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Paarweiser Auftragstausch und Rilstzeiten im klassischen
Maschinenbelegungsproblem

von Prof. Dr. LudwigDPack, Universitat Konstanz

A. Zur Lsung des klassischen Maschinenbelequngsproblems ohne Umriistzeiten

Das Maschinenbelegungsproblem in seiner klassischen Form (auch Job Shop Scheduling
' Problem genannt) ist wie folgt definiert:

Ein Betrieb hat n Auftrdge auszufihren. Diese n Auftrdge (j=1,...,n) durchlaufen alle m
Maschinen (i=1,...,m) in der gleichen Reihenfoige 1,2,....m, wobei jede Maschine nur einmal
vorhanden ist und immer denselben Arbeitsgang ausfiihrt. Umristzeiten werden darin also nicht
bericksichtigt, was auch hier zunéchst nicht geschieht.

Die Bearbeitungszeiten T, (= Bearbeitungszeit von Auftrag j auf Maschine i) sind verschieden
grol. Dies hat zur Folge, dal die Gesamtfertigungszeit aller n Auftrdge von der Reihenfolge
abhéngig ist, in welcher die Auftrage in die Produktion gegeben werden. Das Ziel besteht im
wesentlichen darin, Leerzeiten soweit méglich zu vermeiden. Leerzeiten entstehen dann, wenn
entweder ein Auftrag j, nachdem er auf Maschine i-1 fertig geworden ist, warten muB}, bis
Maschine i mit Aumég j-1 fertig geworden ist, oder eine Maschine i, nachdem sie Auftrag j-1
fertig bearbeitet hat, warten muR3, bjs Auftrag j auf Maschine i-1 fertig geworden ist.

Es wird also ein sehr einfacher Fall betrachtet, in dem die Maschinen von allen Auftrdgen in
gleicher Reihenfolge durchlaufen werden (identical routing). Lediglich das Uberspringen einer
Maschine i ist erlaubt; Tij ist dann fir Maschine i gleich Null. Femer darf kein Auftrag einen
anderen "Uberholen" (passing not permitted), was allerdings nur fir mehr als drei Maschinen
Konsequenzen hat"”. Die Bedingungen des klassischen Maschinenbelegungsproblems kommen
jedoch in der Realitdt durchaus vor, z.B. im Fensterbau.

Selbst in seiner sehr einfachen klassischen Form nimmt das Maschinenbelegungsproblem mit
steigender Auftragszahl n sehr schnell groBen Umfang an, denn fir n Auftrédge gibt es n!
mogliche Reihenfolgen?. Infolgedessen iberrascht es nicht, daR exakte Losungen des
Maschinenbelegungsproblems bis heute schwierig sind und deshalb vor allem heuristische
Verfahren zu seiner L6sung entwickelt wurden.

Y wvgl. Miilter-Merbach, H., Optimale Reihenfolgen, Berlin-Heidelberg-New York 1970, S. 178.
Zum Maschinenbelegungsproblem vgl. auch Heinen, E., Industriebetriebslehre, Wiesbaden 1991,
S. 568-578.

2 Fgr n=20 sind das bereits 2,4320-10 Mdglichkeiten. Wenn ein Computer die Zielwerte aller dieser
Mdglichkeiten errechnen soll und pro Zielwert der elektrische Strom in diesem Computer nur 3 om =
0,03 m zuriicklegen muf3, dann braucht der Computer dazu immer noch

24329-10" -0,03m
300.000.000m / sec - 60 sec / min- 60min / std- 24 std/ Tag - 365 Tage / Jahr

=7,715 Jahre

Ist die Maschinenfolge filr einen Auftrag nicht vorgegeben sondem véllig frei wéhlbar (was jedoch
unrealistisch ist), dann ist fiir m Maschinen die Zahl der mdéglichen Reihenfolgen sogar (n!) .



I. Allgemeine Darstellung des Verfahrens des paarweisen Auftragstausches

1. Die verwandten Begriffe und Symbole

i=1,...,m sind die vorhandenen Maschinen;

F1,...n sind die zu bearbeitenden Auftréage;
P (mitj=1.n) gibt im klassischen Maschinenbelegungsproblem an, daf Auftrag j auf

allen Maschinen als j-ter Auftrag bearbeitet wird; p.=3 heit z.B., da
Auftrag 3 als erster gefertigt wird;

Tij [ZE] ist die Bearbeitungsdauer von Auftrag j auf Maschine i;

Eipj ist die Zeit, welche vergeht, bis Auftrag p, auf Maschine i fertig geworden
ist; dabei gilt

(1) ) E‘Ej =Max {Ei_u,i : E'ij_1 }+ '|'ipl

{ mit Ei_1,pj =0 fir i-1=0 und Ele-1 =0 fir p,,=0

2. Aligemeine Darstellung der Vorg' ehensweise

Gesucht ist die kleinstmogliche Gesamffertigungszeit Empn' in welcher der als letzter

bearbeitete Auftrag p, auf der immer als letzter zum Einsatz kommenden Maschine m fertig
geworden ist:

2 Empn, =Max{En_1p,: Emp 3+ Tmp,

Das anstehende Problem der Minimierung von E,, resultiert daraus, da® immer dann, wenn

10, und E;, in Gleichung (1) nicht gleich groR sind, Leerzeiten entstehen. |hr Auftreten

kann dazu flhren, daR die n Auftrdge nicht in der theoretisch minimal mdglichen Zeit
durchgefihrt werden kénnen.

