitdt der Primérressource leicht verdndert wer-
den:
3.2.2.1 Primérressource
c¢) Funktionalitat Umrustung
Die Produktionsdauer PDi der Umriistung mit Riistschliissel RS;, dem direkten Nach-
folger Px und dem direkten Vorgénger auf der Primérressource P; ist in diesem Fall

gegeben durch
oo _ )0 P% =P®; ARS; <RS,
I M sonst

Es ist bei den Riistzeiten noch darauf zu achten, dass am Ende der Produktion auf jeder Priméir-
ressource Umriistungen geplant werden. Dies wird durch eine speziell fiir diese Problemstellung
definierte Funktion am Ende jeder Planung (vgl. Kapitel 3.2.6) erfiillt.

b) Variable LosgrofRe
Die Funktionalitdt der variablen Losgrof3e bedarf einer Verdnderung im Modus und der Planung.
3.2.1 Modus
) Losgrofie
Der Modus erhélt nun den Freiheitsgrad, die Menge des produzierten Materials (seine
LosgroBe) zu verdndern. Die Losgrofie Mo"; muss dabei im Intervall [min,max] liegen.
Bei der Planung kann die Losgrofe nur diskrete Werte annehmen. Sind M™; die vom
Modus verbrauchten und M die produzierten Mengen der Materialien M; und M;, so

ist die LosgroBe definiert durch Mo"i =) M*";.

]

Die Losgrofle wird jedoch bei der Planung nicht direkt vorgegeben, vielmehr existiert
eine Liste aus vordefinierten Einstellungen fiir die Materialien. Jede Einstellung legt
die M™; und MOUtj fest. Eine dieser Einstellungen wird anfangs vorgegeben. Diese ist
meist eine Einstellung mit minimaler LosgroBe. Bei gleicher Losgrofe konnen ver-
schiedene Einstellungen existieren. Diese variable Losgrofenaufteilung ist in diesem
Benchmark bei Stufe 2 vorhanden. Mit dieser Modellierung lassen sich die in Abbil-
dung 9.2 gezeigten Materialfliisse durch den Modus abbilden.
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a . b ) c . d ) e )
) Mlﬂ ) MlIl ) Mlﬂ ) Ml]l ) Mm
I B U e
Modus Modus Modus Modus Modus
! | Lol
Mout Mout Mout Mout Mout

Abbildung 9.2: Mogliche Materialfliisse durch einen Modus: a) single input - single output, b) multi
input - single output, €) single input - multi output, d) multi input - multi output, )
multi variable input - multi variable output. Bei multi input/output kénnen statt den
gezeigten 2 Materialien auch mehrere verbraucht/produziert werden.

Bei der Definition des Modus durch ((B,S,b)D|PR/(SR, P (t)|GR(1)|RS|(P,S,b)) muss
nun noch die Information aus den variablen LosgroBen einflieBen. Dazu wird eine Erwei-
terung hinzugefiigt:
((B,5,b)D|PR((SR, P (1)|GR()IRS|(P,S,b))
%{(i - J-MF1|F2}
dabei wird durch (i - j) eine mogliche Einstellung fiir die Losgrole festgelegt, wobei i

2

den Mengen der verbrauchten Materialien entspricht und j den Mengen der produzierten.
Existieren mehrere Materialien, so sind diese durch ,;” voneinander getrennt in der glei-
chen Reihenfolge, in der sie beim Modus auftauchen. Die Bedingung F1 definiert die Lis-
te aller moglichen Einstellungen der Losgrofe und zusammen mit Bedingung F, die an-
fangs vorgegebene Einstellung. Ein ,*’ vor den Materialien B und P weist auf die variab-
le LosgrdBe hin.

3.2.6.2 Planung

Zu beachten ist nun, dass nicht mehr alle Aktivititen der Konfiguration geplant werden
miissen. Aus der vorliegenden Bestellmenge wird ersichtlich, wie viele Zwischenproduk-
te zur Herstellung der Endprodukte bendtigt werden.

Die folgenden Schritte werden ergénzt bzw. neu hinzugefiigt:

1.: Die Priifung, ob eine Aktivitdt Af planbar ist, wird mit der anfanglichen Einstellung
fiir die LosgrofBe aller Modi der Aktivitdt durchgefiihrt. Auf die Planung der Aktivitét
kann verzichtet werden, falls die durch A hergestellten Zwischen- bzw. Endproduk-
te bereits in ausreichender Menge vorhanden sind.

Zwischen Schritt 4 und Schritt 5 werden die Losgro3en angepasst:

4b: Es wird versucht, die Losgrofle aller Modi der Aktivitdt zu erhdhen, ohne dabei die
vorgegebenen Startzeitpunkte zu verdndern. Dazu werden fiir jeden Modus aus der
Liste aller Einstellungen diejenigen in eine Liste aus mdglichen Einstellungen ko-
piert, die zu dem bestimmten Startzeitpunkt moglich sind. Ob eine Einstellung mog-
lich ist, hdngt von den LosgréBen der einzelnen Produkte und den freien bzw. beleg-
ten Kapazititen der zugehorigen Silos ab. Die Liste der moglichen Einstellungen ist
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niemals leer, da sie immer die anfangliche Einstellung des Modus enthidlt. Aus der
Liste der moglichen Einstellungen wird nun diejenige ausgewihlt, die am ehesten
den noch zu produzierenden Mengen der Produkte entspricht. Sind B die benétig-
ten Mengen der Produkte, dann wird die Einstellung mit minimalem f ausgewahlt,

wobei f Zz B — M
i

9.2.2 Modellierung

a) Produkte:
Es existieren 9 lagerfihige, 4 nicht lagerfdhige Zwischenprodukte und 5 Endprodukte.

b) Ressourcen:
Es werden 9 Primérressourcen fiir die Produktion und 14 Silos fiir die Lagerung der Zwischen-
und Endprodukte bendtigt. Bei den Silos wird die maximale Kapazitit auf 200% der vorhande-
nen eingestellt. Das Einhalten der durch die Aufgabenstellung vorgegebenen Kapazitit wird
durch eine weiche Grenze im Silo realisiert. In der Kostenfunktion wird die Nebenbedingung der
weichen Silogrenzen mit einem Faktor 10 gewichtet.

c) Aktivitaten:

Es werden 14 verschiedene Aktivitdten definiert (Anhang E.1). Aus diesen Schablonen werden
spéter bei der Umsetzung der Produktionsauftrige die zu planenden Aktivitdten erzeugt.

Produkt P74 kann auf zwei verschiedene Arten hergestellt werden. Bei der ersten Aktivitdt Az
wird die Stufe 7 von einer Maschine der Stufe 6 befiillt. Die maximale Menge des Produkts liegt
dann bei 7 Einheiten. Bei der zweiten Aktivitdt A7sp, wird Stufe 7 von beiden Primérressourcen
Rea, Rep befiillt. Es ist damit moglich P74 mit einer erhohten LosgroB3e zu planen. Es kdnnen nun
12 Einheiten P74 produziert werden. Bei der folgenden Planung kann zwischen den beiden Vari-
anten wahrend der Planung getauscht werden, falls von beiden Varianten geniigend Aktivititen
aus den Produktionsauftriagen fiir die benotigten Produkte erzeugt werden.

d) Produktionsauftrag:
Es existiert eine Liste an Bestellmengen fiir die Endprodukte P71, P72, P73, P74, P7s. Diese wird in
Aktivitdten umgesetzt. Da die Losgrof3en nicht festgelegt sind, miissen genug Aktivitdten erzeugt
werden, um die bendtigten Mengen mit minimaler Losgrofe pro Aktivitét herstellen zu konnen.
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9.3 Ergebnisse

Ein Vergleich mit anderen Verfahren ist nicht bei allen Aufgaben und Kombinationen aus den
Initialzustdnden (I; — I5) und den Bestellmengen (B — B,3) moglich. Es ist darauf zu achten, dass
die Riistzeiten in [9.3] und [9.7] anders definiert sind als in Aufgabe 2 und 4 aus [9.1],[9.2]. Ein
Vergleich mit den angegebenen Verfahren in [9.3] und [9.7] machte daher eine Anpassung der
Riistzeiten erforderlich (-> Aufgabe (4D)).

Der SA Ansatz wird in allen Aufgabenstellungen angewendet. Zusitzlich werden die Ergebnisse
der Aufgabe (3) und Aufgabe (4b) mit Initialzustinden I3 denen der Verfahren LPH (LP-
Heuristiken) aus [9.3], und dem Verfahren B+BS (Batching+BatchScheduling) aus [9.7] gegen-
tibergestellt.

Die fiir jeweils 100000 Sweeps des Verfahrens SA benétigte Rechenzeit (PC Pentium mit 650MHz)
ist fiir jede Aufgabenstellung in Tabelle 9.8 zu sehen. Die Rechenzeiten aus der Literatur fiir die
einzelnen Verfahren sind aufgrund der unterschiedlichen Rechner nicht direkt miteinander ver-
gleichbar. Der Vollstindigkeit halber wurden sie jedoch angegeben (Tabelle 9.4, Tabelle 9.6, Ta-
belle 9.7).

9.3.1 Ergebnisse verschiedener Verfahren aus der Literatur

In [9.3] werden verschiedene LP-Heuristiken vorgestellt. Die Heuristiken werden durch Hinzufiigen
eines anschlieBenden Verbesserungsverfahrens erweitert. Im Folgenden werden immer nur die Er-
gebnisse der Zeitrasterheuristik (TGB — time grid based heuristic) angegeben, da diese die besten
Ergebnisse erzielte. Ergebnisse zu den verschiedenen LP-Heuristiken sind noch in [9.4], [9.5] und
[9.6] gegeben. Jedoch ist zu beachten, dass die Definition der Riistzeiten in [9.4] nicht mit derjeni-
gen aus [9.3] tibereinstimmt. Fiir TGB gilt ein Zeitlimit von 3600 Sekunden (PC Pentium II mit
266MHz). Fiir die maximale Anzahl der Knoten ist 50000 vorgegeben.

In [9.7] wird das Westenberger-Kallrath Problem unterteilt in ein Batching- und ein Batch-
Scheduling-Problem. Das Batching-Problem wird mit Hilfe einer linearen Formulierung und
CPLEX 6.0 gelost. Dabei wurden flir Aufgabe 3 aus [9.1],[9.2] mit Riistzeiten (entspricht Aufgabe
(4) mit I, und By) nur 4 Sekunden (PC Pentium mit 800MHz) fiir eine optimale Lésung bendtigt.
Das folgende Batch-Scheduling-Problem wird mit einem Branch&Bound Algorithmus bearbeitet.
Fiir Aufgabenstellung 3 aus [9.1],[9.2] mit Riistzeiten (entspricht Aufgabe (4) mit I, und By) konnte
in 56 Sekunden (PC Pentium mit 800MHz) eine zulédssige Losung mit einer Durchlaufzeit von 88
Zeiteinheiten (entspricht 3168 Minuten; 1 Zeiteinheit=36 Minuten) gefunden werden. Insgesamt
wurde zum Auffinden der Losung somit nur 1 Minute Rechenzeit bendtigt. Dies ist die bis dahin
beste bekannte Losung: ,best known thus far for the WK example’ [9.7].

Zusitzlich sind noch Ergebnisse gegeben, die Aufgabe (3) mit I3 mit B;—B, und Aufgabe (4b) mit
I mit B;—B,; entsprechen. Diese Ergebnisse werden noch dem besten Verfahren (TGB) aus [9.3]
gegeniibergestellt. Als Zeitlimit wird bei B+BS generell 60 Sekunden (PC Pentium mit 800MHz)
vorgegeben. Bessere Ergebnisse fiir dieses Planungsverfahren sind in [9.8] gegeben.
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Im Folgenden werden die Ergebnisse fiir die Aufgaben (3) (Tabelle 9.3) und (4b) (Tabelle 9.5) mit
I3 und den Bestellmengen B|—B,; fiir die Verfahren TGB und B+BS tabellarisch zusammengestellt.
Bei TGB wird weiterhin zwischen der ,reinen’ Heuristik und der Kombination mit einem anschlie-
Benden Verbesserungsverfahrens unterschieden. Es existiert in der angegebenen Literatur nur ein
Ergebnis zur Aufgabe (4) (Tabelle 9.7) mit I, und der Bestellmenge By.

Die Durchlaufzeit wird immer in Minuten angegeben. In den zitierten Veroffentlichungen wird eine
andere Zeiteinheit gewahlt. Diese entspricht 36 Minuten (z.B. 88 = 3168 Minuten).

Die benétigten Rechenzeiten sind in Sekunden angegeben und befinden sich in Tabelle 9.4 (Aufga-
be (3)), Tabelle 9.6 (Aufgabe (4b)) und Tabelle 9.7 (Aufgabe (4)). Diese bezichen sich auf Simula-
tionen auf einem PC Pentium mit 266MHz (TGB) und einem PC Pentium mit 800MHz (B+BS).
Fiir Aufgabe (3) sind die Rechenzeiten fiir TGB [9.6] entnommen. Fiir diese Aufgabe sind leider
keine Rechenzeiten fiir B+BS gegeben. Die Rechenzeiten fiir das Verbesserungsverfahren fiir TGB
Aufgabe (4b) sind ebenfalls nicht gegeben ([9.3]).

Zusitzlich zu den Ergebnissen der Verfahren sind teilweise Ergebnisse angegeben, fiir die bewiesen
werden konnte, dass sie optimal sind ([9.3]). Sind keine optimalen Ergebnisse bekannt, so werden
die bisher besten Ergebnisse aus [9.3] angegeben.

Bestell | beste TGB B+BS Bestell | beste TGB B+BS

menge | # opt H VV menge | #opt H VvV
B, 1008# | 1080 1080 1080 By, 1296# | 1512 1512 1440
B, 1080# | 1224 1224 1260 B, 1404 1692 1620 1656
Bs 1080# | 1224 1224 1224 B, 1404 1728 1656 1728
B, 1008# | 1260 1188 1188 Bis 2268 2808 2592 2592
Bs 1008# | 1224 1080 1152 Big 1872 2088 1944 2232
Bg 1260# | 1476 1404 1512 B,; 2124 2556 2268 2484
B, 1080# | 1260 1188 1296 Big 2088 2592 2448 2628
Bg 1080# | 1296 1152 1296 By 2916 3600 3600 3312
By 1332# | 1584 1512 1620 B 2304 2520 2520 2664
By 1368 1476 1476 1512 B, 2592 2952 2844 3060
B, 1620 1728 1692 1908 B,, 2556 3168 2952 3168

Tabelle 9.3: Ergebnisse der Verfahren TGB und B+BS fiir Aufgabe (3), I5 und B;-B,,. Bei TGB sind zusétzlich zu
den Ergebnissen der ,reinen’ Heuristik (H) noch jene angegeben, die durch Hinzufiigen eines Verbesse-
rungsverfahrens (VV) erhalten wurden. Die Spalte (beste / # opt) zeigt die besten bekannten Ergebnisse
aus [9.3]. Sind optimale Werte bewiesen worden, so wird dies durch (#) gekennzeichnet. Die Ergebnisse
sind immer in der Zeiteinheit Minuten zu sehen.

Bestell TGB
menge H VvV

BBy, | 87.28 0.34
BBy, | 589.29  0.63
BBy | 1418.71  2.47
BBy, | 3141.47 913.67

Tabelle 9.4: Bendtigte Rechenzeit (PC Pentium II mit 266MHz) in Sekunden fiir TGB (H) und das Verbesserungsver-
fahren (VV) fiir die Losung der Aufgabe (3), I; mit B—By,. Die Rechenzeiten sind dabei Mittelwerte der
in Paketen zusammengefassten Bestellmengen (aus [9.6]).
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Bestell | beste TGB B+BS Bestell | beste TGB B+BS

menge H VV menge | # opt H VV
B, 1296 1512 1512 1296 B, 1872 2160 1944 1872
B, 1368 1512 1512 1368 Bis 2196 2340 2196 1800
B, 1368 1512 1512 1368 B 2376 2376 2376 2052
B, 1368 1728 1728 1404 Bis 4032 5328 4104
Bs 1296 1584 1512 1476 By 2736 4464 2880
B, 1728 1728 1728 1548 B, 3168 4032 3276
B, 1512 1944 1800 1368 Big 3168 4464 3276
Bg 1512 1728 1728 1404 Bio 7488 7488 4860
By 1944 1944 1944 1908 By 6624 6624 3600
By 2016 2160 2016 1800 B,; 4464 6624 4032
B, 2376 2448 2376 2376 B,, 6192 7704 4824

Tabelle 9.5: Ergebnisse der Verfahren TGB und B+BS fiir Aufgabe (4b), I; und B;-B,,. Bei TGB sind zusitzlich zu
den Ergebnissen der ,reinen’ Heuristik (H) noch jene angegeben, die durch Hinzufiigen eines Verbesse-
rungsverfahrens (VV) erhalten wurden. Die Spalte (beste) zeigt die besten bekannten Ergebnisse aus
[9.3]. Die Ergebnisse sind immer in der Zeiteinheit Minuten zu sehen.

Bestell | TGB - H B+BS
menge

By-By, | ~1500 453

By,-By, | ~2700 60
Bys-Byg | ~3600 60
Byo-Byy | ~3600 60

Tabelle 9.6: Benotigte Rechenzeit in Sekunden fiir TGB (PC Pentium II mit 266MHz) und B+BS (PC Pentium mit
800MHz) fiir die Losung der Aufgabe (4b), I; mit B;—B,,. Die Rechenzeiten sind dabei Mittelwerte der in
Paketen zusammengefassten Bestellmengen.

Bestell | B+BS Zeit
menge
By | 3168 60

Tabelle 9.7: Ergebnis des Verfahrens B+BS fiir Aufgabe (4), I, und B,. Bendtigte Rechenzeit (Zeit) in Sekunden fiir
B+BS (PC Pentium mit 800MHz).

9.3.2 Ergebnisse des Verfahrens SA

In den Tabellen im Anhang E.2 sind die durchschnittlichen Durchlaufzeiten und deren Standard-
abweichung von jeweils 10 Simulationen des Verfahrens SA mit den beiden Strategien S1 und S2
fiir die verschiedenen Aufgabenstellungen (Aufgabe, Bestellmenge und Initialzustand der Silos) fiir
verschiedene Anzahl Sweeps pro Temperaturschritt zu sehen. Die besten Ergebnisse werden in Ta-
belle 9.8 zusammengefasst. Die fiir 100000 Sweeps aufgewendeten Rechenzeiten fiir jede Aufga-
benstellung finden sich in Tabelle 9.9, gemessen auf einem Pentium mit 650 MHz.

Die beiden Strategien S; und S; unterscheiden sich dabei in der LosgroBe auf der zweiten Produkti-
onsstufe. Wihrend bei Strategie S1 mit einer minimalen LosgroBe 10 gearbeitet wird, ist die mini-
male LosgroBe bei Strategie S2 20. Dies fiihrt dazu, dass die Produktion auf Stufe 2 bei S2 evtl.
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etwas verzogert wird, um dann jedoch umso mehr Material P2; und/oder P,; zur Verfiigung zu ha-
ben.

Bei SA wird jeweils das gleiche logarithmische Abkiihlschema fiir die Simulation vorgegeben. Die
Temperatur wird bei der Simulation jeder Instanz von einem Startwert 2000 in 200 Schritten mit
einem o-Faktor von 0.98 gesenkt. Es werden Simulationen fiir verschiedene Anzahl Sweeps pro
Temperaturschritt durchgefiihrt (20, 100 und 1000). Bei den Moves werden die folgenden mit je-
weils gleicher Auswahlwahrscheinlichkeit verwendet: Pushl, Swap, Lin20pt, Change, PushChan-
ge, Swap&Change, SwapSameResource und Lin20ptSameResource.

Als Ergebnis zéhlt bei den Aufgabenstellungen immer nur die Durchlaufzeit. Jedoch werden bei
Aufgabenstellungen mit Riistzeiten diese zur Bewertung herangezogen, da sie die Durchlaufzeit
beeinflussen. In der gewichteten Summe fiir die Energieberechnung werden die Gewichte 5 fiir die
Durchlaufzeit und 1 fiir die Summe der Riistzeiten verwendet.

Bestell 1 2 3 4 (4b)
menge [ I, I3 Iy I, I3 Iy I, I3 Iy I, I3 I3
B, 2376 1944 2016 2592 2304 2304 2376 2016 2088 2772 2376 2448 2556
B, 1296 1008 1008 1476 1080 1188 1296 1008 1008 1476 1080 1188 1296
B, 1296 1008 1008 1476 1080 1188 1368 1008 1080 1512 1188 1224 1296
B, 1296 1008 1008 1440 1080 1188 1368 1008 1080 1476 1188 1224 1296
B, 1296 972 1008 1512 1116 1152 1296 972 1008 1548 1116 1152 1224
Bs 1296 1008 1008 1440 1224 1152 1296 1008 1008 1440 1224 1152 1224
Bs 1584 1224 1296 1890 1530 1548 1656 1224 1368 1926 1530 1566 1620
B, 1296 972 1008 1512 1116 1224 1368 1008 1080 1566 1152 1260 1296
Bs 1296 972 1008 1458 1116 1224 1368 1008 1080 1530 1152 1224 1332
By 1584 1224 1296 1890 1530 1548 1656 1224 1368 1944 1530 1584 1584
Bio 1584 1224 1368 1962 1548 1548 1656 1296 1368 1944 1548 1548 1692
By 1800 1440 1512 2088 1728 1728 1872 1476 1584 2160 1728 1728 1872
By, 1512 1224 1224 1692 1404 1404 1584 1224 1296 1764 1404 1440 1512
Bis 1584 1296 1296 1908 1512 1584 1728 1296 1368 1998 1512 1584 1728
Bis 1872 1440 1584 2088 1692 1764 1908 1440 1584 2160 1728 1836 2016
Bis 2376 2052 2160 2808 2448 2484 2592 2124 2232 2916 2484 2556 2700
B 2160 1872 1944 2448 2160 2160 2232 1872 1944 2448 2160 2196 2304
By; 2232 1872 1872 2592 2232 2232 2268 1872 2016 2664 2304 2322 2520
Big 2268 1908 1980 2628 2304 2304 2376 1944 2052 2736 2340 2394 2592
Big 3168 2700 2736 3582 3204 3276 3204 2772 2772 3798 3294 3276 3744
B, 2592 2304 2304 2880 2592 2592 2592 2304 2304 2844 2484 2592 2700
B, 2520 2160 2232 3096 2520 2610 2592 2160 2304 3096 2592 2718 2952
B, 2520 2232 2376 3096 2628 2808 2736 2268 2448 3240 2844 2844 3060
B, 5976 5544 5472 7470 7038 6786 6300 5724 6012 7650 7182 7056 8604

Tabelle 9.8: Zu sehen sind die besten Durchlaufzeiten fiir die verschiedenen Aufgabenstellungen (Aufgabe, Bestell-
mengen, Initialzustand der Silos), die mit dem Verfahren SA und den beiden Strategien innerhalb der Re-
chenzeitgrenze erhalten wurden.

Meist konnte die beste gefundene Losung bereits bei kleinen (100 Sweeps pro Temperaturschritt)
oder sehr kleinen Rechenzeiten gefunden werden. Nur bei den Aufgaben mit groferen Bestellmen-
gen war eine Erhohung der Anzahl Sweeps auf 1000 pro Temperaturschritt erforderlich. Es zeigt
sich, dass die Planung zum frithest moglichen Startzeitpunkt (Strategie S1) fast immer schlechtere
Ergebnisse erzielt als eine Planung, bei der der Startzeitpunkt auf Produktionsstufe 2 absichtlich
verzogert wird, um mit maximaler LosgroB3e zu arbeiten (Strategie S2). Die beiden Strategien lie-
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fern fiir I, die gleichen Ergebnisse, da hier bereits zu Beginn auf Stufe 2 mit maximaler Losgrofie
gearbeitet werden kann.

Bestell Aufgabe Bestell Aufgabe

menge | (1) 2 (3) |(4).(4b) menge | (1) 2 (3 1(4).(4b)
B, 240 | 257 | 355 | 401 B, 69 75 98 103
B, 31 34 37 42 Bis 84 88 117 130
B, 38 41 59 63 Bis 74 81 113 123
B, a7 50 72 73 Bis 191 210 295 330
B, 37 39 46 48 Bis 140 141 191 223
Bs 51 53 63 67 B,; 147 157 219 239
Bg 53 54 77 79 Big 150 166 242 260
B, 44 46 67 71 Big 350 397 586 627
B 56 57 79 81 By 245 | 277 | 345 | 367
B, 65 71 126 127 By 270 283 404 437
Bio 60 61 84 89 B,, 235 263 401 420
B 105 108 163 177 B, 1820 | 1921 | 2703 | 2720

Tabelle 9.9: Bendtigte Rechenzeit (PC Pentium mit 650MHz) in Sekunden fiir 100000 Sweeps mit dem Verfahren SA
fiir die verschiedenen Aufgaben und Bestellmengen. Eine typische Simulation mit 200 Temperaturschrit-
ten und jeweils 1000 Sweeps bendtigt also z.B. fiir Aufgabe (1) und Bestellmenge By 480 Sekunden.

9.3.3 Gegentberstellung der Ergebnisse der verschiedenen
Verfahren

Aufgabe (3) mit I:

3000

—e— Literatur
-.-m--- SA
2500 A \//'\’

2000 +

Durchlaufzeit

1500 -

1000

500 L e e e e e B B e e N B m T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Bestellmengen

21 22

Abbildung 9.3: Zu sehen sind die jeweils besten Durchlaufzeiten aus den Literaturergebnissen und den beiden Strate-
gien bei der Planung mit SA.



156 9 Der Westenberger-Kallrath-Benchmark

Von den 10 bewiesenen Optima konnten 8 erreicht werden, jedoch nicht immer mit beiden Strate-
gien gleichzeitig. Meist wurde dieses Optimum dann bei geringer Rechenzeit (20 Sweeps pro Tem-
peraturschritt) in allen Simulationen gefunden. Bei den restlichen 12 besten bekannten Ergebnissen
konnten 2 erreicht und 8 verbessert werden (vgl. Abbildung 9.3). Die Verfahren aus der Literatur
bendtigten jedoch iiberwiegend erheblich mehr Rechenzeit, um diese besten bekannten (optimalen)
Ergebnisse zu finden.

4000

——TGB-VV

—sa—B+BS

3500 |

- -e- - S1-1000

3000 +

2500

2000

Durchlaufzeit

500 e e e L e e e e S B e e e N B ms
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Bestellmengen

Abbildung 9.4: Zu sehen sind die jeweils besten Durchlaufzeiten aus der Literatur fiir die Verfahren TGB-VV und
B+BS (bei begrenzter Rechenzeit) und die durchschnittlichen Durchlaufzeiten des Verfahrens SA mit
Strategie S1 mit 20 und 1000 Sweeps pro Temperaturschritt.

Im Vergleich zu den Ergebnissen der Verfahren aus der Literatur mit begrenzter Rechenzeit (vgl.
Abbildung 9.4) schneidet SA erheblich besser ab. Bereits bei den kleinsten Rechenzeiten (20
Sweeps pro Temperaturschritt, entspricht 2 bis 24 Sekunden) erzielt SA mit Strategie S1 in 20 der
22 Fille ein besseres durchschnittliches Ergebnis als die beiden Verfahren aus der Literatur, mit
Strategie S2 in 19 Fillen. Eine Erhdhung der Rechenzeit verbessert die Durchlaufzeiten vor allem
bei groflen Bestellmengen zum Teil erheblich.

Aufgabe (4) mit I,:

Bestell B+BS SA-20 SA-1000 SA-best
menge
By 3168 2736,0 2419,2 2376

Tabelle 9.10: Zu sehen ist ein Vergleich der Durchlaufzeiten der Verfahren SA und B+BS. Bei SA ist die durch-
schnittliche Durchlaufzeit bei 20 und 1000 Sweeps pro Temperaturschritt und die beste gefundene
Durchlaufzeit gegeben.
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Bereits bei kleinen Rechenzeiten (20 Sweeps pro Temperaturschritt; entspricht 16 Sekunden Re-
chenzeit auf einem PC Pentium mit 650MHz) ist die durchschnittliche Durchlaufzeit deutlich besser
als die in [9.8] gegebene beste Durchlaufzeit (bei 60 Sekunden mit 800MHz) (Tabelle 9.10).

In Abbildung 9.5 ist die fiir diese Aufgabenstellung beste bekannte Losung gegeben. Diese wurde

durch die Vorgehensweise aus Kapitel 9.3.4 erzielt.
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Abbildung 9.5: Zu sehen ist die beste Losung fiir Aufgabe (4) mit Initialzustinden der Silos I, mit einer Durchlaufzeit

von 2232 Minuten.

Aufgabe (4b) mit I5:
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Abbildung 9.6: Zu sehen sind die jeweils besten Durchlaufzeiten aus den Literaturergebnissen und den beiden Strate-

gien bei der Planung mit SA.
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Hier zeigt sich ein noch viel deutlicheres Ergebnis (vgl. Abbildung 9.6). Nur in 2 Fillen erhilt SA
die gleiche beste Durchlaufzeit, in allen anderen Féllen (20) schneidet SA besser ab.
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Abbildung 9.7: Abgebildet sind die jeweils besten Durchlaufzeiten aus der Literatur fiir die Verfahren TGB-VV und
B+BS (bei begrenzter Rechenzeit) und die durchschnittlichen Durchlaufzeiten des Verfahrens SA mit
Strategie S2 mit 20 und 1000 Sweeps pro Temperaturschritt.

Im Vergleich der besten Ergebnisse fiir die beiden Verfahren aus der Literatur zeigt sich, dass die
durchschnittlichen Durchlaufzeiten von SA mit Strategie S2 bereits bei kleinen Rechenzeiten (20
Sweeps pro Temperaturschritt) meist deutlich besser sind als von TGB-VV. Im Vergleich zu den
besten Durchlaufzeiten von B+BS erreicht SA bei kurzen Rechenzeiten in 18 Féllen kiirzere durch-
schnittliche Durchlaufzeiten, bei ldngeren Rechenzeiten in 19 Fillen (vgl. Abbildung 9.7).

9.3.4 Vergleich der Ergebnisse bei fixierter Losgrofde

In Tabelle 9.11 sind die besten Ergebnisse aus der Optimierung mit Strategie S2 mit 1000 Sweeps
pro Temperaturschritt auf ,vereinfachten’ Problemstellungen gegeben. Die Vereinfachung bezieht
sich auf Produktionsstufe 1. Das Silo fiir P11 ist hier ohne Kapazititsbeschrinkung. Die Aktivititen,
die P11 herstellen, werden fixiert, so dass Produkt P1; stufenweise zur Verfiigung steht, ohne dass
die Aktivititen der Produktionsstufe geplant werden miissen. Die so erzeugten Produktionspldne
verletzen meist die Kapazitétsbeschrankung des Silos S11 und sind deshalb nicht giiltig. Sie kdnnen
jedoch immer in giiltige Produktionspldne umgesetzt werden, falls die Aktivitdten der Produktions-
stufe 1 nach der Optimierung zeitlich verzogert werden. Es konnten so einige der besten Ergebnisse
weiter verbessert werden. Im vorhergehenden Kapitel wurden diese Ergebnisse jedoch nicht zu ei-
nem Vergleich herangezogen.

Meist ergaben sich die Verbesserungen bei den grofleren Instanzen. Bei diesen Instanzen ist die
Standardabweichung sehr groB3 und die Rechenzeit reicht nicht aus, um sehr nah ans Optimum zu
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gelangen. Die Vereinfachung bei der Planung fiihrt zu einem kleineren Suchraum, wodurch die Er-

gebnisse bei begrenzter Rechenzeit durchaus verbessert werden konnen.

Bestell 1) 2 (3) (4) (4b)
menge I I, I I I, I I 1, I I I, I I
B, 2268 1944 2016 || 2556 2268 2232 || 2376 1944 2088 || 2700 2232 2358 || 2412
B, 1296 1008 1008 || 1440 1080 1188 | 1296 1008 1008 || 1476 1080 1188 || 1296
B, 1296 1008 1008 || 1476 1080 1188 | 1368 1008 1080 || 1512 1188 1224 | 1296
B, 1296 1008 1008 || 1440 1080 1188 || 1368 1008 1080 || 1476 1188 1224 | 1296
B, 1296 972 1008 || 1512 1116 1152 || 1296 972 1008 | 1548 1116 1152 || 1224
Bs 1296 972 1008 || 1440 1080 1152 || 1296 972 1008 || 1440 1080 1152 || 1224
Bs 1584 1224 1296 || 1890 1530 1548 || 1656 1224 1368 || 1926 1530 1566 | 1620
B, 1296 972 1008 || 1512 1116 1224 || 1368 1008 1080 | 1566 1152 1260 || 1296
Bg 1296 972 1008 || 1458 1116 1224 || 1368 1008 1080 || 1530 1152 1224 | 1296
B, 1584 1224 1296 || 1890 1530 1548 || 1656 1224 1368 || 1944 1530 1584 || 1584
Byo 1584 1224 1368 || 1962 1548 1548 || 1656 1296 1368 || 1944 1548 1548 || 1692
By, 1800 1440 1512 || 2088 1728 1728 || 1872 1476 1584 || 2160 1728 1728 || 1872
By, 1512 1224 1224 || 1692 1404 1404 || 1584 1224 1296 || 1764 1404 1440 || 1512
By 1584 1296 1296 || 1872 1512 1584 || 1656 1296 1368 || 1908 1512 1584 || 1656
By, 1692 1368 1404 || 1980 1620 1656 || 1728 1368 1440 |[ 2070 1620 1710 || 1764
Bis 2376 2052 2160 || 2808 2448 2484 || 2592 2124 2232 || 2916 2484 2556 | 2700
By 2160 1872 1872 || 2340 2088 2052 || 2232 1872 1944 || 2448 2088 2160 || 2268
By 2232 1872 1872 || 2520 2232 2232 || 2268 1872 2016 || 2664 2304 2304 || 2520
Big 2232 1872 1908 || 2556 2196 2196 || 2268 1872 2016 || 2664 2232 2268 | 2448
By 3132 2700 2736 || 3564 3204 3222 || 3204 2772 2772 || 3708 3294 3222 | 3564
By 2502 2304 2304 || 2772 2484 2484 || 2592 2304 2304 || 2772 2484 2484 | 2592
By 2520 2160 2232 || 2916 2520 2610 || 2592 2160 2304 || 3024 2592 2718 | 2952
B,, 2520 2232 2376 || 3096 2628 2808 || 2736 2268 2448 || 3240 2844 2844 || 3060
B,s 5760 5328 5472 || 6642 6372 6372 || 5760 5364 5472 || 6840 6372 6660 | 7308

Tabelle 9.11: Bei einer vereinfachten Planung der Problemstellung, die auf die Planung der Produktionsstufe 1 ver-
zichtet, allerdings eine ,Reparatur’ des ungiiltigen optimierten Produktionsplans erforderte, wurden ei-
nige Ergebnisse noch verbessert. Diese sind hervorgehoben.

Im Folgenden soll nun die Losgrofe fiir alle Produkte festgelegt werden. Dazu wird bei den Pro-
dukten P71, P72, P73, P74, P75, Pa2, Pas, Pas, P31 mit einer LosgroBe von 10 gearbeitet. Bei P74 muss
deshalb die 2. Variante verwendet werden, bei der Rea und Rgp die Produktionsstufe 7 befiillen. Die
Produktion von P3; verbraucht immer 10 Pa, erstellt jedoch je nach Aufgabenstellung <10 P3;. Die
Produkte Pg1, Pes werden mit 5 Einheiten geplant. Die LosgroBe auf Produktionsstufe 2 wird auf 20
festgelegt. Die Aufteilung in P21 und P2, wird dabei am Anfang je nach Bedarf der beiden Produkte
fixiert. Die Produktion von P13 wird wieder fixiert und nach der Planung repariert. Die bei jeweils
10 Simulationen gefundenen besten Ergebnisse sind in Tabelle 9.12 zu sehen.

Trotz Fixierung der Losgrof8e wiahrend der Planung konnten bei manchen Instanzen Losungen ge-
funden werden, die den besten bisherigen entsprechen. Die restliche Losungen waren allerdings alle
von schlechterer Qualitét. Es féllt auf, dass die meisten der gleich guten Losungen bei Problemstel-
lungen mit einem anfénglichen Fiillstand der Silos >0 gefunden wurden.

Der Grund fiir die relativ guten Losungen liegt in der richtigen Wahl der Losgréf3en. So scheint es
bei den erfolgreich geldsten Instanzen richtig zu sein, die LosgroBen auf ein Vielfaches von 5 fest-
zusetzen. Dadurch wird das Material gleichméBig durch die Produktionsstufen geschleust und die
Lagerkapazititen beachtet. Meist stellt Produktionsstufe 2 das Problem bei der Planung dar. Es
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scheint hier nicht sinnvoll, eine feste Aufteilung der Produkte P,; und P2, zu wihlen. Bei den Auf-
gabestellungen 3 und 4 und den Bestellmengen 1, 4, 5 erzeugen beide Verfahren (fixierte Losgrof3e
und variabel geplante) Lose mit jeweils 10 P23 und 10 P2,. Daher auch die gleichen Resultate. Ge-
fiillte Lager konnen eine nicht optimal eingestellte LosgroBe bei kleinen Instanzen ausgleichen, da
die gelagerten Produkte P,; und P, ausreichen, um die weiterverarbeitenden Schritte zu beginnen.
Die so gewonnene Zeit reicht aus, um geniigend Produkte P»; und Py, herzustellen, ohne dabei auf
die Nachfolgerstufe achten zu miissen.

Insgesamt gesehen haben die mit einer festen Losgrofe erzielten Ergebnisse jedoch durchschnittlich
eine um 3,3% langere Durchlaufzeit bei den jeweils besten Losungen.

Bestell 1) 2 3 4 (4b)
menge Iy I, I3 Iy I, I3 Iy I, I3 Iy I, I3 I3
By 2340 2052 2016 2628 2322 2304 2448 2016 2088 2736 2340 2448 2520
B, 1296 1008 1008 1476 1080 1188 1296 1008 1008 1476 1080 1188 1296
B, 1368 1008 1080 1548 1188 1224 1440 1008 1152 1620 1188 1332 1368
B, 1368 1008 1080 1548 1188 1188 1440 1008 1152 1620 1188 1332 1332
B, 1368 972 1008 1548 1170 1152 1296 972 1008 1548 1170 1152 1224
Bs 1368 972 1008 1548 1080 1152 1296 972 1008 1440 1080 1152 1224
Bg 1584 1224 1296 1908 1548 1548 1728 1224 1440 2052 1548 1656 1728
B, 1368 972 1008 1512 1170 1224 1440 1008 1080 1656 1152 1260 1296
Bg 1368 972 1008 1512 1116 1224 1440 1008 1080 1602 1152 1224 1296
By 1584 1224 1296 1908 1548 1548 1728 1224 1440 2052 1548 1656 1728
Big 1728 1440 1404 1962 1710 1638 1836 1404 1440 2106 1854 1656 1764
By, 1944 1620 1620 2178 1944 1854 2052 1584 1656 2322 1836 1872 1980
B1, 1584 1224 1296 1800 1404 1440 1656 1224 1368 1836 1404 1548 1656
B3 1656 1296 1368 1872 1584 1584 1728 1296 1440 2016 1512 1656 1728
By 1728 1404 1440 1980 1710 1656 1836 1368 1512 2124 1620 1764 1872
Bis 2664 2340 2340 2970 2682 2664 2772 2304 2376 3114 2628 2664 2880
Bis 2232 1872 1944 2448 2088 2160 2304 1872 2016 2592 2088 2196 2376
By, 2304 2016 2016 2520 2304 2304 2448 2016 2016 2736 2340 2376 2592
Big 2232 1872 1944 2592 2196 2232 2376 1872 2016 2700 2268 2376 2448
By 3132 2808 2844 3618 3456 3240 3276 2808 2880 3708 3348 3222 3564
B, 2592 2304 2304 2772 2484 2484 2592 2304 2304 2772 2484 2484 2592
B, 2664 2304 2304 3006 2736 2826 2736 2448 2304 3168 2916 2808 2952
B,, 2772 2520 2448 3204 3024 2880 2880 2448 2592 3276 2916 2970 3204
B, 5796 5400 5472 6660 6426 6390 5904 5400 5616 7056 6534 6660 7308

Tabelle 9.12: Die besten Ergebnisse aus jeweils 10 Simulationen fiir die verschiedenen Aufgabenstellungen. Hier
wurde mit einer fixierten Losgrofie geplant. Die markierten Ergebnisse sind solche, die die gleiche Qua-
litat aufweisen wie die besten aus Tabelle 9.11.

9.4 Bearbeitung einer neuen Aufgabenstellung

Es soll nun noch Aufgabe (5) bearbeitet werden. Diese lehnt sich an Aufgabe 5 aus [9.1], [9.2] an.
Hier ist das Ziel der Optimierung, innerhalb einer vorgegebenen maximalen Produktionszeit einen
Mix aus Endprodukten mit vorgegebenen Verkaufspreisen zu produzieren und die gesamten Ver-
kaufserlose zu maximieren. Die Initialzustdnde der Lager sind vorgegeben (I,). Der in Aufgabe 5
([9.1], [9.2]) gegebene Einkaufpreis wird hier nicht beriicksichtigt.
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Als maximale Produktionszeit sind 1 Tag (1440 Minuten), 2 Tage (2880 Minuten) und 5 Tage
(7200 Minuten) gegeben. Die Verkaufspreise sind in Tabelle 9.13 aufgelistet.

Die Rahmenbedingungen, wie z.B. Riistzeiten, werden aus den Aufgaben (1) bis (4) iibernommen.
Bei der Bewertung einer Losung wird nun statt der Durchlaufzeit die gewichtete Summe aller bis
zum Produktionsende hergestellten Produkte, der Erlds E, herangezogen. Zu beachten sind bei den
Aufgabenstellungen noch die Riistzeiten am Ende der Produktion. Diese sollten noch innerhalb der
gegebenen Produktionszeit durchgefiihrt werden.

E=Y M(P,)*P(P,).

wobei M (P,;) der hergestellten Menge des Produkts P,, entspricht und P(P,,) dem Verkaufspreis.

E muss dabei maximiert werden.

Produkt ‘P71 P72 P73 P74 P75

Preis |10 10 30 20 15
Tabelle 9.13: Verkaufspreise der einzelnen Produkte.

Die fiir die verschiedenen Rahmenbedingungen erzielten Ergebnisse sind in den Tabellen 9.14,
9.15 und 9.16 gegeben.

Aufgabe | Erlés Lodsung (P7q,P72,P73,P74,P75)
(1) 2500 (0,50,60,10,0)
) 2300 (0,50,60,0,0)
3) 2500 (0,50,60,10,0)
(4) 2300 (0,50,60,0,0)

Tabelle 9.14: Erlos und Losung bei den einzelnen Rahmenbedingungen fiir 1 Tag.

Aufgabe Erlos Losung (P+1,P72,P73,P74,P75)
(1 5400 (0,120,140,0,0)
(2) 4900 (0,110,120,10,0)
3) 5400 (0,120,140,0,0)
(4) 4900 (0,110,120,10,0)

Tabelle 9.15: Erlos und Losung bei den einzelnen Rahmenbedingungen fiir 2 Tage.

Aufgabe Erlos Losung (P+1,P72,P73,P74,P75)
(1) 14000 (0,310,360,10,0)
(2) 12700 (0,310,320,0,0)
3) 14000 (0,310,360,10,0)
(4) 12700 (0,310,320,0,0)

Tabelle 9.16: Erlos und Losung bei den einzelnen Rahmenbedingungen fiir 5 Tage.
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9.5 Zusammenfassung

Bei der Bearbeitung dieser Problemstellung wurde absichtlich auf ein Anpassen der einzelnen Pa-
rameter des Optimierungsverfahrens auf die einzelnen Aufgabenstellungen verzichtet. Es wird im-
mer das gleiche Abkiihlschema fiir die Temperatur verwendet. Eine Anpassung ist hier nicht unbe-
dingt erforderlich, da sich die Produktionszeiten der einzelnen Produkte nicht verdandert haben, son-
dern nur die zu produzierende Mengen. Die Auswahl und die Durchfithrung der einzelnen Moves
wurde nicht angeglichen. Es wird aus der Liste der verwendeten Moves jeder mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit ausgewéhlt. Trotz dieser einmal festgelegten Parameter konnten mit SA sehr gute
Ergebnisse fiir die einzelnen Aufgabenstellungen erhalten werden, die, soweit vergleichbar, meist
besser als die in der Literatur angegebenen waren. Eine Verbesserung der Ergebnisse kdnnte noch
erreicht werden durch eine Anpassung des Abkiihlschemas und der Auswahlwahrscheinlichkeit der
Moves an jede Aufgabenstellung und Instanz. Unter einer Verbesserung der Ergebnisse ist in die-
sem Zusammenhang ein Erreichen einer kleineren Durchlaufzeit oder einer gleichen Durchlaufzeit
in einer kiirzeren Rechenzeit zu verstehen.