Das beschriebene Problem der Bestimmung der Auftragsfolge, fiir welche die
Gesamtfertigungszeit aller Auftrédge ein Minimum wird, erfolgt heute vielfach unter Verwendung
der gemischt-ganzzahligen linearen Programmierung®’, mit Hilfe von neuronalen Netzen* oder

% Srikar, B.N., Ghosh, S., ,A MILP model for the n-job, m-stage flowshop with sequence dependent set

up times”, in: international Journal of Production Research (1986), Nr. 24, S. 1459-1474.
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mit Hilfe von genetischen Algorithmen®. Da hier nicht methodische Verfahren sondem
problembezogene Sachverhalte im Vordergund stehen, wird im Folgenden ein mdglichst
einfaches Verfahren angewandt, und zwar das Verfahren des paarweisen Auftragstausches.
Dabei wird von der Tatsache Gebrauch gemacht, daB jede Permutation der n Auftrdge eine
Lésung des Maschinenbelegungsproblems darstellt. Dieses Verfahren hat der Verfasser bereits
1963 angewandt, damals zur Lésung des sogenannten Layout-Problemes®. Der paarweise
‘Auftragstausch ist ein heuristisches Verfahren, das relativ schnell gute Lésungen liefert,
allerdings (wie alle heuristischen Verfahren) nicht die Ermreichung des absoluten Optimums
garantiert. Praktiker ziehen trotzdem haufig heuristische Verfahren vor, weil sie schnell eine
Kostensenkung erlauben, ohne daB lange auf die Bestimmung und den Beweis eines absoluten
Optimums gewartet werden muB. Bei der Anwendung des Verfahrens der paarweisen
Vertauschung auf das Layout-Problem war es z.B. so, dal® sehr schnell eine Einsparung von 20
% gegenuber der bisherigen Situation in Aussicht gestellt werden konnte. Es war also sinnvoll,
die heuristisch gefundene Ldsung sofort zu realisieren und nicht - u.U. noch Jahre - auf die
Berechnung des absoluten Optimums zu warten. Diese hatte allenfalls eine weitere
Kostensenkung um 5 % pro Jahr gebracht; dafir hatte man jedoch bis zu ihrer Ermittlung pro

Jahr auf 20 % Kostenerspamis verzichten mussen.
i

Das Problem de} optimalen Maschinenbelegung ist in seiner logischen Struktur dem Traveling-
Salesman-Problem sehr &hnlich. Deshalb gibt es noch einen weiteren Grund dafir, hier mit dem
paarweisen Auftragstausch iu arbeiten. Denn im Journal of Computational Physics sind 1990
und 1993 zwei wichtige Aufséatze von Mitarbeitern der IBM Germany, Heidelberg Scientific
Center erschienen, die bisher in der deutschen betriebswirtschaftlichen Literatur nicht beachtet
worden sind”.

So dauerte es z.B. bis 1987, ehe mit ganzzahliger Programniierung die Optimalldsung des
symmetrischen Rundreiseproblems durch 532 amerikanische Stédte gefunden wurde®. Dies

9 Kurbel, K., Maschinenbelegungsplanung auf Basis neuronaler Netze - ein Vergleich mit
konventionellen Verfahren, in: Betriebswirtschaftsiehre und Unternehmensforschung, Festschrift fiir
Ludwig Pack zum 65. Geburtstag, herausg. von H. Wagner, Wiesbaden 1994, S. 53-73.

Davis, L., .Job shop scheduling with genetic algorithms®, Proc.of 1st Int. Conference on Genetic
Algorithms, Lawrence Erlbaum Associates, Hillsdale, New Yersey, S. 136-140.

Vgl. L. Pack, Raumzuordnung und Raumform von Biiro- und Fabrikgebduden®, in: Heft 170 der
Forschungsberichte des Landes Nordrhein-Westfalen, Kéin-Opladen 1967, S. 45 - 64. Vg!. auch die
Kurzbeschreibung dieses Verfahrens in ,Umschau in Wissenschaft und Technik®, 1968, S. 150f.

E. Dueck, T. Scheuer ,Threshold Accepting: A General Purpose Optimization Algorithm Appearing
Superior to Simulated Annealing®, in: Journal of Computational Physics 90 (1990), S. 161-175; G.
Dueck, T. Scheuer, H.-M. Wallmeier ,Toleranzschwelle und Sintflut: Neue Ideen zur Optimierung®, in:
Spektrum der Wissenschaft, Marz 1993, S. 42 - 50; G. Dueck, ,New Optimization Heuristics - The
Great Deluge Algorithm and the Record-to-Record Travel”, in: Journal of Computational Physics 104
(1993), S. 86-92. In den genannten Publikationen konnte nachgewiesen werden, da paarweiser
Tausch fur GréRenordnungen, die in praktischen Fragesteliungen vorkommen, gegeniiber den zuvor
genannten Optimierungsverfahren Stirken aufweist, die bisher nicht gesehen worden sind.

® M.Padberg and G. Rinaldi, Operations Research Letters, 6 ,1, 1987, S. 1-7.