Die Bestimmung der Losgrof3e stellt bei diesem Benchmark einen wichtigen Teil bei der Planung
dar. Im Unterschied zum Verfahren B+BS, bei dem die Losgrofie in einem Schritt (batching) fiir
alle Lose bestimmt wird und erst in einem zweiten Schritt die Einplanung der Lose zu bestimmten
Zeitpunkten (BatchScheduling) erfolgt, wird bei SA die endgiiltige Losgrof3e erst bei der Planung
des Loses festgelegt. Es kommt vor, dass sich die LosgroBen verschiedener Lose des gleichen Pro-
dukts unterscheiden. Auch die Aufteilung der Produktion von P; und P2, bei Stufe 2 ist bei ver-
schiedenen Losen moglicherweise unterschiedlich. Es ist in den Ergebnistabellen deutlich zu sehen,
dass eine fixierte Losgrofle zwar bei einigen Instanzen gleiche Resultate liefert, jedoch insgesamt
gesehen der variablen Planung unterlegen ist. Die globalere Sicht auf das Optimierungsproblem
scheint hier, trotz der erschwerten Planung durch zusatzliche Freiheitsgrade, erfolgreicher zu sein
als eine Trennung der Planungsebenen der Losgrofen und der Maschinenzuordnung mit Zeitpunk-
ten. Trotz der Freiheiten bei der Planung der Losgrof3e bleibt dennoch die Einschrinkung, dass zu-
erst der Startzeitpunkt des Loses mit minimaler LosgroBe gesucht und erst danach die Losgrof3e
angepasst wird. Mogliche Auswirkungen dieser Einschrinkung sind beim Vergleich der beiden
Strategien S1 und S2 zu sehen. Eine Strategie, die absichtlich den Startzeitpunkt verspétet, um dann
mit erhohter LosgroB3e zu produzieren, ist in gewissen Fillen erfolgreicher als eine Strategie, die
immer mit der minimalen LosgroBe den Startzeitpunkt bestimmt. Somit ldsst sich eine Verbesse-
rung des urspriinglichen Verfahrens zur Bestimmung der Startzeitpunkte und Losgrofen finden.
Eine Moglichkeit wire es, zusatzlich zum bisherigen Verfahren zu bestimmen, wie lange der Start-
zeitpunkt eines Loses verzogert werden miisste, um mit hoherer LosgroBe zu produzieren und dann
fiir jedes Los einzeln zu entscheiden, ob dieses mit einem verzogerten Startzeitpunkt geplant wird.
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Kapitel 10

Das Flie3bandproblem

10.1 Problemstellung

Auf einem FlieBband werden Produkte bearbeitet, bei denen die Herstellung in klar definierte
Schritte unterteilt werden kann, die nacheinander auszufiihren sind. Diese Schritte bendtigen meist
ein Vielfaches einer bestimmten Zeiteinheit, der Taktzeit. An jeder Position des FlieBbandes, die
einen bestimmten Produktionsschritt darstellt, muss nun ausreichend Kapazitit vorhanden sein, so
dass im Durchschnitt ein Produkt pro Takt bearbeitet werden kann. Die Produktionsschritte, die bei
jedem Produkt erforderlich sind, stellen meist kein Problem der Planung dar. Neben diesen existie-
ren jedoch noch solche Produktionsschritte, die nicht bei jedem Produkt nétig sind. Sie integrieren
z.B. Sonderausstattungen in die Produkte. Die Produktionsschritte fiir die Sonderausstattungen be-
legen eigene Positionen des FlieBbandes. Deren Kapazitit ist aus Kostensparmafnahmen in der
Regel so ausgelegt, dass sie pro Zeiteinheit (>Taktzeit) eine bestimmte Anzahl an Produkten mit
den Sonderausstattungen versehen kann. Diese Anzahl ergibt sich aus der durchschnittlichen Aus-
stattung der Produkte mit der Sonderausstattung. Um die Positionen der Sonderausstattungen nicht
zu iberlasten, ist es deshalb erforderlich, die Produkte mit der Sonderausstattung gleichméBig zu
verteilen. Neben dieser Gleichverteilung existieren noch weitere Nebenbedingungen fiir die Son-
derausstattungen, z.B. minimaler Abstand, maximaler Pulk, etc.. Die Nebenbedingungen (Restrikti-
onen) konnen dabei von unterschiedlicher Prioritdt sein, so existieren Nebenbedingungen, die in
einer giiltigen Losung des zugehorigen Produktionsplanungsproblems unbedingt eingehalten wer-
den miissen und solche, bei denen eine moglichst gute Einhaltung erwiinscht, aber nicht erforderlich
ist. Sind sehr viele Nebenbedingungen vorhanden, so existiert womoglich keine Losung, die alle
Nebenbedingungen erfiillt.

Eine solche FlieBbandproduktion wird z.B. in der Automobilindustrie verwendet. Bei seiner Bestel-
lung kann ein Kunde aus einer Vielzahl an Sonderausstattungen wéhlen, so z.B. Klimaanlage,
Schiebedach, Rechtslenker, etc.. In der Automobilindustrie existieren meist sehr viele Nebenbedin-
gungen unterschiedlicher Prioritdt, die im Normalfall nicht alle gleichzeitig erfiillt werden kdnnen.
Die Planungsprobleme sind overconstrained.
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10.2 Modell

Die Darstellung der Losung erfolgt in dieser Problemstellung mittels einer Konfiguration aus Pro-
dukten. Im Unterschied zur Erstellung des Produktionsplans (Kapitel 3.2.6) miissen hier keine
Zeitpunkte festgelegt werden. Die Position eines Produkts in der Konfiguration gibt den Takt, und
damit den Zeitpunkt, an, zu dem das Produkt gestartet wird. Die Definition der Konfiguration (Ka-
pitel 3.2.4) und der Nachbarschaft (Kapitel 3.2.5) kann teilweise iibernommen werden. Sie wurde
bereits in [2.2] verwendet, um car sequencing problems zu bearbeiten. Bei der Optimierung sollen
die durch eine Kostenfunktion definierten Kosten minimiert werden. Die Kosten ergeben sich dabei
aus der Verletzung der Nebenbedingungen.

10.2.1 Konfiguration

Unter einer Konfiguration <K> soll im Folgenden eine Sequenz aus Produkten P; verstanden wer-
den. Fiir diese Konfiguration werden nun einige Definitionen gegeben:

o K K>‘ gibt die Anzahl der Produkte in der Konfiguration <K> an.

e Jede Konfiguration, die P; enthilt, ldsst sich darstellen als <K1 > oP 0<K2> mit zwei moglicher-

weise leeren Konfigurationen <K1> und <K2> (KK1>‘ =20, <

K, >‘ > 0). Man spricht von einer lee-
ren Konfiguration <K> , falls ‘<K>‘ =0.
o K(i) gibt das Produkt an der Position i an, also P, = K(i) falls <K> = <K1 > eP; und

k=it

e Unter <K> versteht man eine gespiegelte Konfiguration: <K . > oP =P 0<K 1>.
o <K2> c <K> stellt eine Teilkonfiguration von <K> dar. Es gilt: <K> = <K1>0<K2> 0<K3>. Insbe-
sondere ist P, < <K>, falls <K> = <K1>o P 0<K3>.

e Zwei Konfigurationen <K1> =P 0<K3> und <K2> =P, 0<K > sind identisch (<Kl> =<K2>), falls

4
sie aus identischen Produkten bestehen, also falls K K, >‘ = KKz >‘ AR =P A <K3 = <K . >

10.2.2 Kostenfunktion

Die Berechnung der Kosten, die sich aus einer Verletzung einer Nebenbedingungen/Restriktion
ergeben, kann auf verschiedene Arten erfolgen. So wird in [2.7] und [10.1] eine Restriktionsverlet-
zung linear bestraft, wobei in [2.2] und [10.2] die Restriktionsverletzungen quadratisch bestraft
werden.
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Die N Sonderausstattungen werden durch A(i,j) den M Produkten zugeordnet, wobei
1 falls Produkt i Sonderausstattung j bendtigt
Ali,j)=40 fallsi=0
0 sonst

Mit A%(i,j) wird die Anzahl der gemeinsamen Sonderausstattungen bezeichnet und mit N (<K>, j)

die Anzahl der Produkte mit der Sonderausstattung j in der Konfiguration <K> :

AS(i, )= (Al,k)+ A(j,k)-1)*, (10.1)

M=

=~

“
N((K), j)= ;A(K(i), j). (10.2)

Die Funktion block(i,j,k) liefert die Lange eines Blocks aus in der Konfiguration benachbarten Pro-
dukten, der bei i startet und dessen Produkte die Sonderausstattung j besitzen (k=1) oder nicht
(k=0).

ret=0

while( A(K(1),j)) =k & 1<=M) {
++i;
++ret;

}

Der Wert fiir block(i,j,k) ist in ret gespeichert.

Im Folgenden sind fiir die einzelnen Nebenbedingungen die Kostenfunktionen gegeben. Die Ge-
wichte G%; der Nebenbedingungen sind in die Kostenfunktionen integriert. Die lineare und quadrati-
sche Version unterscheiden sich hinsichtlich der Potenz a.

e Abstand
Zwischen zwei Produkten mit einer Sonderausstattung i sollen mindestens A™"; Produkte und

maximal A™; ohne diese Sonderausstattung in der Konfiguration geplant sein. Die zugehdrigen
Kostenfunktionen Eamin und Eamax sind durch (10.3) und (10.4) gegeben.

N M -1
E, =Eppn = 2 4G"™ -( A(K(j),i)® MIN(1,M — j +block(j +1,i,0))e
il = (10.3)
[MAX (0, A™ ~block(j +1L.0)] |
N M -1
E, = Eppe = D 1G*™ -( A(K(j),i)® MIN(1,M — j +block(j +1,i,0))e
- = (10.4)

[MAX (0.block(j + 1,i.0)— A" )
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e Block

Es sollen mindestens B™" und maximal B™;

i Produkte mit einer Sonderausstattung in der Kon-
figuration benachbart geplant sein. Die zugehorigen Kostenfunktionen Egmin und Egmax sind
durch (10.5) und (10.6) gegeben.

Eez{e(z K- 1)) AK(M)e

> 2 (10.5)
[MAX (0, 8™ —block(j.i.)J |

z{e{z (G120 AK( D)o

> (10.6)
[MaX (0,block(j.i)— 8™ ] )

e Menge
In einem gegebenen Intervall Iy sollen minimal M™";; und maximal M™, Produkte mit einer
Sonderausstattung i geplant werden. Die zugehorigen Kostenfunktionen Epmin und Epmax sind
durch (10.7) und (10.8) gegeben. 1% ist dabei der Start und 15 das Ende des Intervalls.

E M min i‘,z GMmi“i{MAx[o,Mmmi,k— IEZ"‘fA(K(j),i)H (10.7)

i=1%ik

5 3 -[MAx[o, 'EiAm(j),i)—mei,kﬂ w08

=15k

e KausL
Diese Nebenbedingung stellt eine Erweiterung der Mengenrestriktion dar. Bei der KausL-
Restriktion wird nun erwartet, dass in jedem Intervall der GroBe L die Mengenrestriktion der

Menge K™, K™ eingehalten wird. Die zugehorigen Kostenfunktionen Exmin und Exmax sind
durch (10.9) und (10.10) gegeben.

M -L+1

Ex i ZN: GH™ie {MAX{O K™ ZA (k+ j).i ﬂ (10.9)

i=1 k=1

i=1 k=1 J=0

N M-L+1 L-1 “
B = 2,1G ™ i [MAX(O,ZA (k+j)i Kmaxiﬂ (10.10)
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e Gleichverteilung
Bei der Bestimmung der Gleichverteilung konnen verschiedene Ansétze gewidhlt werden. So
wurde in [2.7] die Gleichverteilung durch eine lineare Kostenfunktion (10.12), bestehend aus
dem Skalarprodukt D(i,j) (10.11) der Sonderausstattungsvektoren der beiden Endprodukte i und
J, verwendet.

= iA(i,k). A(j,k) (10.11)

E,=E, = MZ K(j+1)) (10.12)

Eine zu den quadratlschen Kostenfunktionen (0=2) passende Kostenfunktion fiir die Gleichver-
teilung wurde z.B. in [10.2] definiert:

ZGGI 'ZLM %Ja (10.13)

wobei durch Num(i,j) die Anzahl der Produkte mit der Sonderausstattung i ist, die in den ersten j
Positionen der Konﬁguration geplant sind:

Num(i, ZA (10.14)

Die gesamte Kostenfunktion ergibt sich dann als Summe der gewichteten Kostenfunktionen:

E= i E, . (10.15)

Bisher sind die Restriktionen und damit die zugehdrigen Kostenfunktionen auf den gesamten Pla-
nungsbereich der Konfiguration giiltig. Dies ist jedoch nicht unbedingt erforderlich. So existieren
womdglich Restriktionen, die z.B. nur in der ersten Produktionsschicht am Montag gelten. In [10.2]
wurden die Kostenfunktionen bereits auf Teilintervalle der Konfiguration eingeschrénkt.

Ist davon auszugehen, dass die Restriktionen der einzelnen Sonderausstattungen eingehalten werden
konnen, so unterscheiden sich die optimalen Losungen mit den Kosten 0 nicht voneinander. Liegt
jedoch eine Problemstellung vor, bei der nicht davon auszugehen ist, dass alle Restriktionen erfiillt
werden konnen, so fiihrt eine quadratische Definition der Kostenfunktion dazu, dass statt weniger
grofBer Restriktionsverletzungen viele kleine in der optimalen Losung existieren. Bei einer linearen
Kostenfunktion existiert bzgl. der Kosten kein Unterschied zwischen vielen kleinen Restriktionsver-
letzungen und wenigen groflen. Welche der beiden Definitionen der Kostenfunktion verwendet
wird, hingt also stark von den Bediirfnissen des Anwenders ab. In der Automobilindustrie existie-
ren bei der Produktion meist viele Nebenbedingungen verschiedener Prioritdten, die nicht alle
gleichzeitig erfiillt werden kénnen. Eine kurzfristige Uberlastung der Arbeiter an einer Position des
Bandes, also eine kleine Restriktionsverletzung, kann durch evtl. vorhandene Puffer zwischen den
Positionen ausgeglichen werden und ist deshalb erlaubt, wohingegen eine starke Uberlastung pro-
duktionstechnisch keinesfalls moglich ist. Die quadratische Definition der Kostenfunktion ist des-
halb die Voraussetzung bei der Suche nach einer moglichst guten Losung.
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10.2.3 Nachbarschaft

Die Nachbarschaft wird mit Hilfe von Operatoren (Moves) definiert, die die Konfiguration verédn-

dern. Im Folgenden sind <K> und <K‘> benachbarte Konfigurationen.

Pushl (bzw. Insert):
(K)=(Ki)o R o (K;)e(Ky) = (K)

oder

(K)o (K,)o P o(K;)

wobei
KK2>‘ >0.

Swap

<K>:<K1>°Pi 0<K2>o I:’j 0<K3> = <K'>=<Kl>o Pj 0<K2>o P 0<K3>,
wobei

(K,)[20.

Lin20pt

(K)=(K;) e (Ky) o (Ky) = (K)=(K,) e (K,) o (K;),
wobel
KK2>‘ >1.

Transposition
(K)=(Ki)e R o Py o(Ky) = (K)=(K,)eP; e P o (K;).

Random
Ein Teilbereich der Konfiguration wird zufallig erstellt:

(K)=(Ki) o (Ky) o {Ky) = (K)=(K,)o (K)o (K;).

SwapS

Es werden 2 Produkte getauscht, die bzgl. ihrer Nebenbedingungen &hnlich, jedoch nicht iden-
tisch sind. Die beiden Produkte i und j unterscheiden sich in mindestens einer Sonderausstattung
und maximal in 2 (1< A®(i, j)<2).

(K)=(Ki)o P o (K)o Py e(Ky) = (K)=(K,) e Py e(K;) o R o (K;).
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Ahnlich zu der in Kapitel 3.2.5 definierten Nachbarschaft wird hier von jedem Operator gefordert,
die Konfiguration zu verdndern. Die beiden Konfigurationen <K> und <K'> diirfen nicht identisch
sein: <K> # <K'>.

Die Nachbarschaft besteht somit aus Standardoperatoren fiir Sequenzierungsprobleme und auf diese
Problemstellung spezialisierte Operatoren. Die Transposition und der Swaps stellen Spezialisie-
rungen des Swap dar, werden jedoch eigens definiert, da sie sehr effizient durchfiihrbar sind. Bei
der Berechnung der Kostenfunktion wird meist, bis auf die Bewertung der Initialsequenz, eine loka-
le Berechnung verwendet, wobei nur der Teil der Sequenz neu bewertet wird, der durch den Opera-
tor verandert wurde. Wird also nur ein sehr kleiner Bereich verandert, z.B. verdndert die Transposi-
tion nur zwei benachbarte Positionen, oder fiihrt die Anwendung eines Operators nur zu einer Ver-
anderung der Sequenz bzgl. weniger Restriktionen, z.B. bei der Ausfithrung des Swaps, so ist die
Bewertung der verdnderten Sequenz deutlich schneller durchzufiihren als bei den anderen Operato-
ren. Die Verdnderung eines kleinen Bereichs oder nur bzgl. weniger Nebenbedingungen hat zudem
den Vorteil, dass sich die Kosten benachbarter Konfigurationen nur wenig unterscheiden und somit
selbst bei niedrigen Temperaturen eine ausreichende Wahrscheinlichkeit besteht, solche Verdnde-
rungen zu akzeptieren. Aufgrund der effizienten lokalen Bewertung einer Konfiguration werden des
weiteren auch Nachbarschaften verwendet, die die bei den Operatoren verdnderten Bereiche auf
einen Bruchteil der gesamten Konfiguration einschrinken, z.B. diirfen die verdnderten Positionen
bei einem Swap dann maximal 25% der Anzahl der Positionen der Konfiguration voneinander ent-
fernt liegen. Dadurch wird die Nachbarschaft, vor allem bei Random, erheblich reduziert. Die be-
notigte Rechenzeit fiir die Ausfithrung der Operatoren ist in Tabelle 10.6 fiir eine Probleminstanz
exemplarisch gegeben.

10.3 Spinglasverhalten

Im Folgenden werden Ergebnisse aus [2.7] vorgestellt. Dort wurde eine Simulation zu einer Prob-
lemstellung durchgefiihrt, die auf einer linearen Definition der Kostenfunktion basiert und nur die
Gleichverteilung, den maximalen Block und den minimalen Abstand als Restriktion aufwies. Die
Simulationen wurden mit SA und TA durchgefiihrt, wobei die Temperatur jeweils von dem An-
fangswert 12 in 100 Schritten logarithmisch (0=0.95) gesenkt wurde. Die Nachbarschaft bestand
aus dem Lin20pt und dem Swap.

Die Energie und Warmekapazitét sind fiir SA und TA in Abbildung 10.1 zu sehen.
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Abbildung 10.1: Energie und Wiarmekapazitit der Problemstellung mit linearer Definition der Kostenfunktion bei
Simulationen mit SA und TA.

Bei der Energie zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen den Verfahren. Wéhrend bei SA der
Energieverlauf denen der Simulationen anderer Modelle (vgl. Kapitel 4.2) dhnelt, verlduft die E-
nergie bei der Simulation mit TA in Stufenform. Der Grund dafiir liegt in den diskreten Energie-
bzw. Kostenwerten der einzelnen Konfigurationen. Beim TA werden z.B. beim Temperaturiiber-
gang von Temperaturen nahe 2 von T>2 nach T<2 alle Moves verboten, die einen Kostenunter-
schied >1 zur Folge haben, wihrend beim SA nur die Wahrscheinlichkeit, diese zu akzeptieren,
etwas gesenkt wird. Das Maximum der Warmekapazitit der Simulationen mit TA liegt deshalb be-
reits bei hoheren Temperaturen als bei SA, in der Ndhe der Temperatur T=1, unterhalb derer sich
TA wie ein GR verhélt und keine schlechteren Losungen mehr akzeptiert. Die Warmekapazitt
verschwindet bei beiden Verfahren bei tiefen Temperaturen. Das System friert hier bei einem Ener-
giewert ein.

Ahnlich zur Gesamtenergie verlaufen auch die summierten Kosten der Nebenbedingungen (vgl.
Abbildung 10.2).

N
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- TA
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Nebenbedingung
w B
o o

N
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=
o
1

o
1

o1 1 o T
Temperatur

Abbildung 10.2: Es ist der temperaturabhidngige Verlauf der summierten Kostenfunktionen der Nebenbedingungen zu
sehen.
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Ahnlich zum Ordnungsparameter aus Kapitel 4.2 lisst sich auch hier ein Ordnungsparameter defi-
nieren. Dieser ergibt sich aus der Ubereinstimmung (overlap) zweier Konfigurationen K; und Ky:

1 & . .
0=—->5(K,(i)K,(i)). (10.16)
M 5
o Xo
0,254
1,04
0,20
0,84
g g 0,154
S 2
g 06 g 0,10
041 0,05
0,2 0,00
00 T T T 0,05 T T T
01 1 10T 01 1 10 T
Temperatur Temperatur

Abbildung 10.3:  Ordnungsparameter (Overlap) und Suszeptibilitit der Problemstellung mit linearer Definition der
Kostenfunktion bei Simulationen mit SA und TA.

Auch hier (vgl. Kapitel 4.2) ist der Verlauf des Ordnungsparameters und der zugehorigen Suszepti-
bilitdt ein Beweis fiir die Entartung des Systems, wobei Konfigurationen gleicher Energie benach-
bart und durch sog. triviale moves miteinander verbunden sind. Das System friert bei kleinen Tem-
peraturen zwar in einem Zustand bestimmter Energie ein, verfiigt jedoch noch iiber die Freiheit ver-
schiedene Konfigurationen abzusuchen. Dies ist an dem Ordnungsparameter <1 und der ansteigen-
den Suszeptibilitit bei kleinen Temperaturen zu sehen.

10.4 Benchmarkinstanzen CSPL.Ib

Die CSPLib ([10.3]) beinhaltet einen Satz Instanzen fiir die in diesem Kapitel vorgestellte Prob-
lemstellung. Bei allen Instanzen wird nur ein Restriktionstyp verwendet: KausL, wobei in jedem
Intervall der Lange |; maximal ki Produkte mit der Sonderausstattung i geplant werden sollen. Aus
den gegebenen Restriktionen und den Produkten ldsst sich die Auslastung (utilization rate) AL der

Konfiguration <K> definieren:
N
AL :ﬁ-ZAL(i), (10.17)
i=1

wobei AL(i) die Auslastung einer Sonderausstattung definiert:

AL(i):—N(<'\I;>’i).I_i

o

(10.18)

Instanzen mit einer Auslastung groBer 100% sind nicht 16sbar, die optimale Losung wird mindes-
tens eine Restriktion verletzen. Je kleiner die Auslastung, desto leichter sollte eine Instanz geldst
werden kdnnen.
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Die gegebenen Instanzen koénnen in 2 Gruppen unterteilt werden. Die erste Gruppe besteht aus 70
leichten Instanzen aus jeweils 200 Produkten und 5 Sonderausstattungen, die wiederum in 7 Grup-
pen zu je 10 Instanzen zusammengefasst sind. Diese leichten Instanzen haben eine Auslastung von
0.6, 0.65, 0.7, 0.75, 0.8, 0.85, 0.9 und sind alle 16sbar ([10.4], [10.5], [10.6]). Die Gruppe mit einer
Auslastung vom z.B. 0.6 wird dabei als Gruppe 60-* bezeichnet. Die zweite Gruppe besteht aus 9
schwierigen Instanzen aus jeweils 100 Produkten und 5 Sonderausstattungen. Bei der zweiten
Gruppe sind die Auslastungen nahe 1 und nicht alle Instanzen sind 16sbar. Teilweise wurden diese
Instanzen in [10.7] verwendet.

Aufgrund der einfachen Losbarkeit der ersten Gruppe der Instanzen wird eine Heuristik (DED) er-
stellt, auf der dann in einem zweiten Schritt ein einfaches Greedy-Verfahren aufbaut, um die erhal-
tene Losung lokal zu verbessern. Die Heuristik wird mit dhnlichen Heuristiken verglichen und die
Ergebnisse der Kombination mit einer lokalen Suche einem Ameisenalgorithmus gegeniibergestellt,
der die vorgestellten Heuristiken zum Aufbau einzelner Losungen benutzt (vgl. [2.2]).

10.4.1 Heuristiken

Die Heuristiken erstellen eine Konfiguration <K> (bzw. eine Losung) zu einer Instanz schrittweise

durch Hinzufiigen benétigter Produkte ans Ende der unvollstindigen Konfiguration <K'>. Bei je-

dem Schritt wird dabei ein Produkt P; ausgewéhlt, das zu den wenigsten neuen Restriktionsverlet-
zungen fiihrt, also folgende Funktion minimiert:

(&)

f((K)eP)= iA(Pi, j)e MAX [0{ _MAX%KH)A(K'(m), j)} +AP,j)- k,] : (10.19)

Im Normalfall existieren mehrere Produkte, die die Funktion (10.19) minimieren. Die verschiede-
nen in [2.2] vorgestellten Heuristiken unterscheiden sich in der Auswahl eines Produkts aus der
Gruppe mit minimalem f. Dazu werden zusétzliche Bedingungen festgelegt.

e Rand: Das zu planende Produkt wird zufallig gewahlt.

e SHU (Static Highest Utilization Rates): Es wird ein Produkt aus der Gruppe gewihlt, das die
Sonderausstattung mit der groften Auslastung besitzt ([10.8]). Existieren mehrere solcher
Produkte, wird die Sonderausstattung mit der nichsthoheren Auslastung beachtet. Dies wird
wiederholt, bis nur noch ein Produkt existiert. Es wird also dasjenige Produkt 1 gewéhlt, das
die folgende Funktion maximiert:

N
9= Ali,j)-2", (10.20)
j=l1

wobei die Sonderausstattung j die kj-te Auslastung besitzt.

e DHU (Dynamic Highest Utilization Rates): Wéhrend die Auslastung bei SHU anfangs festge-
legt ist, wird sie nun wihrend jedes Schritts neu angepasst an die bereits teilweise erstellte
Konfiguration. Die Auslastung jeder Sonderausstattung i wird bestimmt durch:

L ON(K)) = N(KY)
ALy, (i)= : ol (10.21)
vl
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e SSU (Static Sum of Utilization Rates): Im Unterschied zu SHU wird nun statt einer wohldefi-
nierten Ordnung der Auslastung der Sonderausstattung deren Summe verwendet. Es wird al-
so dasjenige Produkt i gewdhlt, das die folgende Funktion maximiert:

g =iA(i,j)-AL(j)- (10.22)

e DSU (Dynamic Sum of Utilization Rates): Diese Heuristik verwendet die dynamisch ange-
passte Auslastung:

e DED (Dynamic Even Distribution): Die vier zuletzt definierten Heuristiken verwenden die
Auslastung der Sonderausstattungen zur Bestimmung der Produkte. Dies fiihrt bei mehrmali-
ger Anwendung der Heuristiken meist zu gleichen oder zumindest dhnlichen Konfigurationen.
Bei dieser Heuristik soll nun eine gleichméBige Verteilung der Produkte mit den Sonderaus-
stattungen erfolgen. Ist die durchschnittliche Anzahl der Produkte mit einer bestimmten Son-
derausstattung in der Teilkonfiguration kleiner als in der gesamten Konfiguration, so werden
Produkte mit dieser Sonderausstattung bevorzugt geplant. Es wird das Produkt als néchstes
geplant, das die folgende Funktion maximiert:

g= i[(A(i, j)= O)XOR[ N(<K>’ j) > N(<K'>’ J)ﬂ (10.24)

M (k)

Das erste Produkt der Konfiguration wird aus denjenigen mit maximaler Anzahl an Sonder-
ausstattungen zufallig ausgewéhlt.

10.4.2 Lokale Suche

Zur Losung der Instanzen der CSPLib wird nur eine einfache lokale Suche (GR) verwendet, wobei
nur Verdanderungen akzeptiert werden, die keine Verschlechterungen erzeugen. Wéhrend der Suche
werden die Restriktionsverletzungen quadratisch bestraft. Die beste Losung entspricht dann aller-
dings bei dieser speziellen Aufgabenstellung mit meist 16sbaren Instanzen der besten Losung einer
linearen Modellierung. Falls Restriktionen verletzt werden, so ist im Folgenden immer deren An-
zahl und nicht die Kostenfunktion gegeben.

Als Initiallosung wird der lokalen Suche eine zufallige Konfiguration iibergeben (LSRand) oder
eine durch DED erzeugte (LSDED).

Die Nachbarschaft besteht bei der lokalen Suche aus den in Kapitel 10.2.3 definierten Operatoren,
wobei jeder mit gleicher Wahrscheinlichkeit ausgewahlt wird. Die maximale Grof3e des veridnderten
Bereichs wird auf 25% der gesamten Konfiguration festgelegt.
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10.4.3 Ant Colony Optimization (ACQO)

Die Ergebnisse der einfachen lokalen Suche werden denen eines Ameisenalgorithmus von Solnon
gegeniibergestellt. Ameisenalgorithmen imitieren die Vorgehensweise einer Ameisengesellschaft
auf der Suche nach Futter, um mdglichst gute Losungen fiir Optimierungsprobleme zu erstellen. Sie
wurden bereits auf eine Vielzahl von Optimierungsproblemen eingesetzt [10.9]. Der in [2.2] ver-
wendete Ansatz ist eine verbesserte Version des ACO aus [10.6]. Die Verbesserungen betreffen vor
allem eine Elitist-Strategie, bei der nur Produkte gewéhlt werden, die die wenigsten neuen Restrik-
tionsverletzungen zur Folge haben, zusétzliche Ideen aus [10.10], um stirker exploration durchzu-
fiihren, und die bereits definierten Heuristiken zur Losungssuche.

Eine Konfiguration wird hier dhnlich zur Vorgehensweise der Heuristiken erstellt. Es wird der Kon-
figuration schrittweise ein Produkt hinzugefiigt, wobei bei jedem Schritt ein Produkt 1 aus der Men-
ge derjenigen mit minimalen neuen Restriktionsverletzungen (vgl. (10.17)) mit einer bestimmten
Wabhrscheinlichkeit p; gewéhlt wird:

Tii 'gﬂ
p=t— (10.25)

j,
zrj,ia -g” '
i

g ist eine beliebige der in Kapitel 10.4.1 definierten Funktionen und t die Pheromonmatrix abhén-

a

gig vom zuletzt geplanten Produkt j. Uber die beiden Parameter o und P steuert man den Einfluss
der Pheromone gegeniiber der Heuristikfunktion. Die Pheromonmatrix wird nach jeder erzeugten
Generation an Losungen verdndert und zwar derart, dass die bestehenden Eintrage reduziert werden
und die besten gefundenen Losungen die zugehorigen Eintrdge in der Pheromonmatrix vergrofern.
Die Matrix hat dabei nur Eintrdge im Bereich [Tiin,Tmax]. Eine Generation wird durch die Anzahl der
Ameisen bestimmt, die nach einer Losung suchen. Fiir die Simulationen ist die Anzahl der Ameisen
stets auf 15 festgelegt.

Bei ACO werden zwei Varianten mit unterschiedlichen Parametern getestet. Bei der ersten Version
(Ant) wihlt man a=1, =6, Tyix=0.001 und t,.x=4. Die zweite Version (lter) wird ohne Phero-
monmatrix gestartet, 0=0, p=6. Tmin=Tmax—1, und entspricht somit einem wiederholten Anwenden
der Heuristikfunktion. Kombiniert werden diese beiden Versionen mit den Heuristikfunktionen von
DHU, DSU und Rand.

10.4.4 Ergebnisse

Die folgenden Tabellen und Abbildungen sind [2.2] entnommen.

Zuerst werden die Ergebnisse der einzelnen Heuristiken miteinander verglichen (vgl. Tabelle 10.1).
Die Standardabweichungen der Ergebnisse der Heuristiken SHU und DHU sind 0. Es wird nur eine
Losung erzeugt. Bei diesen beiden Heuristiken existiert bei jedem Schritt jeweils nur ein Produkt,
das die Funktion g maximiert. Bei SSU und DSU existieren bei jedem Schritt nur wenige Produkte,
die gleiche Funktionswerte g aufweisen. Die Standardabweichung ist gering. Im Unterschied zu den
bereits genannten Heuristiken existieren bei DED nur wenige Werte fiir g, d.h., es existieren bei
jedem Schritt mehrere mogliche Produkte, die gewdhlt werden konnen. Die Standardabweichung ist
deshalb sehr viel groBer.
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Betrachtet man die durchschnittliche Verletzung der Restriktionen, so sieht man, dass die auf einer
dynamischen Auslastung definierten Verfahren DHU und DSU sehr dhnliche Resultate erzielen und
meist besser sind als ihre statischen Versionen SHU und SSU. DED erzielt bessere durchschnittli-
che Ergebnisse als DHU und DSU fiir die Instanzen mit kleiner Auslastung (60-* bis 85-%*), ist je-
doch schlechter fiir 90-* und die Instanzen der zweiten Gruppe. Dies ist auch sehr deutlich an der
Erfolgsrate (vgl. Tabelle 10.2) zu sehen.

Wihrend die Instanzen der ersten Gruppe von zumindest einer Heuristik gelost werden kdnnen,
werden die optimalen Werte der Instanzen der zweiten Gruppe von keiner Heuristiken erreicht. Die
erste Gruppe besteht somit aus leichter zu 16senden Instanzen als die zweite Gruppe. Dies wurde
bereits bei der Definition der Auslastung erwartet.

[ Suite] No. | Rand | Ssu | Dsu | SHU | DHU | DED |
60-* [20,4 (5,1)] 10,2 (0,5)] 1,6 (0,0]10,5(0,0)] 1,4 (0,0)] 0,8 (0,9)
65-* [17,0(5,0) 13,9 (0,3)] 2,3 (0,0)[16,4 (0,0)] 2,1 (0,0)] 0,8 (1,0)
70-* 13,8 (4,9)]17,4 (0,4) 3,0(0,4)]18,6 (0,0)] 3,6 (0,0] 0,7 (0,9
1 [75* [12,0(5,0)]18,2(0,2)] 5.6 (0,4)[18,5(0,0) 6,7 (0,0)] 0,9 (1,0
80-* [17,8(6,3)] 16,6 (1,1)] 4,3(0,6)[17,2(0,0)] 5,0 (0,0] 1,0(1,1)
85-* [29,4(7,3)]11,5(0,6)] 4,2(0,4)[12,4(0,0) 3,3(0,0] 1,8(1,2
90-* [54,2(8,3) 5,9(0,6) 1,2(0,3)] 6,1(0,0)] 1,6 (0,0] 4,3(1,7)
10-93[59,1 (6,5)[ 11,0 (0,0)[ 10,4 (1,6)[ 11,0 (0,0)] 12,0 (0,0)[ 14,1 (2,5)
16-81[43,3 (5.1)] 9,7 (1,2)] 7,7(0,9)[17,0 (0,0[11,0 0,0)] 9,5 (2,7)
19-71 (56,0 (6,7)] 13,6 (1,7) 8,5 (1,1)[ 13,0 (0,0)] 7,0(0,0)[ 10,3 (2,4)
21-90[49,1 (5,6)] 8,0(0,0)] 5,5 (0,7 9,0(0,0)] 7,0(0,0] 9,1(1,9)
2 [26-82]40,6 (5,9)] 6,0(0,0) 3,6 (0,9] 7,0(0,0) 3,0(0,0] 88(2,2)
36-92 [50,4 (6,2)] 5,0 (0,0)] 8,5(0,5)] 8,0(0,0)] 7,0(0,0[12,7(2,3)
41-66 [ 34,1 (5,8)] 4,7 (1.4)] 3,7(0,7)] 6,0(0,0)] 2,0(0,0)] 6,5(2,0)
4-72 146,6 (5,8)] 4,7(0,6)] 5,0(0,0] 4,0(0,0) 2,0(0,0][133 (3,2
6-76 [28,1(4,8)] 6,0(0,0)] 6,0(0,0] 6,0(0,0)] 6,0(0,0] 9,1(1,4)

Tabelle 10.1: Zu sehen sind die Ergebnisse der verschiedenen Heuristiken zu den verschiedenen Instanzen. Dabei

sind die Mittelwerte aus jeweils 500 Simulationen und deren Standardabweichung gegeben.

| No. [ Rand [ ssu | bsu | sHU | DHU | DED |

60-* 0,002 0,002 0,400f 0,000f 0,500 0,547
65-* 0,002| 0,000] 0,100f 0,100 0,200 0,536
70-* 0,004 0,000{ 0,000f 0,000f 0,000{ 0,580
75-* 0,005| 0,000] 0,200f 0,000f{ 0,100 0,507
80-* 0,001 0,000f 0,116 0,000f 0,100 0,487
85-* 0,000] 0,200] 0,218] 0,100f 0,200| 0,251
90-* 0,000{ 0,300 0,500 0,300] 0,500 0,114

Tabelle 10.2: Erfolgsraten der Heuristiken fiir die Instanzen der ersten Gruppe. Darunter wird der Prozentsatz der

Losungen (von 500) verstanden, die alle Restriktionen erfiillt.

Als nichstes werden die Ergebnisse der Verfahren LS und ACO miteinander verglichen. Die zur
Verfligung gestellte Rechenzeit sollte fiir beide Verfahren in etwa gleich sein. Die Anzahl der er-
zeugten Losungen unterscheidet sich dabei sehr stark. Bei der Instanz 10-93 benétigt ACO fiir die
Erstellung von 15000 Losungen, also 1000 Generationen, 20 Sekunden auf einem Rechner mit
300MHz, wihrend LS in dieser Zeit 200000 Losungen bewerten kann.
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Bei der Bearbeitung der ersten Gruppe (vgl. Tabelle 10.3) wird die Anzahl der Generationen bei
den ACS Varianten auf 100 und die Anzahl der Losungen der LS Verfahren auf 20000 begrenzt.
Der Einfluss der Pheromone macht sich hier nicht so stark bemerkbar, da die Anzahl der Generatio-
nen zu gering ist. Die Ergebnisse der Iter und der Ant Versionen unterscheiden sich deshalb nicht
voneinander. Diese Gruppe besteht aus einfachen Instanzen, weshalb sie sehr schnell von allen Ver-
fahren gelost werden konnen, vorausgesetzt, man verwendet eine der Heuristiken (z.B. DSU, DHU,
DED). Verwendet man keine Heuristik (Rand), kann LS bei allen Instanzen optimale Losungen bei
beinahe jeder Simulation finden. Die beiden ACS Verfahren hingegen sind ohne gute Heuristik vor
allem bei den Instanzen mit hoher Auslastung LS deutlich unterlegen. Eine Erh6hung der Generati-
onen auf 1000 verbesserte zwar die Ergebnisse (auf 23,9 fiir IterRand und 12,9 fiir AntRand bei
90-*) und zeigt, dass sich die Pheromone positiv auf die Suche auswirken, konnte jedoch nicht die
Losungsqualitdt von LS erreichen. Der Einfluss der Heuristik auf die Losungssuche ist bei den ACS
Verfahren deutlich groBer als bei LS. Dies liegt daran, dass die Heuristik bei LS nur einmal ver-
wendet wird, um die anfingliche Losung zu erzeugen. Trotzdem hat die Heuristik auch bei LS ei-
nen merklichen Effekt. Ein Grund dafiir ist das gute Abschneiden von DED bei den Instanzen. Iter
ist hinsichtlich der Instanzen deutlich besser als die Heuristiken. Dies liegt daran, dass Iter aus ei-
ner Menge an generierten Losungen die beste auswahlt. Zusétzlich wird die Anzahl der moglichen
Losungen im Vergleich zu den Heuristiken erweitert, da die einzelnen Produkte bei der Suche mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit gewéhlt werden und nicht mehr deterministisch. Werden viele
Losungen generiert, kann dies von Vorteil sein.

| No. | lterDSU [ IterDHU | IterRand | AntDSU | AntDHU [ AntRand | LSRand | LSDED |
60-* 0,0 (0,0)] 0,0(0,0)] 5,4 (1,0)f 0,0(0,0)f 0,0(0,0)[ 5,2(0,9) 0,0(0,1)] 0,0(0,0)
65-* 0,0 (0,0)] 0,0 (0,0)] 3,0(0,7){ 0,0(0,0)f 0,0(0,0)[ 3,0(0,7)] 0,1(0,1)] 0,0 (0,0)
70-* 0,0 (0,0)] 0,0(0,0)] 1,4(0,5){ 0,0(0,0)f 0,0(0,0)[ 1,4(0,6)] 0,0(0,1)] 0,0 (0,0)
75-* 0,0 (0,0)] 0,0(0,0)] 0,6 (0,4)| 0,0(0,0) 0,0(0,0)[ 0,6 (0,4)] 0,1(0,2)] 0,0 (0,0)
80-* 0,0 (0,0)] 0,0(0,0)] 2,0(0,9){ 0,0(0,0)f 0,0(0,0)[ 2,0(0,8)] 0,2(0,3)] 0,0 (0,0)
85-* 0,0 (0,0)] 0,0(0,0)] 8,3(1,7){ 0,0(0,0)f 0,0(0,0)[ 8,2(1,6)] 0,4(0,6)] 0,0(0,1)
90-* 0,0 (0,0)] 0,0(0,0)] 28,1 (2,5) 0,0(0,0)] 0,0(0,0)[28,1(2,4) 2,5(1,2)] 0,6 (0,6)
Tabelle 10.3:  Ergebnisse der Verfahren Iter, Ant und LS fiir die Instanzen der ersten Gruppe. Zu sehen sind jeweils
die durchschnittlichen Ergebnisse von jeweils 100 Simulationen und deren Standardabweichung.

Bei den Instanzen der zweiten Gruppe wird die Rechenzeit erhoht. Diese Instanzen sind zwar klei-
ner, jedoch schwieriger zu 16sen. Bei den ACS Verfahren werden maximal 1000 Generationen er-
zeugt, bei LS maximal 200000 Losungen.

An den Losungen (vgl. Tabelle 10.4) ist der positive Effekt der Pheromone im ACS deutlich zu
sehen, vor allem in Kombination mit Rand. Jedoch ist eine geeignete Heuristik fiir die Suche mit
Ant essentiell. Zwischen den beiden Heuristiken DSU und DHU sind weder bei Iter noch bei Ant
deutliche Unterschiede in der Losungsqualitit zu erkennen. Die gute Losungsqualitét der Iter Vari-
anten IterDSU, IterDHU ist bemerkenswert. Zwar sind die Losungen etwas schlechter als die Ant
Varianten, jedoch vergleichbar mit LS. LS profitiert ebenfalls von einer guten Heuristik. Die Griin-
de wurden bereits bei den einfachen Instanzen erldutert. LS zeigt zwar gute Resultate, ist jedoch
AntDSU und AntDHU unterlegen. Dies liegt an der einfachen Definition von LS, die es nicht er-
moglicht, lokalen Optima zu entkommen.
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| No. [ IterDSU | IterDHU | IterRand | AntDSU | AntDHU | AntRand | LSRand | LSDED |
10-93| 5,4 (0,7)] 6,5(0,7)[35,4 (1,8)] 4,7(0,5)| 4,7(0,5)21,9(1,7)] 59 (1,1)| 5,5 (0,9)
16-81] 0,8(0,5)] 2,2(0,5)[23,0 (1,0)] 0,2 0,4] 0,9(0,4)[13,0(1,2)] 2,0(0,8)| 1,6 (0,8)
19-71| 2,8(0,5)| 3,0(0,5)[30,0(1,7)] 2.8(0,4)] 2,7 (0,4)[181(1,8)] 2,204] 2,1(0,3)
21-90 | 2,6 (0,0)] 2,0(0,0)[26,9 (1,6)] 2,3(0,5)] 2,0(0,1)[13,4(1,5)] 2,2(0,4)| 2,2(0,4)
26-82| 0,9 (0,5)] 0,4(0,5)[19,3(1,3)] 0,0(0,0)] 0,0(0,0) 8,9 (1,1)] 0,4 (0,5 0,3(0,5)
36-92 | 3,4(0,3)] 2,9(0,3)[26,0(1,8)] 2,1(0,3)] 2,0(0,0)[15,7 (1,2)] 3,0(0,5] 2,9(0,6)
41-66 | 0,0 (0,00 0,0(0,0)[13,2(1,5)| 0,0(0,0)] 0,0(0,0)] 5,2(0,9)| 0,0(0,2)] 0,0(0,1)
4-72 | 0,2(0,5)] 1,0(0,5)[24,1(1,6)] 0,0(0,0) 0,0(0,0)[16,3(1,4)] 0,8(0,6)] 0,8(0,6)
6-76 | 6,0 (0,0)] 6,0(0,00[13,2(0,8)] 6,0(0,0) 6,0(0,0)] 7,6 (0,6)] 6,0(0,0)] 6,0 (0,0

Tabelle 10.4: Ergebnisse der Verfahren Iter, Ant und LS fiir die Instanzen der zweiten Gruppe. Zu sehen sind jeweils
die durchschnittlichen Ergebnisse von jeweils 100 Simulationen und deren Standardabweichung.

Es soll noch gezeigt werden, wie sich zusétzliche Rechenzeit auf die einzelnen Verfahren auswirkt.
Die maximale Anzahl der Generationen wird bei IterDHU und AntDHU auf jeweils 100, 500,
1000, 2500, 10000 und die maximale Anzahl der Ldsungen bei LSDED auf 20000, 100000,
200000, 500000 und 2000000 festgelegt. Die Verbesserung der Losungsqualitét bei steigender Re-
chenzeit ist fiir die einzelnen Verfahren exemplarisch fiir einige Instanzen in Abbildung 10.4 zu

sehen.
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Abbildung 10.4: Ergebnisse der Verfahren LSDED, IterDHU und AntDHU fiir vier Instanzen der zweiten Gruppe.
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Bei kleinen Rechenzeiten ist LSDED den anderen Verfahren (IterDHU, AntDHU) unterlegen. Bei
groBen Rechenzeiten ergeben die Verfahren LSDED und AntDHU vergleichbare Ergebnisse. I-
terDHU ist im Vergleich zu LSDED und AntDHU bei grof8en Rechenzeiten nicht sehr erfolgreich.
Insgesamt ist festzustellen, dass einfache Heuristiken ausreichen, um die Instanzen der ersten Grup-
pe der Instanzen zu losen. Bei den etwas schwierigeren Instanzen der zweiten Gruppe reicht der
Einsatz der Heuristiken nicht mehr aus, um die optimalen Werte zu erhalten. In Tabelle 10.5 ist ein
Vergleich zu anderen aus der Literatur gegebenen Ergebnissen gegeben. Mit den Versionen des
ACO und LS konnten fiir die Instanzen, bei denen eine giiltige Losung existiert, diese auch gefun-
den werden. Zusétzlich wurde bei einer Instanz eine giiltige Losung gefunden, bei der keine bekannt
war und die in [10.11] bewiesene untere Schranke 2 fiir die Instanz 19-71 konnte erreicht werden.

[Instance [10-93[16-81| 19-71  |21-90|26-82]36-92|41-66| 4-72 | 6-76 |
no yes no yes | yes no
Satisfiable? [10.7]|[10.3]|[10.7], [10.12][ 2 ? ? |[10.3]|[10.7]| [10.7]
Best solution 3,00 | 0,00 2,00 2,00 [ 0,00 [ 2,00 [ 0,00 [ 0,00 | 6,00
SR for IterDHU | 0,00 | 0,00 0,43 1,00 [ 1,00 [ 0,70 | 1,00 [ 0,65 | 1,00
SR for AntDHU | 0,32 | 0,99 0,99 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00
SR for LSDED | 0,85 | 0,68 1,00 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 [ 1,00 | 1,00

Tabelle 10.5: Vergleich der Ergebnisse mit denen aus [10.3], [10.7], [10.11]. Best solution gibt die besten Ergebnisse
der in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren an. Die Erfolgsrate (SR) gibt fiir jedes Verfahren den
Prozentsatz der Losungen an, die den besten Zielfunktionswert erreicht haben.