5)

6)

7
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trotz bester Hardwareausstattung. Dabei brauchte man unter anderem 141.246 Null-Eins-
Variablen. ,The initial LP has 532 rows and 1.278 columns.*”. ,We used a VAX 11/780 and a
Micro VAX Il to calculate the optimal tour. The run that produced the [branch and cut] tree of
Figure 3 took 60 hours of CPU time of which the heuristic consumed 4 hours.“'?.
Dueck und Scheuer'” erzielten mit dem auf paarweiser Vertauschung basierenden ,Threshold
Accepting” Algorithmus &hnlich gute Ergebnisse wie Padberg und Rinaldi, jedoch mit einer
Rechenzeit von 14,8 Sekunden und weniger pro Tour, was selbst dann, wenn 100 Touren
berechnet und die besten gewshit werden, maximal 10 % der Zeit ist, welche Padberg und
Rinaldi allein fir ihre Heuristik brauchten'®. Noch niedrigere Rechenzeiten berichtet Dueck mit
dem weiter verbesserten, aber ebenfalls paarweise Vertauschung benutzenden Great Deluge
Algorithm™. Er schlieRt mit der Feststellung: *In all these studies we were able to achieve better
results than concurrent methods. We could achieve excellent solutions in large problems where
the classical method or program packages have size problems (CPU time or storage).“®.
Dueck, Scheuer und Walimeier begrinden die Leistungsfahigkeit des Verfahrens mit
paarweiser Vertauschung, ua. wie folgt: ,Vielleicht haben die grofen Probleme auch
Lésungslandschaften, ,die wie die Wellenoberfidiche eines Ozeans aussehen, wenn der
schlagartig einfrieren wiirde ... Wir haben den Eindruck, da die Optimierungsprobleme der
Praxis typischerweisef} zu so regelméRigen Strukturen tendieren.“*?.

Aus den genannten Griinden erscheint es angebracht, sich in der Betriebswirtschaftslehre mit
den Grundiagen der Optimierung durch paarweise Vertauschung von Auftrdgen zur
Bestimmung der optimalen Maschinenbelegung zu beschéftigen.

Jede Permutation der n Auftrage stellt wie bereits gesagt wurde, eine Lésung des
Maschinenbelegungsproblems dar. Dieser Sachverhalt legt es nahe, zur Bestimmung einer
maoglichst guten Auftragsfolge wie foigt vorzugehen:

1. Man geht von einer moglichst einfachen Ausgangslésung aus, z.B. von derjenigen, in der
p; = j ist, d.h. Auftrag j als j-ter Auftrag in Produktion gegeben wird. T

%  padberg and Rinaldi, a.a.0., S.4.

9 ebenda, S. 5.

" G. Dueck, T. Scheuer und H.-M. Wallmeier, a.a.0., S. 48.
2 Dueck und Scheuer a.a.0., S. 171.

9 Dueck, a.a.0., S. 91.

'Y Dueck, a.a.0., S. 92; Hervorhebung L.P.

¥ G, Dueck, T. Scheuer und H.-M. Walimeier, ,Toleranzschwelle und Sintflut: neue ldeen zur

Optimierung®, in: ,Spektrum der Wissenschaft®, Médrz 1993, S. 48.



5
In der durch 1. festgelegten Reihenfolge vertauscht man zwei Auftrage r und s und stellt

fest, wie dadurch die Gesamtfertigungszeit E,, verandert wird. Diese Anderung sei fur die

2.
q-te Iteration mit Dy bezeichnet, wobei
(3

D:zs = Ersnrpn B Esp..

Durch diesen Tausch wird die sehr einfache Ausgangslésung verlassen und nicht mehr generell
Auftrag j als j-ter Auftrag in Produktion gegeben, was durch p; berticksichtigt wird.

3.

a)

b)

Fir das weitere Vorgehen gibt es zwei Méglichkeiten:

Man errechnet fir alle moglichen paarweisen Vertauschungen von Auftragen fir
1<r<n1undr<s<n die entsprechenden Werte von Dy . Als Grundlage der

weiteren Rechnung verwendet man denjenigen Tausch von r und s, der die gréRte
Zielwertverbesserung bringt.

Sobald zwei Auftrdge r und s gefunden sind, deren paarweiser Tausch die ZielgroRe
Emp, vem'pgert, wird dieser Tausch durchgefuhrt und zur Grundlage der weiteren

Rechnung genommen.

Ausgehend von der neuen Reihenfolge, die sich nach Durchfihrung des unter 3.
beschriebenen paarweisen Tausches ergibt, fihrt man emeut die Schritte 2. und 3. durch.

Der durch 2. bis 4. beschriebene Vertauschungsprozef wird solange fortgesetzt, bis weiteré
paarweise Vertauschungen keine Zielwertverbesserung mehr 'bn'ngen, d.h. bis alle Df

gréRer oder gleich Null sind. Die Reihenfolge, flr welche diese Situation eintritt, ist beim
gegebenen Stand des Verfahrens die optimale. Da es sich um ein heuristisches Verfahren
handelt, kann nicht bewiesen werden, ob es sich um das absolute oder nur um ein-relatives
Optimum handelt. Um dem absoluten Optimum n&her zu kommen, kann man, wenn alle

Dg 2 0 sind, auch Vertauschungen fiir solche r und s durchfithren, fir die D; = 0 oder

sogar positiv ist. Sie verbessern zwar den momentanen Zielwert nicht, gewdhren aber unter
Umsténden den Einstieg in bessere Vertauschungsméglichkeiten und eréffnen dadurch evtl.
die Verminderung des Zielwertes in spéteren Iterationsschritten.

Die Daten, welche ein Maschinenbelegungsproblem definieren, und ihre Behandlung im
Rahmen des zuvor beschriebenen Verfahrens lassen sich fur die Ausgangslésung, in der p=j
gelten mdge, wie folgt beschreiben:

16)

Weil es keinen Unterschied macht, ob r mit s oder s mit r getauscht wird, kann mit der Bedingungr<s
gearbeitet werden.



6
Die Bearbeitungszeiten Ti,,l werden am besten in Form einer Matrix dargestelit. Fir die
Berechnung von Eq,, verwendet man zweckmaRigerweise eine Tabelle. Matrix und Tabelle

sind in allgemeiner"Form als Tabelle 1 wiedergegeben. lhre Handhabung ergibt sich in
Verbindung mit dem nachfolgenden Zahlenbeispiel.