10.5 Realistische Problemstellung

Neben den Instanzen der CSPLib werden nun noch realistische Problemstellungen bearbeitet. Da-
bei handelt es sich um Daten eines deutschen Automobilproduzenten, mit einem Auftragsvolumen
von jeweils 1000 Fahrzeugen und 25-30 Sonderausstattungen. Es werden die Restriktionstypen Ab-
stand, Block, Menge und KausL benétigt. Zusétzlich sollen etwa 80% der Sonderausstattungen
eine Gleichverteilung erfiillen. Jede Restriktion besitzt eine bestimmte Prioritét. So sind die Gleich-
verteilungsrestriktionen immer von geringerer Prioritdt im Vergleich zu den anderen Restriktionen
zur gleichen Sonderausstattung. So sollte z.B. eine Sonderausstattung mit einer Blockrestriktion
zusammen mit einer Gleichverteilungsrestriktion zu gleichméBig verteilten Blocken fiihren. Die
Instanzen sind deutlich overconstrained, d.h., es wird nicht erwartet, dass alle Restriktionen erfiillt
werden. Bei einer Instanz zeigte sich, dass es z.B. zwei Sonderausstattungen gibt, wobei fiir die
erste eine Blockrestriktion mit einem Minimalwert 5 und fiir die andere eine Abstandsrestriktion
mit einem Mimimalwert 3 vorgegeben ist. Diese Restriktionen sind nicht gleichzeitig erfiillbar, da
50% der Fahrzeuge mit Sonderausstattung 1 auch Sonderausstattung 2 besitzen. Erfiillbar sind beide
Restriktionen nur dann gleichzeitig, falls maximal 40% der Fahrzeuge mit Sonderausstattung 1 auch
Sonderausstattung 2 besitzen. Ziel ist es, moglichst kleine Restriktionsverletzungen zu erzeugen,
weshalb die quadratische Definition der Kostenfunktion verwendet wird.

Zur Losung dieser Instanzen werden verschiedene lokale Suchverfahren verwendet: Greedy, Thres-
hold Accepting, Temperature Bouncing. Die Nachbarschaft besteht bei allen Verfahren aus den in
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Kapitel 10.2.3 beschriebenen Operatoren, wobei jeder mit gleicher Wahrscheinlichkeit ausgewahlt
wird. Die Operatoren verdndern bei jeder Ausfiithrung maximal 5% der Konfiguration, also nicht
mehr als 50 zusammenhingende Positionen. Die fiir die Ausfiihrung eines Operators fiir diese Prob-
lemstellung bendtigte Rechenzeit ist in Tabelle 10.6 gegeben. Die anfangliche Losung fiir die Ver-
fahren besteht aus einer zufélligen Konfiguration. Die bendtigten Einstellungen des Temperatur-
schemas des TA wird anfangs festgelegt, wobei 0,5% der Rechenzeit aufgewendet wird um Nach-
barschaftsoperatoren auszufiihren und festzustellen, welche Energiednderungen auftreten. Die Start-
temperatur Ts des TA wird dann so festgesetzt, dass 75% der durchgefiihrten Moves akzeptiert
worden wiren. Die Endtemperatur Tg entspricht der kleinsten Energieverdnderung der Moves. Als
Abkiihlfaktor wird a=0,98 gewahlt. Das Temperaturschema des TA wird fiir TBouncing iiber-
nommen, wobei 5 bouncing Schritte durchgefiihrt werden und die zugehorige Starttemperatur Tg
durch Tg=Ts*a”*N bestimmt wird, wobei N die Anzahl der Temperaturschritte des TA ist. Die Re-
chenzeit ist bei den Verfahren auf 10, 30, 60, 120, 300 und 600 Sekunden auf einem Pentium mit
600Mhz festgelegt. Im Kundeneinsatz ist meist die Vorgabe, die Planung in 5 Minuten ausfiihren zu
konnen, zu berticksichtigen.

Die Ergebnisse der Simulationen sind beispielhaft anhand zweier Instanzen dargestellt. In Abbil-
dung 10.5 sind die durchschnittlichen Ergebnisse und deren Standardabweichung von jeweils 30
Simulationen pro Verfahren und Rechenzeitlimit zu sehen.

Die folgenden Tabellen und Abbildungen sind [10.2] entnommen.

[Operator | Insert | Swap | Transposition| SwapS | Lin20pt | Random |
[Moves /100s | 128542 | 127121 | 514532 | 1971348 | 127652 [ 126592 |
Tabelle 10.6: Anzahl der Moves die fiir die verschiedenen Nachbarschaftsoperatoren in 100 Sekunden auf einem

Pentium mit 600MHz ausgefiihrt werden kdnnen.

Benchmark 1 Benchmark 2
200000 200000
------- greedy <e----.greedy
—_TA (classical) i —TA (classical)
—-—--TA (bounce) \ —-—--TA (bounce)

150000 + 150000

energy
energy

100000 - 100000

50000 T — 7 T 50000 T —— T T
10 100 1000 10 100 1000

time [s] time [s]

Abbildung 10.5: Durchschnittliche Ergebnisse fiir die verschiedenen Verfahren fiir verschiedene Rechenzeitgrenzen.
Die Rechenzeit bezieht sich dabei auf einen Pentium mit 600MHz.

Eigentlich erwartet man, dass das Greedy-Verfahren schnell in einem strikten lokalen Optimum
einfriert, da es keine Verdnderungen akzeptiert, die das Ergebnis verschlechtern. Aufgrund der gro-
Ben Nachbarschaft sind strikte lokale Optima jedoch selten, so dass selbst nach relativ langer
Rechenzeit noch bessere Losungen gefunden werden. Die Losungsqualitit ist dabei jedoch stark
von der anfanglichen Lésung abhiangig, wodurch sich eine groe Standardabweichung ergibt.



180 10 Das FlieBbandproblem

TA ist dem Greedy iiberlegen, investiert man ausreichend Rechenzeit (>10 Sekunden). Nicht nur
die durchschnittlichen Werte sind besser, sondern auch die schlechtesten Losungen des TA sind
besser als die besten des Greedy. Die Losungssuche ist dabei sehr viel stabiler, die Standardabwei-
chung ist immer geringer als beim Greedy. Die Griinde liegen in der positiven Eigenschaft des TA
zwischenzeitlich auch Verschlechterungen zu akzeptieren.

Bei Rechenzeiten kleiner 120 Sekunden ist die TBouncing-Strategie den beiden anderen Verfahren
deutlich tiberlegen. Neben den durchschnittlichen Werten sind auch deren Standardabweichungen
deutlich geringer. TBouncing hat die Mdglichkeit, zwischenzeitlich groBere Verschlechterungen zu
akzeptieren und kann so sehr viel leichter als TA aus lokalen Optima entkommen. Bei groBBeren
Rechenzeiten ist die Losungsqualitét der beiden Verfahren jedoch dhnlich.

10.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein anderes Produktionsplanungsproblem, das FlieBbandproblem, vorge-
stellt, bei dem jedes Produkt auf einem FlieBband gefertigt wird. Die Aufgabe bei dieser Problem-
stellung besteht darin, eine Sequenz zu erstellen, wobei die Produktionssequenz bestimmte Restrik-
tionen erfiillen muss.

Zur Losung der Problemstellung musste eine neues Modell entwickelt werden. Dieses basiert auf
einer Konfiguration und einer Kostenfunktion, wobei diese linear oder quadratisch definiert werden
kann. Bei realistischen Problemstellungen aus der Automobilindustrie, bei denen nicht davon aus-
zugehen ist, dass alle Restriktionen eingehalten werden konnen, ist es meist besser, viele kleine
Restriktionsverletzungen zu erzeugen als wenige, aber dafiir gro3e. Die quadratische Definition der
Kostenfunktion wird deshalb dort zur Planung verwendet.

In diesem Kapitel konnte gezeigt werden, dass auch das hier verwendete Modell mit einer linearen
Kostenfunktion Spinglasverhalten aufweist und den Einsatz lokaler Suchverfahren dhnlich dem
Simulated Annealing begriindet. Der definierte Ordnungsparameter weist auf eine hohe Entartung
hin, da es in der erstellten Nachbarschaft auch am Ende der Simulation bei eingefrorener Energie zu
Verianderungen der Konfiguration kommt. Es ist deshalb bei dieser Problemstellung essentiell, bei
Greedy-Verfahren Verdnderungen der Konfiguration zu erlauben, die die Energie nicht verdndern,
um so {liber Plateaus in der Energielandschaft zu wandern.

Als néchstes wurde der Einsatz einfacher Heuristiken zum Erstellen der Losung fiir einfache Instan-
zen der CSPLib getestet. Diese einfachen Heuristiken sind jedoch nicht in der Lage, die schwieri-
geren Instanzen der Bibliothek zu 16sen. Zusétzlich zur Heuristik wurde deshalb ein darauf aufbau-
endes lokales Sucheverfahren definiert. Zur Losung war jedoch ein einfaches Greedy-Verfahren
ausreichend. Die Ansitze zur Losung der Instanzen sind sehr einfach, und das ist in diesem Fall ihr
Vorteil. Es werden fiir diese Problemstellung viele verschiedene Verfahren vorgestellt, die oft ein
Vielfaches an Implementationsaufwand und Parametertuning bendtigen, z.B. eine Large Neigh-
bourhood Search (LNS) [10.12].

Im nédchsten Abschnitt wurde dann eine realistische Problemstellung eines deutschen Automobil-
produzenten vorgestellt. Im Unterschied zu den Instanzen der CSPLib existieren bei diesen Instan-
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zen sehr viel mehr Produkte und Sonderausstattungen. Die Restriktionen sind dabei in der Regel
nicht alle gleichzeitig erfiillbar, weshalb Priorititen definiert werden, um wichtige Restriktionen
starker zu beachten. Der einfache Greedy ist bei diesen Instanzen den anderen lokalen Suchverfah-
ren TA und TA mit einer bouncing Strategie deutlich unterlegen. Steht nur wenig Rechenzeit zur
Verfligung, so ist die bouncing Strategie dem einfachen TA vorzuziehen. Jedoch benétigt diese die
Einstellung zusitzlicher Parameter.

Das in [2.7] vorgestellte Verfahren zur Losung der FlieBbandprobleme wurde in einem Wettbewerb
namens ,,Erstellung von Montage-Reihenfolgen™ eines deutschen Automobilproduzenten einge-
setzt. Die Auswertung der dort abgegebenen Ergebnisse wurde folgendermallen bewertet: ,,Als be-
sonders bemerkenswert ist die Tatsache zu werten, dass Herr Puchta als Einzelperson in der Lage
war, in kurzer Zeit qualitativ gleichwertige Ergebnisse zu liefern wie namhafte Anbieter von kom-
merzieller Optimierungssoftware*.

In den letzten Jahren wurde aufgrund der gesammelten Erfahrungen in diesem Bereich ein geneti-
scher Algorithmus als Teil einer Softwarelosung (SAP APO SEQ) zur Sequenzplanung in der dis-
kreten Industrie erstellt. Diese Software ist nun bereits bei mehreren Kunden bei der téglichen Pla-
nung produktiv im Einsatz. Die Funktionalitit der Softwarelosung geht dabei weit iiber die in die-
sem Kapitel vorgestellte Modellierung hinaus. So sind z.B. die einzelnen Restriktionen auf be-
stimmte Bereiche der Konfiguration definierbar. Die umfangreichste Erweiterung der Funktionalitit
bezieht sich auf die Planung alternativer FlieBbander, wobei nicht jedes Produkt auf jeder Produkti-
onslinie gefertigt werden kann und evtl. Kosten bei der Bearbeitung eines Produkts auf einer spe-
ziellen Linie anfallen.
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Zusammenfassung

Zur Anwendung kamen in dieser Arbeit ausschlielRlich lokale Suchverfahren. Neben dem in der
Festkorperphysik, zum Auffinden des Grundzustandes in Spinglasmodellen, erfolgreich eingesetz-
ten Simulated Annealing (SA) wurden auch Threshold Accepting (TA), Temperature Bouncing
(TBouncing) und eine Version des SA basierend auf einer adaptiven Steuerung der Parameter ver-
wendet.

In dieser Arbeit wurden zwei grundsatzlich verschiedene Modelle zur Produktionsplanung vorge-
stellt (Kapitel 3). Das erste, ein Spinmodell, basiert dabei auf Spins, die nur die Werte 0,1 anneh-
men koénnen und auf einem dreidimensionalen Gitter verteilt sind. Die Nebenbedingungen sind in
diesem Modell alle weich abgebildet, d.h. Konfigurationen, die Nebenbedingungen verletzen, sind
wahrend der Optimierung erlaubt. Die Wechselwirkung der Spins wird durch zusétzliche Terme in
der Energie- bzw. Kostenfunktion, die Straffunktionen, festgelegt. Diese sorgen dafur, dass die Ne-
benbedingungen am Ende der Optimierung eingehalten werden. Das zweite Modell besteht aus ei-
ner sehr viel direkteren Représentation der Problemstellung. Dort werden die einzelnen Produkti-
onsvorgénge direkt als Modi abgebildet. Die meisten Nebenbedingungen des zweiten Modells wer-
den von jeder Konfiguration eingehalten. Daflr sorgt ein definierter Reparaturmechanismus. Im
Vergleich der beiden Modelle zeigte sich sehr schnell, dass die Darstellung der Konfiguration, der
Nachbarschaft und der Nebenbedingungen im ersten Modell sehr viel einfacher ist, wodurch sich
leicht neue Nebenbedingungen hinzufligen lassen, die erzielten Ergebnisse des zweiten Modells
jedoch sehr viel besser sind. Ein Ergebnis wird dabei als besser angesehen, falls die Kostenfunktion
kleinere Werte aufweist, oder eine Losung mit gleichen Kosten in kirzerer Zeit gefunden wurde.

Im Vergleich zu den Observablen zweier Modelle zur Simulation eines Spinglases (Kapitel 4) zeigt
sich, dass nicht nur das Spinmodell der Produktionsplanung Spinglasverhalten aufweist, sondern
auch das Modell mit direkter Représentation. So existiert bei beiden Modellen der Produktionspla-
nung Unordnung und Frustration als Folge von konkurrierenden Wechselwirkungen (Konkurrenz).
Wahrend des Temperatursenkens beim SA findet ein Ubergang von einem ungeordneten in einen
geordneten Zustand statt, bis das System schlieRlich in einem lokalen Optimum einfriert. Mit Hilfe
des definierten Ordnungsparameters fir Produktionsplanungsprobleme lasst sich leicht die Entar-
tung der Zustande nachweisen, da dieser selbst bei eingefrorener Energie (Kosten) bei kleinen
Temperaturen keine verschwindende Suszeptibilitat aufweist.

Auf die Darstellung der Simulationsergebnisse von TA wurde im tberwiegenden Teil dieser Arbeit
verzichtet, da sie keinen grofRen Unterschied zu denen der Simulation mit SA zeigten (vgl. Kapitel
5). Eine solch kleine Verénderung im Algorithmus fihrte bei den gegebenen Aufgabenstellungen



184 Zusammenfassung

nicht zu einer Beschleunigung der Simulation, da die Berechnung der Exponentialfunktion im Ver-
gleich zu der Erstellung des Produktionsplans aus der Konfiguration immer zu vernachlassigen war.

Anhand der verschiedenen Problemstellungen (Kapitel 5 bis Kapitel 9) wurden verschiedene Mo-
dellierungen getestet.

Verschiedene Nachbarschaften wurden am Benchmark Bench01 (Kapitel 8) verglichen. Des weite-
ren wurde an diesem Beispiel untersucht, wie sich zusatzliche Aktivitatslinks auf die Ergebnisse
auswirken. Die Ergebnisse des so erzeugten fixierten Peggings waren nur fur lange Rechenzeiten
ebenso erfolgreich wie das zuvor modellierte variable Pegging. Zusétzliche Links zwischen Aktivi-
taten verschiedener Auftrage, die gleiche Produkte herstellen, konnten die entstandenen Nachteile
bei kurzen Rechenzeiten teilweise ausgleichen. Beim variablen Pegging wurde intuitiv die VVorge-
hensweise durchgefiihrt, die durch die zusétzlichen Links zwischen Aktivitaten verschiedener Auf-
trdge erzwungen wurde: Auftrdge mit kleinem Lieferzeitpunkt werden zuerst mit Produkten ver-
sorgt. Anhand der Problemstellung wurde des weiteren noch untersucht, wie sich zusétzliche Ne-
benbedingungen in ein bereits bestehendes Modell mit nur geringem Aufwand integrieren lassen,
um ,Was ware wenn’-Fragen simulativ zu beantworten, ohne kostspielige Verdnderungen an der
realen Prozessstruktur, z.B. den vorhandenen Maschinen, durchzufiihren. Es zeigte sich, dass das
verwendete Verfahren in Kombination mit dem Modell sehr robust auf solche Veranderungen rea-
giert und sich weder in der Lésungsqualitat noch in der bendétigten Rechenzeit unangenehm ver-
schlechtert. Dies ist unter anderem ein wichtiges Kriterium fur den Einsatz als Planungssoftware bei
real existierenden Problemstellungen.

Bei einer Problemstellung, die neben dem reinen Scheduling noch eine LosgréRenplanung erforder-
te (Kapitel 9), konnte gezeigt werden, dass eine globale Sicht auf das Optimierungsproblem erfolg-
reicher ist als eine Trennung der beiden Aufgabenstellungen. Mit dem vorhandenen Modell konnte
diese Problemstellung auf mehrere verschiedene Arten modelliert werden. So zeigte sich, dass ein
Modell mit LosgroRen, die anfangs auf einen bestimmten Wert fixiert wurden, zwar in manchen
Instanzen die gleichen besten Durchlaufzeiten erzielen konnten, insgesamt jedoch deutlich schlech-
tere beste Ergebnisse lieferten als eine Modellierung, bei der die Losgréfien wéhrend des Schedul-
ing festgelegt wurden. Ein Nachteil der vorgestellten VVorgehensweise zur Wahl der Losgrolie, bei
der zuerst ein Zeitpunkt gesucht wird, bei der ein Modus mit minimaler LosgroRe geplant wird und
dann die endgultige LosgroRe deterministisch festgelegt wird, wurde anhand zweier Strategien un-
tersucht. Die beiden Strategien unterschieden sich in der minimalen LosgrofRe einer Produktionsstu-
fe. So war es in einigen Fallen durchaus erfolgreicher, den friihesten Startzeitpunkt zu verzdgern,
um dann mit erhohter Losgrofie zu produzieren.

Anhand der vorgestellten Ergebnisse zu den einzelnen Problemstellungen (Kapitel 5 bis Kapitel 9)
wurde die verwendete Kombination aus Optimierungsverfahren und Modell mit verschiedenen Ver-
fahren aus der Literatur verglichen. Nicht bei jeder Problemstellung, die bearbeitet werden kann,
erweist sich das hier vorgestellte Verfahren als Uberlegen im Hinblick auf die Ldsungsqualitat und
die bendtigte Rechenzeit. Dies trifft vor allem auf Problemstellungen zu, die nur wenig der durch
das Modell zur Verfiigung gestellten Funktionalitit benttigen (Kapitel 5). Es zeigte sich jedoch,
dass bei Problemstellungen, die eine komplexe Produktionsstruktur aufweisen (Kapitel 6 bis Kapi-
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tel 9), die meisten der in der Literatur vorhandenen besten Ergebnisse verbessert werden konnten,
wobei meist bereits bei kleinen Rechenzeiten die erwartete Losungsqualitat (Mittelwert aus mehre-
ren Simulationen) sehr nahe an der besten bisher bekannten Losungen liegt oder sogar noch besser
ist.

In Kapitel 8 wurden auflerdem verschiedene Mdglichkeiten diskutiert, die fur eine Simulation be-
notigten Parametereinstellungen zu erleichtern, um es auch einem in Optimierungsfragen nicht spe-
ziell geschulten Produktionsplaner zu ermdglichen, die Software einzusetzen, nachdem ein Opti-
mierungsexperte das Modell erstellt hat. Zu diesen Vereinfachungen zahlte eine adaptive Nachbar-
schaft, die sich wéhrend der Optimierung selbststandig an die gegebene Problemstellung anpasst.
Dabei konnten &hnlich gute Ergebnisse wie bei den fest eingestellten Nachbarschaften erzielt wer-
den. Als wichtigste Vereinfachung ist aber die Nutzung der Akzeptanzrate als Steuerung der Tem-
peratur beim SA zu sehen. Der zeitliche Verlauf der Akzeptanzrate wahrend der Simulation ist un-
abhéngig von der gewahlten Problemstellung festzulegen und erspart es dem Anwender, das Tem-
peraturschema des SA auf jede Instanz einer Problemstellung anzupassen. Zu beachten ist nun, dass
wéhrend der Simulation, aufgrund der Berechnung der Temperatur aus der Akzeptanzrate, die
Temperatur zwischenzeitlich auch erhoht werden kann. Das Verfahren SA-Acc erwies sich dem SA
Ansatz als ebenbdrtig.

Eine Problemstellung aus der diskreten Industrie, das Fliebandproblem, erforderte eine eigene
Modellierung. Dazu wurden in Kapitel 10 verschiedene Modelle vorgestellt, die auf einer Kosten-
funktion flr Restriktionsverletzungen aufbauen. Die Restriktionsverletzungen kénnen dabei linear
oder quadratisch bestraft werden. Ein Unterschied ergibt sich dabei vor allem bei Instanzen, die
overconstrained sind, d.h., bei denen nicht alle Restriktionen gleichzeitig erfillt werden kdnnen.
Bei einem Wettbewerb eines deutschen Automobilherstellers wurden die erzielten Resultate folgen-
dermaRen eingestuft: ,,Als besonders bemerkenswert ist die Tatsache zu werten, dass Herr Puchta
als Einzelperson in der Lage war, in kurzer Zeit qualitativ gleichwertige Ergebnisse zu liefern wie
namhafte Anbieter von kommerzieller Optimierungssoftware®. Aufgrund der gesammelten Erfah-
rungen in diesem Bereich wurde ein genetischer Algorithmus als Teil einer Softwarelésung (SAP
APO SEQ) zur Sequenzplanung in der diskreten Industrie erstellt. Diese Software ist nun bereits
bei mehreren Kunden bei der taglichen Planung produktiv im Einsatz. Die Funktionalitat der Soft-
wareldsung geht dabei weit Gber die in Kapitel 10 vorgestellte Modellierung hinaus.

Insgesamt ist zusammenfassend zu sagen, dass nicht nur das Optimierungsverfahren alleine tber
eine erfolgreiche Ldsungssuche entscheidet, sondern vielmehr eine richtige Kombination aus L0-
sungsverfahren und Modellierung der Problemstellung erforderlich ist. Der in dieser Arbeit gezeigte
Ansatz eines Modells mit direkter Reprasentation, auf dem ein lokales Suchverfahren arbeitet, er-
weist sich als sehr robust in der Losungssuche bei verschiedensten Problemstellungen, die nicht nur
das reine Scheduling, sondern auch zum Teil eine im Scheduling integrierte LosgréRenplanung er-
fordern. Die Robustheit zusammen mit der bemerkenswert guten Losungsqualitat ermdéglichen den
Einsatz bei real existierenden Problemstellungen. Die Reduzierung der fiir einen Optimierungslauf
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erforderlichen Parameter erlaubt es auch einem Optimierungslaien, ein durch einen Experten erstell-
tes Modell zu verwenden, um die tagliche Produktionsplanung durchzufiihren.

Neben den realistischen Benchmarks aus der Prozessindustrie wurde die in dieser Arbeit vorgestell-
te Kombination aus Modell und Optimierungsverfahren noch auf eine reale Problemstellung bei der
Infineon AG Regensburg mit dem Titel Erprobung einer Optimierungsmethode zur Verbesserung
der Feinsteuerung in der Fertigung angewendet. Dabei konnte nachgewiesen werden, dass dieses
Planungsverfahren durchaus einsetzbar ist. Bei der Problemstellung waren als Optimierungsziele
die Reduzierung der Ristzeiten, Ristkosten und der Durchlaufzeit sowie eine Einhaltung der Lie-
fertermine gewdinscht. Die Nebenbedingungen umfassten alternative Maschinen auf mehreren Pro-
duktionsstufen, unterschiedliche Produktionsgeschwindigkeiten der Maschinen und Pausen, in de-
nen spezielle Umristvorgange nicht durchgeftihrt werden durften.

Es kann wohl davon ausgegangen werden, dass das hier vorgestellte Verfahren aufgrund seiner gro-
Ren Flexibilitat bei der Definition neuer Nebenbedingungen und der erzielbaren Losungsqualitét in
vertretbaren Rechenzeiten in Zukunft von noch groRRerer Bedeutung im kommerziellen Einsatz sein
wird.
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Anhang A - Flussdiagramme
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Abbildung A.1: Flussdiagramm eines Sweeps.
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Abbildung A.2: Flussdiagramm eines Monte Carlo Verfahrens.
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T-Bouncing
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Abbildung A.3: Flussdiagramm des T-Bouncing.
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Abbildung A.4: Flussdiagramm des Acceptance SA (SA-Acc).
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Anhang B - Suchraum

Suchraum und Nachbarschaften einiger Problemstellungen

Die Darstellung einer Losung erfolgt in der Modellierung aus Kapitel 3.2 mittels einer Konfigura-
tion aus Aktivititen (vgl. Kapitel 3.2.4). Diese Konfiguration dient zur Definition der Nachbar-
schaft (vgl. Kapitel 3.2.5). Eine Losung, der Produktionsplan, wird deterministisch aus der Konfi-
guration erstellt (vgl. Kapitel 3.2.6).

B.1 Suchraum und Nachbarschaft der Konfiguration

Betrachtet man sich nur eine Konfiguration aus N Aktivititen A;, wobei jede Aktivitit M; Multimodi
zur Auswahl hat, so besteht der Suchraum aus maximal |S| Konfigurationen, wobei

|S|=N!oﬁMi. (B.1)

Die maximale Grofle der Nachbarschaft der einzelnen Operatoren |O;j| kann aus der Grofe der Kon-
figuration N und der Anzahl der Multimodi einer Aktivitdt M; bestimmt werden. Die Bedingung an
die Operatoren, nicht nur die Konfiguration, sondern auch den daraus resultierenden Produktions-
plan zu verdndern (vgl. Kapitel 3.2.5.3) schranken diese Nachbarschaft und damit den Suchraum
ein. In den folgenden Beispielen (B.2 bis B.8) zur GroB3e des Suchraums ist auf diesen Unterschied

zu achten.

Push1: 0,]=(N-1)e(N-1) (B.2)

Swap: 0, ] :%. Ne(N-1) (B.3)

Lin20pt: O] =%- Ne(N-1) (B.4)

Change: 0,] = i M, (B.5)
=

PushChange: 05| = i(N ~1)e(M, 1) (B.6)
=

Swap&Change: 0] < % eNe(N-1I) (B.7)

SwapSameRessource: 0] < % eNe(N-1) (B.8)

Lin20ptSameRessource: O] < % oeNe(N-1) (B.9)



192 Anhang B

Die gesamte Nachbarschaftsgrofie |Ogy| ist jedoch kleiner als die Summe der einzelnen Operatoren,
da deren erzeugte Nachbarschaften sich iiberschneiden, so ist z.B. die Nachbarschaft des SwapSa-
meRessource vollstindig in der Nachbarschaft des Swap enthalten:

‘Og‘é(%N—3jo(N—1)+ N-M,. (B.10)

N
-

Die folgenden Beispiele dienen zur Veranschaulichung der unterschiedlichen Groflen der Suchréau-
me verschiedener Problemstellungen.

B.2 Eine Maschine

Es sollen N Aktivitdten auf einer Maschine geplant werden. Die Anzahl der Losungen im Suchraum
ist:

s'|=Nt. (B.11)

Sind jedoch identische Aktivitdten vorhanden, so wird der Suchraum reduziert. Sind A; die K unter-
scheidbaren Aktivitdten und Ki=0 die Anzahl der mit A; identischen Aktivitidten, dann ist die Grofle
des Suchraums gegeben durch |S?|. Folgende Bedingungen gelten in diesem Fall:

N=Y K, (B.12)

u

1

S 1T

(B.13)

Ist durch Aktivitdtslinks eine Reihenfolge einer oder mehrerer Teilmengen an Aktivititen festge-
legt, so verkleinert dies den Suchraum. Sind L solcher Teilmengen vorhanden und L; deren Anzahl
an Aktivititen, dann ist die Groe des Suchraums gegeben durch \SS\:

s=1 11

—. B.14
i Ly! ( )
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B.3 Mehrere unabhangige Maschinen

Sind M unabhéngige Maschinen zu planen, d.h. jede zu planende Aktivitdt kann nur auf einer dieser
Maschinen ausgefiihrt werden, und ist |S'j| die GroBe des Suchraums der Maschine i, so ergibt sich
der gesamte Suchraum durch |S:

\s“\:]i[\sli\. (B.15)

In solch einem Fall sind jedoch M Planungsvorgidnge mit jeweils einer Maschine der gleichzeitigen
Planung der M Maschinen vorzuziehen.

B.4 Mehrere alternative Maschinen

Sind M alternative unterscheidbare Maschinen zu planen, d.h. jede der N Aktivititen kann auf
jeder der Maschinen ausgefiihrt werden, so besteht der Suchraum aus |S°| Konfigurationen: (B.16).
Die Maschinen sind z.B. unterscheidbar aufgrund der unterschiedlichen Produktionsdauer der Akti-
vitdten auf den verschiedenen Maschinen.

$°| = Nte g(N,M), (B.16)

wobei durch g(N,M) die Verteilung auf die einzelnen Maschinen geregelt wird:

g(N.M)=>g(i,M -1), (B.17)

N
=0

wobei g(0,M)=1 und g(N,1)=1. Dies ergibt z.B.

g(N,2)=N+1,
g(N,3):%- N”+3-N+2),
g(N,4)=é-N3 +N? +%1-N +1.
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B.5 FlowShop 1 (Sonderfall eine Maschinen)

Es wird auf jeder Maschine die gleiche Reihenfolge der Auftrage produziert. Existieren pro Ma-
schine N Aktivititen, dann ist die GréBe des Suchraum gegeben durch:

¢ =Nr . (B.18)

B.6 FlowShop 2 (Sonderfall mehrerer unabhangiger Maschinen)

Die M Maschinen haben eine bestimmte Reihenfolge. Es kann auf jeder Maschine eine unterschied-
liche Reihenfolge der Auftrige produziert werden. Bei N Aktivititen pro Maschine existieren |S'|
Konfigurationen im Suchraum:

7| = (N1 ™. (B.19)

B.7 OpenShop
Neben der Reihenfolge der N Aktivitdten pro Maschine sind noch die Reihenfolgen der M Aktivita-
ten pro Auftrag festzulegen. Der Suchraum hat die Grof3e:

[S¥[=(ND) ™ o (M1)". (B.20)

B.8 JobShop

Es existieren N Auftrage, die auf M Maschinen geplant werden sollen. Der Suchraum ist hier im
Unterschied zu der Planung M unabhéngiger Maschinen eingeschriankt durch die Reihenfolgebedin-
gung innerhalb eines Auftrags. Die Reihenfolge, in der die einzelnen Auftrage die Maschinen beno-
tigen kann zwischen den einzelnen Auftragen unterschiedlich sein. Einige der moglichen Sequenzen
auf den Maschinen sind deshalb nicht giiltig. Der Suchraum besteht aus |S?| Konfigurationen:

SHE (D (B.21)
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Anhang C — Production Flow Planning

Die Simulationsdaten

Im folgenden sind die Daten fiir die Problemstellung des Production Flow Planning with Machine
Assignment aus Kapitel 7 gegeben.

Es existieren Auftrage fiir 9 Tage, wobei der 5. und 6. Tag das Wochenende darstellt, fiir die keine
Auftrige existieren (Tabelle C.1). Bei dieser Problemstellung existieren 24 verschiedene Produkte.
Zusitzlich zu den ressourcenabhédngigen Produktionszeiten (und Riistzeiten) (Tabelle C.2) miissen

auf den Ressourcen der 1. und 2. Stufe noch produktabhingige Produktionszeiten addiert werden
(Tabelle C.3).

Datensatz | Tag |Auftrage

P1, P2, P2, P3, P4, P6, P7, P§, P9, P9, P11, P12

P1, P2, P4, P5, P9, P11, P14, P15, P16, P18

P1, P2 P3, P4, P6, P7, P8, P9, P10, P17, P24

P4, P6, P7, P9, P9, P11, P16, P20, P22

P1, P2, P3, P4, P§, P9, P11, P13, P18, P23

1
2
3
4 P2, P2, P3, P4, P§, P9, P9, P11, P12, P21
7
8
9

P1, P2, P3, P4, P6, P9, P9 P12, P14, P15, P16, P17, P24

10 | P1, P2, P4, P7, P8, P9, P9, P11

O oo Qf | | | W[ | —

11 P2, P3, P4, P5, P6, P7, P9, P11, P21

Tabelle C.1: Auftragsliste (Auftrége) der einzelnen Tagespakete (Tag).

Ressource |Stufe |Produktionszeit |RuUstzeit
1 1 10 75
2 1 10 75
3 2 30 75
4 2 30 75
5 3 60 190
6 3 60 190
7 4 0 195
8 5 0 260
9 5 0 260
10 6 380 150
11 6 380 150
12 6 380 150
13 6 380 150

Tabelle C.2: Ressourcenabhéngige Produktions- und Riistzeiten in Minuten.
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Produkt |Produktionszeit | Produktionszeit | GUberspringt
Stufe 1 Stufe 2 Stufed

P1 2:04:29 1:30:00 ja
P2 2:59:34 2:30:00 ja
P3 2:11:58 2:15:00 ja
P4 4:00:00 3:00:00 ja
P5 2:00:00 3:00:00 ja
P6 1:55:42 3:00:00 nein
P7 7:23:41 7:15:00 nein
P8 2:41:00 2:30:00 ja
P9 2:00:00 3:00:00 ja
P10 2:00:00 3:00:00 ja
P11 2:00:00 3:00:00 ja
P12 3:50:18 0:30:00 nein
P13 1:30:00 2:00:00 nein
P14 1:30:00 3:00:00 nein
P15 1:30:00 6:45:00 nein
P16 2:47:01 1:30:00 nein
P17 2:00:00 3:00:00 nein
P18 2:00:00 3:00:00 ja
P19 2:00:00 2:00:00 ja
P20 4:00:00 4:25:00 ja
P21 3:00:00 2:30:00 nein
P22 4:04:06 3:10:00 ja
P23 2:00:00 3:30:00 nein
P24 2:00:00 3:00:00 ja

Tabelle C.3: Produktabhingige Produktionszeiten fiir die 1. und 2. Stufe und die Information, ob ein Produkt die 4.
Stufe bei der Produktion iiberspringt.
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Anhang D — BenchO1

D.1 Aktivitaten

Es existieren 10 unterschiedliche Auftrage, wobei jeder aus 6 Aktivitdten besteht. Die Unterschiede
liegen dabei in den Dauern der Modi (Dyy), den Riistfamilien (Fyx), den benétigten Kapazititen der
Multiressourcen (Myy) und der Nutzung der Silos. Von den zwolf moglichen Multimodi der
Aktivitit Agcy sind nur zwei gegeben.

O|(*[* R [* | Faa| ) Mo, —=2 Mo,
<* Axl‘Rll POOI MAX]} ‘FAXI‘(Axlvwzvl»

0 [(**[Roa ¥ [ Frua | *) Mo, —=2— Mo,
<* Axl‘Rlz POOII’MAXIX ‘FAXI‘(AXI’W 1)>

O (% [¥ [Raa [ [Fae *) Mo, —=2 Mo,
<*‘ Ax2‘R21‘ POOIl’Mszj ‘FAxl‘(szﬂw 1)>
N CRENEE Mo, 575 o,
(* D |Rix (PO M J¥[F o [(A W, 1))
[*‘ABCX *
10 | (4R P e *) Mo, —2— Mo,
(AW, 1 (A Wi, Dy [F [(PoO,, M g, [y | #)] Moy —E225 Mo,
*‘*‘Rn‘*‘*‘FcX‘*> Mo, ﬂ)Mo

* ‘DCX‘RII‘(POOII’ MCx }* ‘FCX‘(CX’SCX ’1)>

— —— o~ —— /\/\

o[ FIRF IR e
i (AXI’W 1) (AXZ’W 1} BX‘FZ‘(POOIZ’MBXX*‘FBX‘ > MO &)MO
*‘*‘R“‘*‘*‘FCX‘ > Mozﬂ)mo4

‘DCX‘RII‘(POOII’ MCX 1* ‘FCX‘(CX’SCX ’1)>

[ [Ci P Fou ) Mo, —=- Mo,
(Cx’ SCX HIXDDX‘CI ‘(POOI3 4 M Dx X*‘FDX‘(DX 4 SDX ’1)>

o
/\/\

*[¥[Co [ [Fo | *) Mo, —=£- Mo,
( X9 SCXJXDDX‘CZ‘(POOIPMDx)‘*‘FDx‘(DxﬂsDxﬂl»

o
/\/\

O <(Dx ’ SDX 511 DEx ‘CS ‘(POOIS ’ M Ex X* ‘ I:Ex ‘(Ex >W3 ’1)>
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D.2 Simulationsdaten

In den folgenden Tabellen sind die Daten fiir die Problemstellung BenchO1 gegeben.

required
product (alternfative) To Sriael: Family required [ number of| required
ID machines [h] pool pool preproducts
objects

A01 R11, R12 00:30 F1 1 1

A02 R11, R12 01:10 F2 1 2

A03 R11, R12 01:50 F3 1 2

A04 R11, R12 00:50 F4 1 3

A06 R21, R22 00:50 F1 1 3

A07 R21, R22 00:40 F2 1 2

A08 R21, R22 01:00 F3 1 1

A09 R21, R22 01:40 F4 1 2

BO1 F1, F2, F3 01:00 F1 2 2 A01, AO6
B02 F1, F2, F3 03:00 F1 2 3 A01, AQ7
B03 F1, F2, F3 02:00 F1 2 3 A01, AO8
B04 F1, F2, F3 02:20 F2 2 1 A02, AO6
BO5 F1, F2, F3 01:00 F2 2 3 A02, A09
BO6 F1, F2, F3 01:20 F3 2 2 A03, AO7
BO7 F1, F2, F3 03:50 F3 2 2 A03, A08
B08 F1, F2, F3 01:30 F4 2 1 A04, A07
B09 F1,F2, F3 00:40 F4 2 3 A04, AO8
B10 F1, F2, F3 02:40 F4 2 1 A04, A09
Cco1 R11, R12,R21, R22 | 00:30 F1 1 2 BO1
Cco2 R11, R12,R21, R22 | 00:50 F1 1 2 B02
Co03 R11, R12,R21, R22 | 01:30 F1 1 1 BO3
Cco4 R11, R12,R21, R22 | 00:40 F2 1 2 B0O4
CO05 R11, R12,R21, R22 | 01:20 F2 1 2 BO5
C06 R11, R12,R21, R22 | 00:40 F3 1 1 B06
Cco7 R11, R12,R21, R22 | 01:50 F3 1 3 B0O7
Co08 R11, R12,R21, R22 | 02:40 F4 1 1 BO8
C09 R11, R12,R21, R22 | 02:00 F4 1 2 B09
C10 R11, R12,R21, R22 | 03:30 F4 1 1 B10
DO1 C1,C2 01:20 F1 3 3 co1
D02 C1,C2 01:00 F1 3 3 Cc02
D03 C1,C2 01:00 F1 3 2 Co3
D04 C1,Cc2 02:00 F2 3 2 co4
D05 C1,C2 04:00 F2 3 1 CO05
D06 C1,C2 02:00 F3 3 3 C06
D07 C1,C2 03:03 F3 3 2 co7
D08 C1,C2 00:40 F4 3 3 Cco8
D09 C1,C2 02:00 F4 3 2 C09
D10 C1,C2 01:00 F4 3 2 C10
EO1 c3 00:30 F1 3 2 DO1
EO2 C3 02:00 F1 3 1 D02
E03 c3 00:30 F1 3 3 D03
E04 c3 01:15 F2 3 2 D04
E05 Cc3 01:15 F2 3 1 D05
E06 c3 02:00 F3 3 3 D06
EO7 c3 01:32 F3 3 2 D07
E08 c3 00:30 F4 3 1 D08
E09 c3 01:32 F4 3 3 D09
E10 C3 01:32 F4 3 1 D10

Tabelle D.1:

Liste der Produkte (product ID) mit ihren alternativen Maschinen (machines), ihren Produktionszeiten

(To [h]), den bendtigten Kapazititen (number pool objects) der Sekundérressourcen (pool), den benotig-
ten Rohstoffen (required preproducts) und der zugehorigen Produktfamilie fiir die Riistzeiten (Family).
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Pool Number of
R Pool Objects
1 8
2 6
3 6

Tabelle D.2: Kapazitit der Pools.

SemE szﬁgzzti;er Capacity Dedicated to
o product
SCo01 C 2 co1l
SCO02 C 2 C02
SC03 C 2 Co3
SC04 C 2 Cco4
SCO05 C 2 Co5
SCO06 C 2 Co6
SCco7 C 2 co7
SCO08 C 2 Cco8
SCO09 C 2 Cco9
SC10 C 2 C10
SDO1 D 2 Do1
SD02 D 2 D02
SDO03 D 2 D03
SD04 D 2 D04
SD05 D 2 D05
SDO06 D 2 D06
SDO7 D 2 Do7
SDO08 D 2 Do8
SD09 D 2 D09
SD10 D 2 D10

Tabelle D.3: Kapazitit der speziellen Lager fiir bestimmte Produkte.

Reactor

P S F1 F2 F3 F4
F1 0 10 10 20
F2 10 0 40 20
F3 30 20 0 10
F4 60 30 10 0

Feeder

P S F1 F2 F3 F4
F1 0 20 20 20
F2 30 10 20 20
F3 60 30 20 20
F4 70 50 40 30

Filter

p S F1 F2 F3 F4
F1 0 10 30 50
F2 20 0 10 20
F3 30 30 0 20
F4 80 60 40 0

Tabelle D.4: Riistzeiten der Maschinen (Reactor, Feeder, Filter) zwischen dem Vorgénger (P) und dem Nachfolger

(S) aus den Produktfamilien (F1, F2, F3, F4).
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D.3 Probleminstanzen

Instanz_0 Instanz_1 Instanz_2 Instanz_3
Produkt L Produkt L Produkt L Produkt L
EO1 2160 EO1 2280 EO1 2520 EO1 3960
EO1 2640 EO1 2280 EO1 2520 EO1 3960
EO1 3600 EO01 2280 EO1 2520 EO1 3960
E02 3360 E02 2280 E02 2520 E02 3960
EO3 1200 EO3 2280 EO3 2520 EO3 3960
EO3 1920 EO3 2280 EO3 2520 EO3 3960
EO3 2520 EO3 2280 EO3 2520 EO3 3960
EO03 3720 E03 2280 EO3 2520 EO3 3960
EO4 2160 EO4 2280 EO4 2520 EO4 3960
EO4 3240 EO4 2280 EO4 2520 EO4 3960
EO04 3600 EO04 2280 E04 2520 E04 3960
EO5 2160 EO5 2280 EO5 2520 EO5 3960
EO5 3600 EO5 2280 EO5 2520 EO5 3960
E06 960 EO6 2280 EO6 2520 EO6 3960
E06 3660 EO06 2280 EO06 2520 EO06 3960
EO7 1140 EO7 2280 EO7 2520 EO7 3960
EO7 2700 EO7 2280 EO7 2520 EQ7 3960
EQ7 3420 EQ7 2280 EO07 2520 EOQ7 3960
EO8 1380 EO8 2280 EO8 2520 EO8 3960
E08 3660 E08 2280 E08 2520 E08 3960
E09 1800 E09 2280 E09 2520 E09 3960
E09 1800 E09 2280 E09 2520 E09 3960
E09 3840 E09 2280 E09 2520 E09 3960
E10 2640 E10 2280 E10 2520 E10 3960
E10 3720 E10 2280 E10 2520 E10 3960
Instanz_4 Instanz_5
Produkt| L 1 L 2 Produkt L 1 L2 L 3 L 4 L5
EO1 2160 4160 EO1 2160 4160 6160 8160 10160
EO1 2640 4640 EO1 2640 4640 6640 8640 10640
EO01 3600 5600 EO01 3600 5600 7600 9600 11600
E02 3360 5360 E02 3360 5360 7360 9360 11360
EO3 1200 3200 EO3 1200 3200 5200 7200 9200
EO3 1920 3920 EO3 1920 3920 5920 7920 9920
EO3 2520 4520 EO3 2520 4520 6520 8520 10520
E03 3720 5720 EO3 3720 5720 7720 9720 11720
EO4 2160 4160 EO4 2160 4160 6160 8160 10160
E04 3240 5240 EO04 3240 5240 7240 9240 11240
E04 3600 5600 E04 3600 5600 7600 9600 11600
EO5 2160 4160 EO5 2160 4160 6160 8160 10160
EO5 3600 5600 EO5 3600 5600 7600 9600 11600
E06 960 2960 EO6 960 2960 4960 6960 8960
EO06 3660 5660 EO06 3660 5660 7660 9660 11660
EO7 1140 3140 EO7 1140 3140 5140 7140 9140
EO7 2700 4700 EO7 2700 4700 6700 8700 10700
EO7 3420 5420 EO7 3420 5420 7420 9420 11420
E08 1380 3380 EO8 1380 3380 5380 7380 9380
EO8 3660 5660 EO8 3660 5660 7660 9660 11660
E09 1800 3800 E09 1800 3800 5800 7800 9800
E09 1800 3800 E09 1800 3800 5800 7800 9800
E09 3840 5840 E09 3840 5840 7840 9840 11840
E10 2640 4640 E10 2640 4640 6640 8640 10640
E10 3720 5720 E10 3720 5720 7720 9720 11720

Tabelle D.5: Verschiedene Instanzen der Problemstellung BenchO1. Es ist jeweils eine Liste an zu fertigenden Produk-

ten mit den zugehorigen Lieferzeitpunkten (in Minuten nach dem Produktionsstart) gegeben. Instanz_0

ist die in der urspriinglichen Aufgabenstellung gegebene Instanz.
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D.3 Losungen
Hier sind die besten Losungen zu sehen, die mit den verschiedenen Modellen fiir verschiedene In-
stanzen und Priorititen erhalten wurden.