Dabei bedeutet )
Tipj die Bearbeitungszeit des als j-ten in Produktion gegebenen Auftrages P; auf Maschine i.
Im unteren Teil von Tabelle 1 kénnen zunéchst nur die ersten Felder explizit ausgefiillt werden.
Jedes Feld enthélt in der Ausgangslésung fur ein beliebiges i und ein beliebiges j folgende
Werte:

Ei—1,p] Max {Ei—1,pj ; Ei,p]_1 }

Eiwp|-1 +Tipj
Bearbeitungsdauer Tipj des Auftrages p; auf Maschine i in der
Ausgahgslésung far
i 1 2 3 4 5 6
Ma- Pi Py P, P; P4 Ps - Pe
schine | ‘
1. Tip, Tip, Tip, Tip, Tip, Tip,
2 Top, T, Top, T2p, T2p, T2p,
3 Tap, Tap, Tap, Tap, Tap, Tap,
Zeit Eip‘, nach der (in der Ausgangslosung mit p=j) auf Maschine i der Auftrag j
fertig wird, fur j gleich \
Masch.i | O 1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0 0
y £
0 0 0 Tip,
1 0. + +
0| T, 2T, | T, _
T, | T, | T,
2 0 O +T
0 | T, N\ Tie, Em-1»,
+ Top,
T1r’1 Tip, Em-1pn | Empy
* * : Em,pn_1

+ Tip, Em

Pn—1
0 T3p1 + Tm1

+ T3p1

Tabelle 1: Zeitenmatrix und Berechnungstabelle von E,



7
Die beiden Eintragungen im linken Teil des Rechtecks in Tabelle 1 ganz oben sind dabei nicht
unbedingt erforderlich und dienen nur dem klareren Aufzeigen der Zusammenhénge; Ei-1.p,

steht namlich immer im Feld (i-1,p;) iber dem betrachteten Feld (i,p;) wéhrend Ei',,j_1 in dem Feld

(i,pi1) links neben dem betrachteten Feld (i,p) eingetragen ist. Der grundiegende
Zusammenhang kann schematisch deshalb auch wie folgt dargestellt werden, wobei das
doppelt eingerahmte Feld rechts unten dem gesamten Feld in Tabelle 1 ganz oben entspricht:

Ei—1,pl
Ei-Pj-1 Eipj = Max {E_1pi ;Ei'pi—1 }

+ Tipj

In der Spalte fiur =0 und in der Zeile fir i=0 sind Nullen einzusetzen, und zwar als
Ausgangswerte der Rekursionsbeziehung fir j-1=0 und i-1=0.

3. Bestimmung eines theoretisch optimalen Zielwertes

Da es sich bei dem beschriebenen Verfahren um ein heuristisches handelt, weiR man am Ende
der Rechnung weéer ob man das absolute Optimum gefunden hat noch wie weit man evtl.
davon entfemnt ist. Deshalb empfiehit es sich, ein theoretisches Optimum zu berechnen und als
Vérgleichswert zu benutzen. Beim vorliegenden Problem kann man dazu von folgenden
Uberlegungen beziiglich der evtl. auftretenden Leerzeiten ausgehen (vgl. hierzu auch Abb. 1
auf Seite 10):

1. Eine erste Gruppe von Leerzeiten sind soiche, welche auf den einzelnen Maschinen ab der
Aufnahme und bis zum Ende der Fertigung auftreten kénnen. Der niedrigste Wert, den
diese Leerzeiten auf einer Maschine annehmen kénnen, ist Null. Foiglich kann man zur
Emmittlung der theoretischen Mindestzeit diese Leerzeiten auf den einzelnen Maschinen
gleich Null setzen, d.h. so tun, als ob alle Auftrage sich auf einer Maschine nahtios
aneinanderfigen lieBen. Dann bleibt natiirlich nur die Summe der reinen Fertigungszeiten
ubrig, far deren Ermittlung die Auftragsreihenfolge keine Rolle spielt, also z.B. P=j gesetzt
werden kann, was auf Maschine i als Gesamtfertigungszeit (GT;) ergibt

n
GTi = 2 T“ .

j=1
Diese reinen Fertigungszeiten sind in der Regel auf den einzelnen Maschinen verschieden
lang, was fiir die theoretisch optimale Gesamtfertigungszeit Konsequenzen hat.

2. Eine 2zweite Gruppe von Leerzeiten entsteht dadurch, daB im kiassischen
Maschinenbelegungsproblem zu Beginn der Produktion die Maschine | (e i) erst dann mit
der Produktion beginnen kann, wenn der als erster bearbeitete Auftrag p, jeweils auf der
bzw. den vorausgehenden Maschine(n) 1 bis I-1 bearbeitet worden ist (vgl. Abb. 1). Diese
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Leerzeit wird Anfangsleerzeit (AT) genannt. Fir Maschine | ist sie durch die nachfolgende
Formel fur AT, definiert. Will man die gesamte Anfangsleerzeit minimieren, ist mit dem
Auftrag j zu beginnen, fur den die folgende Gleichung AT gilt, fir den also die Summe
seiner Produktionszeiten auf den Maschinen 1 bis m-1 ein Minimum wird. Der Auftrag, fiir
welchen sich dieses Minimum ergibt, sei p,, d.h. der Auftrag, mit dem die Fertigung beginnt.