Modell Instanz | Prioritdten | Makespan Setup Modell Instanz | Priorititen | Makespan Setup
M 2081 980 M 2097 1030
M1 0 M+S 2122 420 M3 0} M+S 2221 370
S 2220 370 S 2221 370
M 2086 1150 M 2087 780
M1 1 M+S 2171 470 M4 o' M+S 2207 370
S 2239 440 S 2207 370
M 2052 1190 M 2291 1230
M1 2 M+S 2221 370 M5 (0} M+S 2412 390
S 2221 370 S 2574 380
M 2079 1120 M 1990 1330
M1 3 M+S 2209 370 M6 0’ M+S 2037 460
S 2209 370 S 2134 370
M 3908 1420 M 1955 550
M1 4 M+S 4103 970 M7 o' M+S 1987 490
S 4285 940 S 2117 370
M 9474 4920 M 1908 1100
M1 5 M+S 9734 3020 M8 0 M+S 2052 380
S 9734 3020 S 2065 370
M 2061 850 M 2157 560
M2 0 M+S 2075 440 M9 0 M+S 2293 370
S 2238 370 S 2293 370
M 3905 1570
M2 4 M+S 3979 1040
S 4188 1040
M 3847 1830
M2b 4 M+S 4084 920
S 4150 910
M 9288 4590
M2b 5 M+S 9540 2800
S 9632 2720

Tabelle D.6: Zu sehen sind die besten Losungen fiir die verschiedenen Modelle und Instanzen, die wihrend der Simu-
lationen bei begrenzter Rechenzeit (siche Kapitel 8) erhalten wurden.
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Anhang E — Westenberger-Kallrath

E.1 Aktivitaten

Es werden die folgenden Aktivititsschablonen fiir die Planung des Westenberger-Kallrath-
Benchmark benotigt:
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E.2 Losungen

In den folgenden Tabellen werden die Ergebnisse der Simulationen gezeigt. Zur Begrenzung der
Rechenzeit wurde die Anzahl der Sweeps pro Temperaturschritt festgelegt (20, 100, 1000). Bei je-
weils 200 Temperaturschritten flihrt dies zu insgesamt (4000, 20000 und 200000) durchgefiihrten
Sweeps. Es wurden jeweils 24 verschiedene Bestellmengen (Bg — B,3) bearbeitet. Jede Tabelle ent-
hélt dabei fiir eine bestimmte Kombination aus Aufgabe ((1), (2), (3), (4) und (4b)) und Initial-
zustand der Silos (11, I, und I3) die durchschnittlichen Ergebnisse (av) und die Standardabweichung
(dev) aus jeweils 10 Simulation mit den beiden Strategien (S1, S2). Zusétzlich ist die Durchlaufzeit
der besten gefundenen Losung (best) zu sehen.

®-1 Strategie - S1 Strategie - S2

Bestell 20 | 100 | 1000 20 | 100 | 1000

menge av (dev) av (dev) av (dev) av (dev) av (dev) av (dev) best
B, 2656,8 (52,9) 24840 (32,2) 2390,4 (17,6) | 2584,8 (57,6) 2462,4 (43,2) 23904 (28,8) | 2376
B, 1368,0 (0,0) 1368,0 (0,0) 1368,0 (0,0) 1296,0 (0,0) 1296,0 (0,0) 1296,0 (0,0) 1296
B, 1368,0 (0,0)  1368,0 (0,0)  1368,0 (0,0) || 1296,0 (0,0)  1296,0 (0,0)  1296,0 (0,0) | 1296
B, 1368,0 (0,00  1368,0 (0,00  1368,0 (0,0) | 13104 (28,8) 1296,0 (0,0)  1296,0 (0,0) 1296
B, 1368,0 (0,0) 1368,0 (0,0) 1368,0 (0,0) 1296,0 (0,0) 1296,0 (0,0) 1296,0 (0,0) 1296
Bs 1368,0 (0,0) 13680 (0,0)  1368,0 (0,0) || 1296,0 (0,0)  1296,0 (0,0)  1296,0 (0,00 | 1296
B 1656,0 (0,0)  1656,0 (0,0)  1656,0 (0,0) || 1584,0 (0,0)  1584,0 (0,0)  1584,0 (0,0) || 1584
B, 1360,8 (14,4) 1332,0 (0,0)  1332,0 (0,0) || 1332,0(32,2) 1296,0 (0,0)  1296,0 (0,0) | 1296
Bs 1360,8 (14,4) 1332,0 (0,0)  1332,0 (0,0) | 13680 (0,0) 13536 (28,8) 1296,0 (0,0) 1296
B, 1656,0 (0,0) 1656,0 (0,0) 1656,0 (0,0) 1584,0 (0,0) 1584,0 (0,0) 1584,0 (0,0) 1584
By 17496 (48,8) 1720,8 (35,3) 1656,0 (0,0) || 1692,0 (39,4) 1641,6 (48,8) 15840 (0,0) | 1584
By 1936,8 (35,3) 1908,0 (39,4) 1872,0 (0,0) | 1908,0 (45,5) 18432 (42,0) 1800,0 (0,0) 1800
By 1641,6 (28,8) 1612,8 (35,3) 1584,0 (0,0) || 1569,6 (28,8) 15552 (35,3) 1526,4 (28,8) || 1512
By 1807,2 (73,4) 1749,6 (36,7) 1670,4 (17,6) || 1728,0 (60,2) 1656,0 (0,0)  1656,0 (45,5) || 1584
By, 2052,0 (29,4) 20232 (61,9) 2008,8 (121,3)| 2052,0 (72,00 2023,2 (69,8) 19584 (28,8) || 1872
Bys 27432 (80,2) 26208 (42,0) 2577,6 (80,8) || 2763,0 (112,0) 2592,0 (82,1) 2440,8 (57,6) | 2376
Bys 2332,8 (35,3) 2304,0 (0,0)  2289,6 (28,8) || 22896 (53,9) 2259,0 (29,8) 22176 (28,8) || 2160
By, 2541,6 (66,8) 2349,0 (77,9) 2296,8 (35,3) || 2448,0 (82,1) 23112 (61,9) 22464 (17,6) || 2232
By 2505,6 (74,1) 24192 (26,9) 2354,4 (28,8) || 24120 (39,4) 2394,0 (74,2) 23112 (353) | 2268
By 3402,0 (40,2) 33210 (53,2) 3211,2 (35,3) || 3412,8 (107,8) 3276,0 (67,3) 3182,4 (17.6) || 3168
By 2829,6 (84,0) 2736,0 (45,5) 2664,0 (0,0) || 2727,0 (53,2) 26496 (28,8) 2606,4 (28,8) || 2592
By 28350 (103,0) 27000 (455) 2577,6 (28,8) || 2772,0 (50,9) 2671,2 (52,9) 2563,2 (35,3) || 2520
By 2952,0 (80,5) 2836,8 (52,9) 2685,6 (53,9) || 2923,2 (80,2) 27648 (57,6) 26424 (66,8) || 2520
B, 6804,0 (210,0) 6528,0 (189,0) 6120,0 (120,5)| 6480,0 (178,2) 6609,6 (123,9) 6213,6 (165,1)| 5976
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Strategie - S1 (=S2)

Bestell 20 100 1000

menge av (dev) av (dev) av (dev) best
B, 2232,0 (68,3) 2080,8 (66,0) 1987,2 (35,3) || 1944
B, 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008
B, 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008
B, 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008
B, 972,0 (0,0) 972,0 (0,0) 972,0 (0,0) 972
B 1123,2 (69,8) 1022,4 (28,8) 1036,8 (35,3) || 1008
Bs 1224,0 (0,0) 1224,0 (0,0) 1224,0 (0,0) 1224
B, 979,2 (14,4) 972,0 (0,0) 972,0 (0,0) 972
B 979,2 (14,4) 972,0 (0,0) 972,0 (0,0) 972
B, 1224,0 (0,0) 1224,0 (0,0) 1224,0 (0,0) 1224
Bio 1353,6 (66,8) 1260,0 (45,5)  1224,0 (0,0) 1224
By, 1584,0 (45,5) 14832 (14,4) 1447,2 (14,4) || 1440
B, 1267,2 (35,3)  1224,0 (0,0 1224,0 (0,0) 1224
Bis 1375,2 (52,9)  1303,2 (14,4) 1296,0 (0,0) 1296
B 1701,0 (29,8)  1591,2 (61,9)  1530,0 (64,9) || 1440
Bis 2361,6 (110,6) 2210,4 (66,8) 2102,4 (36,7) || 2052
By 2008,8 (57,6) 1926,0 (31,2)  1872,0 (0,0) 1872
By 2131,2 (69,8) 1951,2 (26,9) 1879,2 (14,4) || 1872
Big 2102,4 (58,5) 2001,6 (36,7) 1922,4 (17,6) | 1908
By 3012,0 (33,9) 2908,8 (26,9) 2764,8 (52,9) 2700
Bao 2361,6 (28,8) 2332,8 (26,9)  2304,0 (0,0) 2304
By 2440,8 (42,0) 2289,6 (48,8) 2167,2 (14,4) || 2160
By, 2520,0 (109,2) 2325,6 (92,8) 2296,8 (52,9) || 2232
B,s 6768,0 (45,5) 5940,0 (36,0) 5760,0 (128,8) 5544

| @-1s Strategie - S1 Strategie - S2

Bestell 20 | 100 | 1000 20 100 | 1000

menge av (dev) av (dev) av (dev) av (dev) av (dev) av (dev) best
Bo 2340,0 (91,8) 2174,4 (17,6) 2080,8 (35,3) || 2296,8 (80,2) 2160,0 (22,8) 2124,0 (45,5) || 2016
B, 1015,2 (14,4)  1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0)  1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008
B, 1080,0 (0,0) 1080,0 (0,0) 1080,0 (0,0) 1008,0 (0,0)  1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008
B, 1080,0 (0,0) 1080,0 (0,0) 1080,0 (0,0) 1022,4 (28,8)  1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008
B, 1044,0 (32,2) 10296 (28,8)  1008,0 (0,0) 1022,4 (28,8)  1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008
Bs 1080,0 (0,0) 1051,2 (35,3)  1008,0 (0,0) 1080,0 (45,5) 1022,4 (28,8)  1008,0 (0,0) 1008
Bs 1368,0 (0,0) 1368,0 (0,0) 1368,0 (0,0) 1296,0 (0,0)  1296,0 (0,0) 1296,0 (0,0) 1296
B, 1022,4 (28,8)  1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1036,8 (35,3) 1015,2 (14,4)  1008,0 (0,0) 1008
Bg 1051,2 (35,3)  1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1051,2 (35,3) 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008
B, 1368,0 (0,0) 1368,0 (0,0) 1368,0 (0,0) 1296,0 (0,0)  1296,0 (0,0) 1296,0 (0,0) 1296
Byo 1418,4 (36,7)  1396,8 (14,4) 1382,4 (17,6) || 1404,0 (0,0)  1389,6 (17,6) 1368,0 (0,0) 1368
By 1656,0 (50,9) 1605,6 (17,6)  1584,0 (0,0) 1648,8 (35,3) 15552 (52,9) 1512,0 (0,0) 1512
By, 1353,6 (28,8) 13104 (28,8) 1296,0 (0,0) 1296,0 (45,5) 1267,2 (35,3) 1224,0 (0,0) 1224
B 1418,4 (28,8)  1404,0 (32,2) 1382,4 (28,8) || 1440,0 (39,4) 13752 (26,9) 1310,4 (28,8) | 1296
By, 1764,0 (91,8)  1771,2 (42,0) 1677,6 (58,5) || 1809,0 (59,0) 1755,0 (53,2) 1683,0 (59,0) | 1584
Bis 24624 (84,0) 2282,4 (36,7) 2181,6 (28,8) || 24696 (66,8) 2268,0 (76,4) 2174,4 (17.6) || 2160
Bis 2073,6 (53,9) 2023,2 (14,4) 1965,6 (28,8) || 2008,8 (57,6) 2023,2 (47,8) 1944,0 (0,0) 1944
B, 2203,2 (52,9) 2088,0 (22,8) 1965,6 (28,8) || 2124,0 (50,9) 19944 (43,2) 1936,8 (47,8) || 1872
Big 2167,2 (73,4)  2131,2 (42,0) 2052,0 (32,2) || 2217,6 (48,8) 2102,4 (48,8) 2008,8 (14,4) || 1980
B 3015,0 (29,8) 2973,6 (66,8) 2764,8 (26,9) || 3036,0 (89,8) 2908,8 (69,8) 2826,0 (82,5) || 2736
Bao 2498,4 (95,5)  2376,0 (0,0) 2376,0 (0,0) 2462,4 (53,9) 23904 (53,9) 23184 (28,8) || 2304
By 24840 (64,4) 2397,6 (66,8) 2268,0 (32,2) || 24696 (62,8) 2412,0 (50,9) 2275,2 (26,9) || 2232
B,, 2685,6 (62,8) 2534,4 (74,1) 2426,4 (28,8) || 2682,0 (64,9) 2469,6 (62,8) 24048 (14,4) | 2376
B3 7164,0 (180,0) 6348,0 (61,2) 5832,0 (78,9) 6336,0 (84,0) 6219,0 (64,3) 5608,8 (73,4) 5472
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Bestell
menge

20
av (dev)

Strategie - S1
100
av (dev)

1000
av (dev)

20
av (dev)

Strategie - S2
100
av (dev)

1000
av (dev)

best

Bo
B,
B,
Bs
B,
Bs
Be
B,

3073,5 (64,1)
1512,0 (0,0)
1526,4 (17,6)
1540,8 (26,9)
1591,2 (21,6)
1562,4 (28,8)
1980,0 (0,0)
15876 (7,2)
1526,4 (28,8)
1976,4 (7,2)
2066,4 (13,5)
2300,4 (56,2)
1879,2 (14,4)
2077,2 (42,0)
2354,4 (125,4)
3285,0 (153,0)
2718,0 (60,2)
29484 (46,1)
2984,4 (75,0)
4248,0 (148,0)
3060,0 (36,0)
3558,0 (104,3)
3636,0 (64,4)
8820,0 (112,3)

Strategie - S1 (=S2)

20
av (dev)

2898,0 (38,9)
1512,0 (0,0)
1519,2 (14,4)
1512,0 (0,0)
1555,2 (14,4)
1512,0 (0,0)
1969,2 (8,8)
1591,2 (8,8)
1512,0 (0,0)
1972,8 (8,8)
2012,4 (40,1)
23085 (7,8)
1850,4 (43,2)
2055,6 (28,8)
2293,2 (61,9)
3045,6 (62,8)
2613,6 (43,2)
2916,0 (111,0)
2826,0 (41,0)
3888,0 (123,4)
3042,0 (102,9)
3276,0 (77,4)
3450,0 (47,2)
7560,0 (95,5)

100
av (dev)

2739,6 (109,4)
1512,0 (0,0)
1512,0 (0,0)
1512,0 (0,0)
1548,0 (0,0)
1512,0 (0,0)
1954,8 (14,4)
1584,0 (0,0)
1512,0 (0,0)
1972,8 (8,8)
2016,0 (32,2)
2196,0 (45,5)
1807,2 (52,9)
2023,2 (8,8)
22230 (46,8)
3002,4 (26,5)
2548,8 (35,3)
2781,0 (9,0)
2732,4 (58,5)
3780,0 (101,8)
2980,8 (61,9)
3159,0 (46,8)
3270,0 (51,6)
7574,4 (81,6)

1000
av (dev)

3192,0 (139,7)
1476,0 (0,0)
1476,0 (0,0)
1476,0 (0,0)
1544,4 (28,8)
1486,8 (31,4)
1904,4 (7,2)
1533,6 (26,5)
1501,2 (21,6)
1908,0 (0,0)
1971,0 (37,1)
22428 (26,9)
1814,4 (28,8)
1994,4 (53,9)
2318,4 (70,5)
3175,2 (125,5)
2638,8 (97,7)
2904,0 (17,0)
3015,0 (37,1)
3870,0 (101,3)
3229,2 (95,0)
3294,0 (73,5)
3604,5 (132,5)
8892,0 (147,8)

best

2550,0 (72,5)
1080,0 (0,0)
1080,0 (0,0)
1123,2 (35,3)
1134,0 (22,8)
1281,6 (28,8)
1548,0 (0,0)
1170,0 (11,4)
11448 (14,4)
1544,4 (13,5)
1605,6 (48,8)
1872,0 (68,3)
1432,8 (26,9)
1651,5 (41,0)
2008,8 (126,1)
2727,0 (89,5)
2307,6 (48,8)
2592,0 (112,9)
2613,6 (89,9)
3546,0 (93,2)
2760,0 (44,9)
2934,0 (54,0)
3186,0 (54,0)
8244,0 (210,1)

2469,6 (92,8)
1080,0 (0,0)
1080,0 (0,0)
1116,0 (0,0)
1123,2 (14,4)
1260,0 (32,2)
1540,8 (8,8)
11448 (24,4)
1137,6 (17.6)
1540,8 (8,8)
16155 (7,8)
1857,6 (52,7)
1411,2 (14,4)
1557,0 (29,8)
1867,5 (41,0)
2673,0 (59,0)
2235,6 (80,8)
2412,0 (121,0)
2389,5 (85,7)
3456,0 (36,0)
2682,0 (18,0)
2772,0 (66,1)
2850,0 (61,2)
7074,0 (156,0)

2376,0 (50,9)
1080,0 (0,0)
1080,0 (0,0)
1116,0 (0,0)
1116,0 (0,0)
1238,4 (28,8)
1530,0 (0,0)
1126,8 (21,6)
11448 (14,4)
1530,0 (0,0)
1616,4 (13,5)
1814,4 (48,8)
1411,2 (14,4)
1558,8 (52,9)
1740,0 (33,9)
2475,0 (29,8)
2160,0 (0,0)
2326,5 (34,6)
2340,0 (32,2)
3312,0 (76,4)
2602,8 (14,4)
2656,8 (68,9)
2750,4 (94,8)

7189,2 (125,0)

2304
1080
1080
1080
1116
1224
1530
1116
1116
1530
1548
1728
1404
1512
1692
2448
2160
2232
2304
3204
2592
2520
2628
7038

2862,0 (112,1)
1476,0 (0,0)
1476,0 (0,0)
1461,6 (17.6)
1526,4 (7,2)
1440,0 (0,0)
1904,4 (21,0)
1526,4 (28,8)
1512,0 (0,0)
18936 (7,2)
1994,4 (17,6)
2217,6 (13,5)
1792,8 (14,4)
1965,6 (28,8)
2260,8 (83,3)
3072,0 (59,4)
2583,0 (69,1)
2760,0 (8,5)
2836,8 (70,7)
3852,0 (88,2)
3031,2 (69,8)
3276,0 (64,1)
3402,0 (99,2)
7911,0 (135,0)

2674,8 (78,5)
1476,0 (0,0)
1476,0 (0,0)
1440,0 (0,0)
15156 (7,2)
1440,0 (0,0)
1890,0 (0,0)
1512,0 (0,0)
1497,6 (17.6)
1897,2 (8,8)
1972,8 (8,8)
2102,4 (28,8)
1692,0 (0,0)
1933,2 (14,4)
2133,0 (59,0)
28935 (56,0)
2448,0 (0,0)
2664,0 (50,9)
2692,8 (40,4)
3712,5 (98,9)
2966,4 (48,8)
3141,0 (57,6)
3177,0 (53,2)

7573,5 (140,8)

2592
1476
1476
1440
1512
1440
1890
1512
1458
1890
1962
2088
1692
1908
2088
2808
2448
2592
2628
3582
2880
3096
3096
7470



210

Anhang E

[@-1;

Bestell
menge

20
av (dev)

Strategie - S1
100
av (dev)

1000
av (dev)

20
av (dev)

Strategie - S2
100
av (dev)

1000
av (dev)

best

Bo
B,
B,
Bs
B,
Bs
Be
B,

2782,8 (144,3)
1195,2 (14,4)
1224,0 (0,0)
1231,2 (14,4)
1260,0 (22,8)
1252,8 (42,0)
1584,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1281,6 (48,8)
1584,0 (0,0)
16488 (8,8)
1926,0 (75,5)
1605,6 (58,5)
1720,8 (42,0)
2052,0 (36,0)
2952,0 (0,0)
2430,0 (48,3)
2778,0 (69,5)
2664,0 (142,3)
3564,0 (95,3)
2808,0 (44,1)
2944,8 (82,6)
3282,0 (44,9)
8370,0 (83,1)

20
av (dev)

2548,8 (52,9)
1188,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
12240 (0,0)
1224,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1584,0 (0,0)
12456 (28,8)
1238,4 (17,6)
1584,0 (0,0)
1638,0 (0,0)
1792,8 (35,3)
1569,6 (36,7)
1641,6 (28,8)
2056,5 (60,2)
2754,0 (114,8)
2304,0 (39,4)
2505,6 (55,1)
2551,5 (54,6)
3528,0 (89,4)
2674,8 (31,4)
2812,5 (120,3)
3030,0 (8,5)
7416,0 (67,0)

Strategie - S1
100
av (dev)

2383,2 (57,6)
1188,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1580,4 (7,2)
1224,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1584,0 (0,0)
1638,0 (0,0)
1756,8 (35,3)
1512,0 (0,0)
1627,2 (35,3)
2002,5 (151,3)
2592,0 (31,2)
2289,6 (80,8)
2403,0 (63,0)
24264 (50,1)
3398,4 (36,7)
2592,0 (0,0)
2736,0 (64,4)
2838,0 (30,6)
7081,2 (58,7)

1000
av (dev)

2736,0 (84,4)
1188,0 (0,0)
1188,0 (0,0)
1202,4 (17.6)
1224,0 (0,0)
1227,6 (40,1)
1548,0 (0,0)
1238,4 (17,6)
1238,4 (17,6)
1548,0 (0,0)
1645,2 (37,1)
1922,4 (50,1)
1504,8 (35,3)
1728,0 (25,5)
2016,0 (0,0)
2943,0 (27,0)
2430,0 (116,7)
2622,0 (97.,9)
2523,6 (112,9)
3528,0 (102,6)
2772,0 (58,8)
2988,0 (50,9)
3312,0 (29,4)
8028,0 (203,9)

20
av (dev)

2548,8 (61,9)
1188,0 (0,0)
1209,6 (17,6)
1188,0 (0,0)
1188,0 (30,1)
1180,8 (35,3)
1548,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1231,2 (14,4)
1548,0 (0,0)
1598,4 (41,7)
1886,4 (34,9)
1418,4 (17,6)
1692,0 (39,4)
1987,2 (104,7)
2718,0 (62,4)
2268,0 (0,0)
2436,0 (44,9)
24912 (70,7)
3519,0 (99,0)
2721,6 (58,5)
2871,0 (89,5)
3054,0 (123,3)
7776,0 (185,3)

Strategie - S2
100
av (dev)

24192 (57,6)
1188,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1188,0 (0,0)
1152,0 (0,0)
1152,0 (0,0)
1548,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1548,0 (0,0)
1548,0 (0,0)
1742,4 (28,8)
1418,4 (17,6)
1641,6 (28,8)
1900,8 (73,4)
2520,0 (50,9)
2181,6 (28,8)
22995 (70,1)
2343,6 (36,7)
3402,0 (92,7)
2628,0 (44,1)
2710,8 (50,4)
2934,0 (96,4)
6786,0 (0,0)

1000
av (dev)

2304
1188
1188
1188
1152
1152
1548
1224
1224
1548
1548
1728
1404
1584
1764
2484
2160
2232
2304
3276
2592
2610
2808
6786

best

2678,4 (87,0)
1368,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1656,0 (0,0)
1411,2 (35,3)
1411,2 (35,3)
1656,0 (0,0)
1756,8 (14,4)
2001,6 (28,8)
1656,0 (0,0)
1843,2 (42,0)
22248 (57,6)
2836,8 (57,6)
2390,4 (28,8)
2520,0 (60,2)
2642,4 (36,7)
3546,0 (90,0)
2800,8 (80,2)
2894,4 (36,7)
3067,2 (42,0)
7344,0 (315,3)