Min |11 Min (m-1
ATi= j=1..nXTi¢, AT= j=1.n ZTii

i=1 =1

3. Eine dritte Gruppe von Leerzeiten entsteht, weil die Maschinen 1 bis |, nachdem sie den als
letzten bearbeiteten Auftrag p, abgeschiossen haben, leer stehen bis dieser letzte Auftrag
auch auf der letzten Maschine m bearbeitet worden ist (vgl. auch hierzu Abb. 1). Die
Mindestdauer'’ dieser Leerzeit wird Endleerzeit (ET) genannt. Fir Maschine | ist sie durch
die nachfolgende Formel fiir ET; definiert. Zur Minimierung dieser Endieerzeit ist der Auftrag
\j als letzter in Produktion zu geben, fiir den die folgende Gleichung ET gilt, fur den also die
Summe seiner Produktionszeiten auf den Maschinen 2 bis m ein Minimum wird. Der Auftrag,
fir welchen sich dieses Minimum ergibt, sei p, d.h. Auftrag p, wird als letzter bearbeitet.

Min m Min m
ETi= j=1...n 3 XTyp, ET = j=1_...,n Z;Tij :

P4 i=h1 P

Ein theoretisch(/optimaler Zielwert kann als die Summe der drei vorgenannten Zeiten bestimmt
werden. Diese Summe ist jedoch in der Regel fur alle Maschinen verschieden. Da man im
voraus nicht weiB, fir welche Maschine | sich die gréte Summe aus vorausgehender
Anfangsleerzeit, reiner Fertigungszeit und nachfolgender Endleerzeit ergeben wird, empfiehit es
sich dabei, jede Maschine einzeln zu betrachten (vgl. dazu das Zahlenbeispiel auf S. 10 f.). Fur
sehr viele Maschinen kann die Berechnung jedoch auf die Maschinen mit den groiten
Gesamtfertigungszeiten beschrankt werden.

Die theoretisch minimale Gesamtfertigungszeit der n Auftréige ist dann definiert durch die
Maschine 1€{1,..., m}, fir welche —

- ihre Leerzeit vor Aufnahme der Produktion plus

- ihre reine Fertigungszeit plus

- ihre Leerzeit nach Ende ihrer Produktion

ein Maximum wird. Zur Emittlung der theoretischen Mindestzeit E::::' ist also zu bestimmen

-1 n m
(4) E:L'::’ =Mﬁfm{2m +XTy+ X Tipn}-

i=1 =1 =

7 Auf die ,Mindestdauer muR deshalb abgestelit werden, weil die tatséchliche Dauer der Endleerzeit
nicht nur von den Bearbeitungszeiten T; abhéingig ist, sondemn auch von den Wartezeiten, die dadurch
entstehen, daR Auftrag p, vor einer Maschine warten muf, bis diese Maschine frei wird (vgl. Abb. 1,
wo Auftrag 6 vor Maschine 2 acht Zeiteinheiten warten muB bis Maschine 2 mit den Auftréigen 4 und 5
fertig ist.



Il. Darstellung des Verfahrens anhand eines Zahlenbeispiels

Im folgenden wird ein einfaches Zahlenbeispiel verwandt, das drei Maschinen und sechs
Auftréage enthélt. Die Bearbeitungszeiten sind im oberen Teil der Tabelle 2, die Berechnung der
Gesamffertigungszeit E,, = Egp, istim unteren Teil von Tabelle 2 fir den Fall wiedergegeben,

dafl p=j, die Auftragsreihenfolge also gleich der Auftragsnumerierung ist (vgl. dazu Abb. 1 auf
der ndchsten Seite und die Erlduterungen dazu). Fur Ey, erhédlt man bei dieser

| Ausgangsldsung, wie aus Tabelle 2 rechts unten ersichtlich, 31 Zeiteinheiten.

p; | Bearbeitungsdauer Tijj des Auftrages j auf Maschine i fur j gleich
Ma- =j 1 2 3 4 5 6
schine i
1 2 5 4 4 1 1
2 3 3 6 4 4 1
3 - 6 2 4 2 1 5
Zeit E;;, nach der auf Maschine i der Auftrag j fertig wird, far j gleich
Masch.i | O .1 2 3 4 5 6
0 ' 0 0 0 0 0 0
‘o 0 0 0 0. 0
1 0 24 7 1 15 16 17
ol M2 7 11 15 16
2 7 11 15 16 17
2 0 5 10 17 21 25 26
0 5 10 17 21 25
5 10” 17 21 25 26
3 0. 11, 13 21 23 26 31
| ™ 0 M 11 13 21 2 26

Tabelle 2: Berechnung des Zielwertes der Ausgangslosung, in der j=p;

AufschluBreich ist auch die Darstellung der Ausgangsiésung in Form eines Gantt-Tableaus bzw.
Balkendiagrammes (vgl. Abb. 1 auf der ndchsten Seite). Darin wird iiber der Zeitachse (hier von
0 bis 31) fur jede Maschine eine Zeile ("Balken") vorgesehen, in welcher die Inanspruchnahme
der Maschinen durch die einzelnen Auftrdge eingezeichnet wird.

Aus Abb. 1 geht hervor, da die Differenz zwischen Ep,,  und E:,r,'::' damit zusammenhéngt,

daB Leerzeiten auftreten (weile Felder). Diese Leerzeiten gilt es zur Verbesserung der Lésung
zu verringem.

Aus Abb. 1 geht ferner hervor, daR es ohne Schwierigkeiten mdglich ist, zu Beginn der
Zeitachse auch Auftrdge zu berticksichtigen, die auf Maschine 1 oder auf den Maschinen 1 und
2 bereits bearbeitet sind, was fiir eine laufende Produktion typisch ist. Dazu genligt es, die
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Bearbeitungszeiten 'I'ipi dieser Auftrdge fir Maschinen, auf denen sie schon bearbeitet sind,

gleich Null zu setzen.