2620,8 (52,9)
1368,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1656,0 (0,0)
1382,4 (28,8)
1411,2 (35,3)
1656,0 (0,0)
1735,2 (14,4)
1972,8 (14,4)
1598,4 (28,8)
1764,0 (32,2)
2073,6 (48,8)
2718,0 (54,0)
2318,4 (53,9)
2448,0 (45,5)
2511,0 (46,8)
3398,4 (66,8)
2721,6 (53,9)
2772,0 (50,9)
2980,8 (73,4)
7092,0 (233,3)

2469,6 (62,8)
1368,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1656,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1656,0 (0,0)
1713,6 (28,8)
1886,4 (28,8)
1584,0 (0,0)
1728,0 (0,0)
2023,2 (61,9)
2628,0 (32,2)
2304,0 (0,0)
2332,8 (42,0)
2433,6 (36,7)
3268,8 (69,8)
2664,0 (0,0)
2649,6 (36,7)
2808,0 (50,9)

6508,8 (172,5)

2656,8 (69,8)
1296,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1396,8 (35,3)
1339,2 (35,3)
1339,2 (35,3)
1656,0 (0,0)
1382,4 (28,8)
1425,6 (53,9)
1656,0 (0,0)
1728,0 (0,0)
1987,2 (35,3)
1670,4 (53,9)
1800,0 (45,5)
22248 (102,8)
2865,6 (74,1)
24480 (50,9)
2476,8 (26.,9)
2613,6 (43,2)
3528,0 (72,0)
2844,0 (60,2)
2907,0 (64,3)
3096,0 (55,8)
7236,0 (213,7)

2628,0 (32,2)
1296,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1296,0 (0,0)
1310,4 (28,8)
1656,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1396,8 (35,3)
1656,0 (0,0)
1713,6 (28,8)
1944.0 (0,0)
1641,6 (17,6)
1749,6 (28,8)
2142,0 (93,5)
2790,0 (54,0)
2376,0 (0,0)
2412,0 (78,9)
2534,4 (36,7)
3408,0 (61,2)
2808,0 (0,0)
2793,6 (36,7)
2966,4 (36,7)
7416,0 (485,7)

2448,0 (22,8)
1296,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1296,0 (0,0)
1296,0 (0,0)
1656,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1656,0 (0,0)
1706,4 (28,8)
1936,8 (14,4)
1584,0 (0,0)
1728,0 (0,0)
2023,2 (89,3)
2671,2 (57,6)
2311,2 (26,9)
2354,4 (36,7)
2404,8 (35,3)
3297,6 (89,9)
2678,4 (53,9)
2671,2 (14,4)
28224 (28,8)
6566,4 (28,8)

2376
1296
1368
1368
1296
1296
1656
1368
1368
1656
1656
1872
1584
1728
1908
2592
2232
2268
2376
3204
2592
2592
2736
6300
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®3)-1, Strategie - S1 (=S2)

Bestell 20 100 1000

menge av (dev) av (dev) av (dev) best
B, 2275,2 (69,8) 2116,8 (26,9) 2066,4 (28,8) || 2016
B, 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008
B, 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008
B, 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008
B, 972,0 (0,0) 972,0 (0,0) 972,0 (0,0) 972
Bs 1080,0 (64,4) 1036,8 (35,3) 1022,4 (28,8) || 1008
Bg 1224,0 (0,0) 1224,0 (0,0) 1224,0 (0,0) 1224
B, 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008
Bg 1029,6 (28,8)  1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008
By 1224,0 (0,0) 1224,0 (0,0) 1224,0 (0,0) 1224
By 1404,0 (39,4) 1360,8 (14,4) 1310,4 (28,8) || 1296
By 1605,6 (28,8) 1569,6 (48,8) 1497,6 (17,6) || 1476
B, 1238,4 (28,8) 1231,2 (14,4) 1224,0 (0,0) 1224
Bis 1418,4 (43,2) 1332,0 (32,2) 1296,0 (0,0) 1296
B 1692,0 (39,4) 1591,2 (80,2) 1569,6 (66,8) || 1440
Bis 2352,0 (17,0) 2289,6 (77,5) 2181,6 (36,7) || 2124
Bis 2008,8 (47,8)  1944,0 (0,0) 1872,0 (0,0) 1872
B,; 2138,4 (53,9) 1965,6 (28,8) 1886,4 (17,6) || 1872
Big 2167,2 (52,9) 2037,6 (17,6) 1972,8 (26,9) || 1944
Big 3060,0 (0,0) 3031,2 (69,8) 2829,6 (53,9) || 2772
By 2376,0 (78,9) 2332,8 (57,6) 2304,0 (0,0) 2304
B, 2376,0 (72,0) 2268,0 (32,2) 2181,6 (28,8) || 2160
B, 2556,0 (44,1) 2548,8 (105,3) 2318,4 (48,8) || 2268
By, 6960,0 (220,6) 6876,0 (358,6) 6098,4 (252,1)| 5724

3)-13 Strategie - S1 Strategie - S2

Bestell 20 100 1000 20 100 1000

menge av (dev) | av (dev) | av (dev) av (dev) av (dev) | av (dev) best
By 2289,6 (53,9) 2174,4 (53,9) 2131,2 (35,3) || 2498,4 (84,0) 2311,2 (73,4) 2160,0 (39,4) || 2088
B, 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008
B, 1080,0 (0,0) 1080,0 (0,0) 1080,0 (0,0) 1152,0 (0,0) 1152,0 (0,0) 1152,0 (0,0) 1080
B, 1080,0 (0,0) 1080,0 (0,0) 1080,0 (0,0) 1152,0 (0,0) 1152,0 (0,0) 1152,0 (0,0) 1080
B, 1036,8 (35,3) 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1022,4 (28,8) 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008
Bs 1065,6 (28,8) 1022,4 (28,8)  1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008,0 (0,0) 1008
Bg 1368,0 (0,0) 1368,0 (0,0) 1368,0 (0,0) 1368,0 (0,0) 1368,0 (0,0) 1368,0 (0,0) 1368
B, 1108,8 (35,3)  1080,0 (0,0) 1080,0 (0,0) 1101,6 (28,8) 1087,2 (14,4)  1080,0 (0,0) 1080
Bg 1116,0 (32,2) 1087,2 (14,4)  1080,0 (0,0) 1094,4 (28,8) 1094,4 (28,8)  1080,0 (0,0) 1080
B, 1368,0 (0,0) 1368,0 (0,0) 1368,0 (0,0) 1368,0 (0,0) 1368,0 (0,0) 1368,0 (0,0) 1368
By 1411,2 (14,4)  1404,0 (0,0) 1368,0 (0,0) 1404,0 (0,0) 1396,8 (14,4) 1389,6 (17,6) || 1368
By, 1634,4 (17,6)  1620,0 (0,0) 1584,0 (0,0) 1684,8 (26,9) 1620,0 (0,0) 1591,2 (14,4) || 1584
B, 1368,0 (0,0) 1324,8 (35,3) 1296,0 (0,0) 1382,4 (28,8)  1339,2 (35,3) 1296,0 (0,0) 1296
Bis 1483,2 (26,9) 1418,4 (28,8)  1368,0 (0,0) 1519,2 (47,8)  1447,2 (14,4) 1404,0 (32,2) [ 1368
B 1809,0 (85,9) 1791,0 (39,2) 1706,4 (115,2)ff 1929,6 (53,9) 1828,8 (26,9) 1821,6 (66,8) || 1584
Bis 2527,2 (89,3) 2394,0 (54,00 2289,6 (17,6) || 2565,0 (85,9) 2404,8 (26,9) 2260,8 (26,9) || 2232
Bis 2160,0 (75,5) 2073,6 (53,9) 2016,0 (0,0) 2217,6 (70,5) 2095,2 (35,3) 2001,6 (28,8) || 1944
B,; 2196,0 (101,8) 2102,4 (28,8) 2016,0 (0,0) 2268,0 (96,6) 2181,6 (36,7) 2030,4 (17,6) || 2016
Big 2253,6 (36,7) 2196,0 (32,2) 2080,8 (14,4) || 2296,8 (47,8) 2203,2 (57,6) 2152,8 (66,0) || 2052
Big 3204,0 (95,5) 3067,2 (83,3) 2916,0 (75,5) || 3288,0 (220,6) 3060,0 (60,2) 2966,4 (53,9) | 2772
By 2512,8 (92,2) 2419,2 (35,3) 2376,0 (0,0) 2700,0 (106,0) 2548,8 (57,6) 2368,8 (35,3) || 2304
By 2613,6 (62,8) 2448,0 (75,5) 2318,4 (17,6) || 2584,8 (95,0) 2484,0 (91,1) 2390,4 (17,6) || 2304
B,, 2750,4 (36,7) 2664,0 (45,5) 2527,2 (14,4) | 2815,2 (95,0) 2764,8 (26,9) 2512,8 (35,3) || 2448
By 6912,0 (298,9) 6750,0 (302,8) 6134,4 (87,0) [ 7488,0 (350,0) 7056,0 (211,1) 6192,0 (165,8)] 6012
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[@-1,

Bestell
menge

20
av (dev)

Strategie - S1
100
av (dev)

1000
av (dev)

20
av (dev)

Strategie - S2
100
av (dev)

1000
av (dev)

best

Bo
B,
B,
Bs
B,
Bs
Be
B,

31455 (137,9)
1548,0 (0,0)
1548,0 (0,0)
1548,0 (0,0)
1594,8 (14,4)
1526,4 (28,8)
1980,0 (0,0)
1612,8 (21,6)
1587,6 (40,1)
1980,0 (0,0)
2073,6 (48,8)
2340,0 (32,2)
1850,4 (43,2)
2095,2 (69,8)
2547,0 (83,0)
3342,0 (123,3)
27495 (56,0)
3078,0 (18,0)
29925 (74,6)
4392,0 (116,7)
3172,5 (26,6)
3498,0 (174,1)
3757,5 (66,6)
8838,0 (450,4)

Strategie - S1 (=S2)

20
av (dev)

3078,0 (82,5)
1548,0 (0,0)
1548,0 (0,0)
1548,0 (0,0)
1584,0 (0,0)
1512,0 (0,0)
1976,4 (7,2)
1638,0 (44,1)
1584,0 (0,0)
1976,4 (7,2)
2048,4 (28,8)
2282,4 (63,8)
1836,0 (45,5)
2095,2 (26,9)
2361,6 (55,1)
3157,2 (78,5)
2623,5 (26,6)
2911,5 (46,5)
2898,0 (36,0)
4059,0 (99,0)
3085,2 (55,3)
3264,0 (33,9)
3438,0 (54,0)
8406,0 (389,0)

100
av (dev)

2880,0 (68,3)
1548,0 (0,0)
1548,0 (0,0)
1548,0 (0,0)
1584,0 (0,0)
1512,0 (0,0)
1954,8 (24,4)
1602,0 (0,0)
1584,0 (0,0)
1962,0 (11,4)
2034,0 (27.9)
2160,0 (0,0)
1850,4 (43,2)
2016,0 (11,4)
2286,0 (31,2)
3024,0 (70,9)
2570,4 (43,2)
2740,5 (60,2)
2808,0 (50,9)
3864,0 (80,9)
29448 (57,6)
3168,0 (19,7)
3252,0 (17,0)
8068,5 (359,2)

1000
av (dev)

31455 (34,6)
1476,0 (0,0)
1526,4 (28,8)
1519,2 (69,8)
1566,0 (16,1)
1540,8 (26,9)
1972,8 (14,4)
1616,4 (41,7)
1576,8 (14,4)
1980,0 (0,0)
2025,0 (53,2)
2358,0 (36,0)
1908,0 (32,2)
2102,4 (47,5)
2476,8 (100,3)
3270,0 (111,3)
2768,4 (52,7)
3114,0 (29,4)
2980,8 (14,4)
4098,0 (97,9)
3360,0 (33.,9)
3427,2 (140,6)
3702,0 (170,3)
8424,0 (158,0)

best

2736,0 (87,3)
1080,0 (0,0)
1188,0 (0,0)
1188,0 (0,0)
1134,0 (22,8)
1267,2 (26.9)
1544.4 (7,2)
1206,0 (30,1)
1180,8 (35,3)
1548,0 (0,0)
1663,2 (24,4)
1930,5 (84,8)
1454,4 (28,8)
1706,4 (28,8)
1989,0 (63,0)
2970,0 (71,4)
2224,8 (86,4)
2632,5 (92,1)
2624,4 (69,6)
3528,0 (103,9)
2664,0 (50,9)
3132,0 (144,0)
3312,0 (111,0)
9108,0 (487,9)

2592,0 (64,9)
1080,0 (0,0)
1188,0 (0,0)
1188,0 (0,0)
1130,4 (17,6)
1267,2 (26,9)
15444 (7,2)
1166,4 (7,2)
1152,0 (0,0)
1548,0 (0,0)
1634,4 (13,5)
1872,0 (50,9)
1411,2 (14,4)
1612,8 (37,1)
1920,0 (67,9)
2673,0 (63,0)
2232,0 (44,1)
2466,0 (38,2)
2484,0 (54,6)
3744,0 (85,4)
2674,8 (69,8)
2902,5 (156,6)
3060,0 (81,8)
7452,0 (122,5)

24192 (26,9)
1080,0 (0,0)
1188,0 (0,0)
1188,0 (0,0)
1116,0 (0,0)
1238,4 (28,8)
1537,2 (8,8)
1166,4 (7,2)
1152,0 (0,0)
1537,2 (8,8)
1598,4 (26,5)
1782,0 (66,4)
1411,2 (14,4)
1562,4 (41,7)
1810,8 (55,3)
2559,6 (64,8)
2174,4 (28,8)
2354,4 (41,7)
2376,0 (32,2)
3406,5 (91,2)
2512,8 (57,6)
2682,0 (48,3)
2930,4 (50,1)

7718,4 (366,7)

2376
1080
1188
1188
1116
1224
1530
1152
1152
1530
1548
1728
1404
1512
1728
2484
2160
2304
2340
3294
2484
2592
2844
7182

2988,0 (25,5)
1476,0 (0,0)

1512,0 (0,0)

1483,2 (14,4)
1555,2 (14,4)
1497,6 (48,8)
1976,4 (7,2)

1602,0 (11,4)
1584,0 (0,0)

1980,0 (0,0)

2011,5 (51,5)
2282,4 (36,7)
1836,0 (22,8)
2070,0 (27.9)
2371,5 (14,9)
3199,5 (72,4)
2682,0 (72,0)
2840,4 (40,1)
2854,8 (38,8)
3987,0 (45,0)
3168,0 (50,9)
3208,5 (41,0)
3546,0 (53,0)
7740,0 (85,0)

2887,2 (73,4)
1476,0 (0,0)
1512,0 (0,0)
1476,0 (0,0)
1548,0 (0,0)
1440,0 (0,0)
1972,8 (8,8)
1620,0 (36,0)
1584,0 (0,0)
1983,6 (17,6)
1951,2 (14,4)
2160,0 (0,0)
1821,6 (28,8)
2030,4 (28,8)
2268,0 (78,9)
3051,0 (20,1)
24912 (52,9)
2763,0 (92,2)
2833,2 (64,0)
3820,5 (19,6)
2973,6 (66,8)
3146,4 (44,7)
3240,0 (0,0)

8160,0 (225,9)

2772
1476
1512
1476
1548
1440
1926
1566
1530
1944
1944
2160
1764
1998
2160
2916
2448
2664
2736
3798
2844
3096
3240
7650
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4)-1s

Bestell
menge

20
av (dev)

Strategie - S1
100
av (dev)

1000
av (dev)

20
av (dev)

Strategie - S2
100
av (dev)

1000
av (dev)

best

Bo
B,
B,
Bs
B,
Bs
Be
B,

2671,2 (58,7)
1188,0 (0,0)
1310,4 (17.6)
1296,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1231,2 (14,4)
1584,0 (0,0)
1288,8 (14,4)
1299,6 (28,8)
1584,0 (0,0)
1659,6 (26,5)
2026,8 (50,4)
1591,2 (61,9)
1749,6 (43,2)
2016,0 (106,0)
2970,0 (74,2)
2376,0 (82,1)
2649,6 (94,8)
2718,0 (101,0)
3843,0 (99,0)
2764,8 (73,4)
3105,0 (130,7)
34440 (110,3)
8046,0 (498,0)

20
av (dev)

2624,4 (58,5)
1188,0 (0,0)
1310,4 (17.6)
1267,2 (14,4)
1224,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1584,0 (0,0)
1281,6 (17.6)
1288,8 (42,0)
1584,0 (0,0)
1659,6 (26,5)
1832,4 (43,2)
1533,6 (17.6)
1699,2 (35,3)
20745 (71,3)
2646,0 (40,2)
2318,4 (48,8)
2538,0 (93,9)
2624,4 (36,7)
3645,0 (131,4)
2745,0 (46,8)
2862,0 (74,2)
3204,0 (132,3)
8082,0 (621,7)

Strategie - S1
100
av (dev)

2534,4 (84,0)
1188,0 (0,0)
1296,0 (0,0)
1260,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1580,4 (7,2)
1296,0 (0,0)
12456 (28,8)
1584,0 (0,0)
1638,0 (0,0)
1821,6 (58,5)
1526,4 (17,6)
1677,6 (17.6)
1956,0 (44,9)
2704,5 (51,5)
2314,8 (35,3)
2400,0 (86,1)
2480,4 (64,8)
3379,5 (76,8)
2620,8 (14,4)
2781,0 (45,0)
2934,0 (40,2)
7855,2 (549,0)

1000
av (dev)

28935 (32,1)
1188,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1238,4 (28,8)
1180,8 (35,3)
1195,2 (35,3)
1584,0 (0,0)
1274,4 (17.6)
1288,8 (47,8)
1584,0 (0,0)
1681,2 (31,4)
1944,0 (71,1)
1598,4 (48,8)
1741,5 (39,0)
2166,0 (22,4)
3105,0 (63,0)
2541,6 (111,2)
2646,0 (88,2)
27495 (60,2)
3834,0 (58,3)
3132,0 (106,9)
3078,0 (96,3)
3366,0 (132,3)
7812,0 (380,2)

20
av (dev)

2718,0 (82,5)
1188,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1224.0 (0,0)
1152,0 (0,0)
1152,0 (0,0)
1584,0 (0,0)
1281,6 (17.6)
1267,2 (42,0)
1584,0 (0,0)
1666,8 (37,1)
1908,0 (62,4)
1540,8 (14,4)
1677,6 (28,8)
2037,6 (110,6)
2821,5 (71,3)
2383,2 (61,9)
24984 (87,7)
2548,8 (60,9)
3666,0 (37,0)
2948,4 (98,2)
2973,6 (80,8)
3150,0 (126,0)
8064,0 (214,6)

Strategie - S2
100
av (dev)

2592,0 (84,4)
1188,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1152,0 (0,0)
1152,0 (0,0)
1584,0 (0,0)
1281,6 (17.6)
1274,4 (48,8)
1584,0 (0,0)
1548,0 (0,0)
1828,8 (42,0)
1504,8 (35,3)
1656,0 (39,4)

1972,8 (111,9)
2568,0 (17,0)
2340,0 (106,8)
2430,0 (38,9)
24624 (36,7)
3444,0 (74,0)
2692,8 (52,9)
2776,5 (44,8)
29952 (97,7)
7878,0 (169,7)

1000
av (dev)

2448
1188
1224
1224
1152
1152
1566
1260
1224
1584
1548
1728
1440
1584
1836
2556
2196
2322
2394
3276
2592
2718
2844
7056

best

2940,0 (61,2)
1296,0 (0,0)
1324.8 (57,6)
1310,4 (28,8)
1260,0 (0,0)
1296,0 (22,8)
1720,8 (35,3)
1324.8 (35,3)
1360,8 (14,4)
1764,0 (0,0)
1828,8 (80,2)
2138,4 (132,0)
1706,4 (28,8)
1893,6 (62,8)
2448,0 (44,1)
3312,0 (128,1)
2656,8 (80,2)
2901,6 (48,8)
2934,0 (90,0)
4428,0 (0,0)
3196,8 (86,4)
3366,0 (194,7)
3660,0 (122,4)
9756,0 (324,0)

2851,2 (42,0)
1296,0 (0,0)
1296,0 (0,0)
1296,0 (0,0)
1260,0 (0,0)
1288,8 (14,4)
1692,0 (0,0)
1296,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1735,2 (35,3)
1713,6 (43,2)
2044.8 (69,8)
1670,4 (28,8)
1792,8 (26.9)
2112,0 (74,0)
3096,0 (145,3)
2512,8 (61,9)
2772,0 (62,4)
2800,8 (127,6)
3996,0 (117,6)
2865,6 (70,5)
3211,2 (83,3)
3564,0 (147,0)
8820,0 (147,9)

2664,0 (60,2)
1296,0 (0,0)
1296,0 (0,0)
1296,0 (0,0)
1260,0 (0,0)
1296,0 (0,0)
1663,2 (35,3)
1296,0 (0,0)
1368,0 (0,0)
1670,4 (43,2)
1692,0 (0,0)
1951,2 (35,3)
1656,0 (0,0)
1807,2 (26,9)

2142,0 (59,7)
2961,0 (133,2)
2484,0 (45,5)
2682,0 (120,7)
2714,4 (108,2)
3924,0 (29,4)
2786,4 (43,2)
3117,6 (103,3)
3249,0 (69,1)
8832,0 (138,9)

3372,0 (74,0)
1296,0 (0,0)
1296,0 (0,0)
1296,0 (0,0)
1252,8 (26,9)
1252,8 (35,3)
1706,4 (28,8)
1339,2 (35,3)
1368,0 (0,0)
1735,2 (35,3)
1821,6 (92,8)
2138,4 (146,9)
1605,6 (84,0)
1908,0 (25,5)
2364,0 (84,9)
3480,0 (177,2)
2642,4 (66,8)
2916,0 (108,0)
2997,0 (99,8)
4320,0 (211,9)
3528,0 (125,6)
3333,6 (177,2)
3600,0 (229,6)
9072,0 (327,9)

2980,8 (83,3)
1296,0 (0,0)
1296,0 (0,0)
1296,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1548,0 (0,0)
1310,4 (28,8)
1368,0 (0,0)
1706,4 (28,8)
1728,0 (72,0)
1987,2 (14,4)
1569,6 (70,5)
1800,0 (39,4)
2352,0 (61,2)
2995,2 (131,6)
2548,8 (110,1)
2793,6 (123,9)
2750,4 (98,2)
4320,0 (157,3)
3072,0 (111,3)
3168,0 (50,9)
3468,0 (290,0)
9324,0 (290,0)

2721,6 (92,8)
1296,0 (0,0)
1296,0 (0,0)
1296,0 (0,0)
1224.0 (0,0)
1224,0 (0,0)
1548,0 (0,0)
1310,4 (28,8)
1368,0 (0,0)
1706,4 (28,8)
1692,0 (0,0)
1922,4 (48,8)
1512,0 (0,0)
1807,2 (42,0)
2142,0 (59,7)
2865,6 (87,0)
2476,8 (89,3)
2707,2 (110,1)
2691,0 (89,5)
3981,6 (141,5)
2865,6 (70,5)
3074,4 (48,8)
3396,0 (44,9)

8952,0 (250,0)

2556
1296
1296
1296
1224
1224
1548
1296
1332
1584
1692
1872
1512
1728
2016
2700
2304
2520
2592
3744
2700
2952
3060
8604
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