3

Maschine

fangsleerzeit i :
I 4 i | L | 1 1 1 1 | | | | I 1 | i 1 1 1 | 1 1 | I 1 1 1 1 1 1
0123458678 91011121314151617 181920212223 24 2526 27 28 29 30 31

Abbildung 1: Gantt-Tableau der Ausgangsiésung

Erduterung zu Abbildung 1:

Maschine 1 braucht (annahmegemag) nie zu warten.

Maschine 2 wartet von 5, bis 7 und von 10 bis 11 darauf, dal die Auftrdge 2 bzw. 3 auf
Maschine 1 fertig werden.

Maschine 3 wartet von 13 bis 17 und von 23 bis 25 darauf, dal die Auftrdge 3 bzw. 5 auf

Maschineg 2 fertig werden.
AN

Auftrag 1 braucht (annahmegem&g) nie darauf zu warten, daB eine Maschine frei wird
Auftrag 2 wartet von 10 bis 11 darauf, daB Maschine 3 frei wird

Auftrag 3 braucht nie darauf zu warten, daB eine Maschine frei wird

Auftrag 4 wartet von 15 bis 17 darauf, da Maschine 2 frei wird

Auftrag 5 wartet von 16 bis 21 darauf, da Maschine 2 frei wird

Auftrag 6 wartet von 17 bis 25 darauf, daB Maschine 2 frei wird

Fur die weitere Vorgehensweise hilft es, den Wert von E:,,h::' zu kennen, der wie folgt ermittelt

werden kann:

Far die reinen Fertigungszeiten erhalt man

n

2Ty=2+5+4+4+1+1=17 fur Maschine i=1,
=1

n
ZT21=3+3"'6+4+4+ 1 = 21 fir Maschine i=2 und
j=1

n
ZT31=6"‘2+4+2+ 1 + 5 = 20 far Maschine i=3.
j=1
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Da drei Maschinen sehr wenig sind, werden im Folgenden bei der Bestimmung von p; und p,
alle Maschinen berlcksichtigt und nicht nur die Maschinen mit den langsten reinen
Fertigungszeiten. -

theor

Im Rahmen der Emittlung von E,,,pn kann p, aus der fir AT angegebenen Formel bestimmt

werden:

I Y T - e e
AT = j=1....n 2 T = Min {2+3; 5+3; 4+6; 1+4; 1+1} = 2 fur j=6.
) &

Fir die weiteren Berechnungen wird also p; gleich 6 gesetzt und so gerechnet, als ob mit
Auftrag 6 begonnen wiirde.

Analog bestimmt man p, aus der fir ET angegebenen Formel:

Min 3 , :
ET= j=1...n {Z Tij}= Min {346, 3+2; 6+4, 4+2; 4+1} = 5 fir j=2 oder j=5.
j#6 U2 -

Gewdhit wird j=5 und es wird so gerechnet, als ob die Produktion mit Auftrag 5 beendet wirde.

Aufgrund dieser Voriiberlegung ergibt sich folgende Tabelle fiir die Bestimmung von Eqe. :

oo
(1) (2) (3) (4) (5)

n
| 2Ty AT, fir ps=6 ET, fir p==5 2) + (3) + (4)

j=

17 0 5 22

2 21 1 23 = Max = Eqp-’
3 20 ‘ 2 0 22

Bei den weiteren Uberlegungen kann also mit Efnh::' = 23 als theoretischer Zielwert gearbeitet

werden. DaRl man fir AT, und AT, den Wert ps=6 erhélt, ist Zufall und durch die Zahlen des
Beispiels bedingt; die Werte von p; kénnten fir I=2 und I=3 auch verschieden sein. Analoges
gilt fur ET, und ET. bezlglich p,=5.

Nun liegt es zwar nahe, in der Ausgangslosung die fur p, und p errechneten Werte zu
berticksichtigen. Das fihrt jedoch nicht notwendigerweise am schnellsten zum Ziel, vor allem
nicht bei groBem n; denn es ist keineswegs sicher, da in der schluBendlich besten Reihenfoige

theor

die bei der Berechnung von E'“Pn ermittelten Werte von P, bzw. p, tatsachlich als erster bzw.

letzter Auftrag vorkommen. Im folgenden wird der Einfachheit halber als Ausgangslésung
diejenige beibehalten, in der die Auftrdge in der Reihenfolge ihrer Numerierung in Produktion
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gehen, zumal dies dazu fihrt, daR ein weiterer interessanter Sachverhalt aufgezeigt werden
kann (vgl. S. 15 Mitte).

>

Ausgehend von der in Tabelle 2 wiedergegebenen Ausgangslésung kdnnen die durch
paarweisen Auftragstausch sich ergebenden Werte von D{,s ermitteit werden; der Index 0

besagt dabei, dal es sich um Zielwertdnderungen handelt, die sich dann ergeben, wenn die
Ausgangslosung, die der 1. iteration vorausgeht (also sozusagen die “nullte” Iteration darstelit),
die VergleichsgroBe ist. Durch einen derartigen Tausch wird naturlich die nur fir die
Ausgangslosung geltende Bedingung p;=j aufgehoben, was Tabelle 2 veréndert.

Beispielhaft wird im folgenden die Berechnung von 02,3 und D‘g"‘ gezeigt (vgl. Tabellen 3 und 4).
D},s wird dabei D-Null-Eins-Drei gelesen; Analoges gilt fur qus allgemein.

Bearbeitungsdauer Tipj des Auftrages p; auf Maschine i fir
3 2 1 4 5 6
| ER 2 3 4 5 6
1 ’ 4 5 2 4 1 1
2 / 6 3 3 4 4 1
3 X 4 2 6 2 1 5
Zeit Eiplv‘ nach der auf Maschine i der Auftrag p; fertig wird, far
pi 0] 3 2 1 4 5 6
Masch. i i 0 1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0+4 4+5 9+2 11+4 |  15+1 16+1
=4 =9 =11 =15 =16 =17
2 0 4+6 10+3 13+3 16+4 20+4 24+1
=10 =13 =16 =20 =24 =25 o
3 0 10+4 14+2 16+6 22+2 24+1 25+5
=14 =16 =22 =24 =25 =30
Tabelle 3: Berechnung des Zielwertes E,, , wenn von der Ausgangslosung

(vgl. Tabelle 2) ausgehend die Auftrage r=1 und s=3 ausgetauscht werden.

Aus Tabelle 3 ergibt sich ein Zielwert von 30; folglich gilt gemag (3)
Do = Egp, —Enp = 30-31=-1.

Tabelle 4 dient der Ermittlung von Dge , d.h. der Berechnung der Zielwertdnderung, die sich

ergibt, wenn auf Basis der Ausgangsldsung die Auftrdge 5 und 6 in der Reihenfolge vertauscht
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werden. Fir den Ansatz der Bearbeitungszeiten Ti,,j ist dabei von Tabelle 2 und nicht von

Tabelle 3 auszugehen.

-

Bearbeitungszeit Tipi des Auftrages P;

pi |1 2 3 4 6 5
i i1 2 3 4 5 6
1 2 5 4 4 1 1
2 3 3 6 4 1 4
3 6 2 4 2 5 1

Zeit Eipj, nach der auf Maschine i Auftrag p, fertig ist

pi 1 2 3 4 6 5
i j 11 2 3 4 5 6
1 2 7 11 15 16 17
2 5 10 17 21 22 26
3 11 13 21 23 28 29

Tabelle 4: Berechnung des Zielwertes Emp, . Wenn von der Ausgangslosung in Tabelle 2

ausgehend die Auftrage r=5 und s=6 ausgetauscht werden.

Tabelle 4 entspricht in ihrem Aufbau der Tabelle 2; es sind darin nur die doppelten
Eintragungen von E,_; P’y und Ei-PH sowie die Werte von E; und von E, weggelassen worden

(vgl. die diesbezliglichen HiﬁWeise zu Tabelle 1). Aus Tabelle 4 geht auch folgendes hervor: Fiir
die Spalten bis einschlieBlich r-1 = 4 stimmt Tabelle 4 mit der ihr in der Optimierungsrechnung

unmittelbar vorausgehenden Tabelle 2 Gberein. Zur Ermittiung von D;s brauchen also nur die \

Werte ab Spalte r in der Tabelle 2 neu berechnet zu werden.
Aus Tabelle 4 folgt gema® (3):  Dg=29-31=-2.

Die folgende Tabelle 5 gibt eine Ubersicht (iber alle Zielwertanderungen D':, die sich durch

paarweisen Auftragstausch ergeben, wenn man von der Ausgangslésung in Tabelle 2 au~s§eht.

s |2 3 4 5 6

r

1 0 -1 4 3 2

2 -2 2 2 &)
3 0 2 -1

4 1 2

5 2

Tabelle 5: Werte fir Dy

Wie aus Tabelle 5 ersichtlich, ergibt sich die grofte Zielwertverbesserung von 31 um 5 auf 26,
wenn r=2 und s=6 ausgetauscht werden. Tabelle 6 zeigt die Zielwertberechnung und ist die
Tabelle, welche nach Durchfihrung des Tausches von r=2 und s=6 nunmehr an die Stelle der
Ausgangslésung, also anstelle von Tabelle 2 tritt.
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Bearbeitungsdauer Tip] des Auftrages p,

pi |1 6 3 4 5 2
i i1 2 3 4 5 6
1 2 1 4 "4 1 5
2 3 1 6 4 4 3
3 6 5 4 2 1 2

Zeit Eip;’ nach der auf Maschine i Auftrag P; fertig ist

pi |1 6 3 4 5 2
i i1 2 3 4 5 6
1 2 3 7 11 12 17
2 5 6 13 17 21 24
3 11 16 20 22 23 26

Tabelle 6: Berechnung des Zielwertes fiur die auf Basis der Ausgangsliésung beste
Vertauschung mit r=2 und s=6

Werden von Tabelle 6 ausgehend wieder alle méglichen paarweisen Vertauschungen
durchgefiuhrt, erhdlt man als Zielwertdnderungen der ersten Iteration D:s folgende Werte:

si2 3 4 5 6
r ,
1 0 4 2 1 7
2 0 ; 2 2 5
3 ‘ 0 0 4
4 0 0
5 <D,

Tabelle 7: Werte fir D:s (von der Auftragsfolge 1-6-3-4-5-2 ausgehend)
N N

Nach Tabelle 7 fihrt nur die Vertauschung von r=5 und s=6 zu einer Zielwertverbesserung von
26 um 1 auf 25. Fihrt man diese Vertauschung durch, erhélt man als Grundlage der 2. Iteration
die folgende Tabelle 8.

Bearbeitungsdauer 'I'i,,j des Auftrages p,

pi |1 6 3 4 2 5
i il1 2 3 4 5 6
1 2 1 4 4 5 1 .
2 3 1 6 4 3 4
3 6 5 4 2 2 1

Zeit Eipj, nach der auf Maschine i Auftrag P; fertig ist

pi |1 6 3 4 2 5
i il1 2 3 4 5 6
1 2 3 7 1 16 17
2 5 6 13 17 20 24
3 11 16 20 22 24 25

Tabelle 8:Berechnung des Zielwertes, wenn ausgehend von der durch Tabelle 6 beschriebenen
ersten Verbesserung der Ausgangslosung die in Tabelle 6 an finfter und sechster
Stelle angeordneten Auftrage ausgetauscht werden, wenn also r=5 und s=6 sind (was
einer Vertauschung der Auftrdge 2 und 5 entspricht).
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Berechnet man von Tabelle 8 ausgehend wieder alle Zielwertinderungen D3, erhilt man

dafir:

s|2 °3 4 5 6

r
1 0 5 3 5 3
2 1 3 4 4
3 0 2 2
4 0 1
. 5 1

Tabelle 9: Werte fir D'zs (von der Auftragsfolge 1-6-3-4-2-5 ausgehend)

in Tabelle 9 kommen keine negativen Werte vor; d.h. daR von der erreichten Lésung ausge-
hend im Moment durch paarweises Vertauschen von Auftrdgen keine weiteren Verbesserungen
zu erzielen sind. Aus Tab. 9 geht aber auch hervor, dal es weitere Lésungen gibt, die gleich
gut sind; sie ergeben sich durch diejenigen Vertauschungen, fiir die D'zs gleich Null ist, also flr
r=1 und s=2, fur =3 und s=4 sowie fir r=4 und s=5. Da der erreichte Zielwert von 25 gréRer ist
als der ermittelte theorgtisch optimale Zielwert von 24 bzw. 23, empfiehit es sich, die vorge-
nannten Vertauschungen durchzufihren. Dadurch wird zwar der Zielwert nicht verbessert, aber
sie fGhren evtl. zu einer Lésung, von der ausgehend eine weitere Verbesserung maglich ist.

Fahrt man zunéchst die Vertauschung fir r=1 und s=2 durch, was zu der Auftragsfoige 6-1-3-4-
2-5 fihrt, erhalt man auch fir D'; nur Werte, die gréRer oder gleich Null sind, wobei D§4 gleich

Null ist. Deshalb wird als néchétes die Vertauschung von r=3 und s=4 vorgenommen, woraus
die Auftragsfolge 6-1-4-3-2-5 folgt. Auch sie ergibt far Dy nur Werte, die gréRer oder gleich
Null sind, wobei darin Dis gléich Null ist. Deshalb wird nunmehr die Vertauschung r=3 und s=6
ausgefihrt. Sie fuhrt zu folgenden Werten fir D5 :

s|2 3 4 5 6

r

1 0 2 5 7 7

2 D 3 6 6

3 1 3 0

4 ) 0 2 —
5 0

Tabelle 10: Werte far D'i-,“s (von der Auftragsfolge 6-1-5-3-2-4 ausgehend)

Aus Tabelle 10 ergibt sich eine weitere Verbesserungsméglichkeit des Zielwertes von 25 um 1
auf 24, wenn r=2 und s=3 vertauscht werden. Dies fiihrt fir Ds's Zzu Tabelle 11:

s|2 3 4 5 6
r ,
1 1 1 8 8 8
2 1 3 4 2
3 2 5 4
4 1 3
5 0

Tabelle 11: Werte fir D's (von der Auftragsfoige 6-5-1-3-2-4 ausgehend)
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In Tabelle 11 ist noch ein einziger Wert gleich Null, ndmlich r=5 und s=6. Flihrt man
sicherheitshalber auch noch diese Vertauschung aus, erhéit man fir D7 :

s|2 3 4 5 6
r
1 1 1 8 8 8
2 1 3 3 3
3 2 4 6
4 1 3
5 0

Tabelle 12: Werte fiir D;s (von der Auftragsfolge 6-5-1-3-4-2 ausgehend)

Auch in Tabelle 12 kommt nur fir =5 und s=6 der Wert Null vor. Das besagt:

1. Es gibt zwei gleich gute Auftragsfolgen, nédmlich
6-5-1-3-2-4 geméaR Tabelle 11 und
6-5-1-3-4-2 geméaR Tabelle 12.

Beide haben einen Zielwert von 24.

2. Da alle anderen Werte in den Tabellen 11 und 12 gréRer als Null sind, kann man vermuten,
dal es keine weiteren gleich guten'™ oder gar besseren Lésungen gibt.

Um zu priifen ob es sich lohnt, noch weitere paarweise Vertauschungen durchzufihren,'® kann
man das Gantt-Tableau zeichnen, das zur besten bisher erreichten Lésung gehért; vgl. Abb. 2.
Daraus geht hervor, daR es wahrscheinlich keine bessere Losung gibt, weil fur die Maschinen 1
und 2 von der Aufnahme bis zum Ende der Produktion keine Leerzeiten mehr auftreten.

\

' Man kann, wie bereits gesagt, auch Vertauschungen vomehmen, fiir die D; groBer als Null ist. Das

verschlechtert zwar zunéchst den Zielwert, kann aber zum Einstieg in Verbesserungsmdéglichkeiten
fiihren, welche grbBer sind als die zunichst eingetretene Verschlechterung. Fiir das ,Traveling
Salesman Problem®, das ebenfalls durch paarweisen Ortstausch geldst werden kann, sind
diesbeziiglich, wie ebenfalls bereits gesagt, systematische Verfahren entwickelt worden, die auch auf
das Maschinenbelegungsproblem (ibertragbar sind. Vgl. dazu die bereits genannten Arbeiten von
Dueck, G.; Scheuer, T.; Wallmeier, H.-M., ,Toleranzschwelle und Sintflut: Neue Ideen zur
Optimierung®, in: Spektrum der Wissenschaft, Médrz 1993, S. 42-50; Dueck, G., New Optimization
Heuristics - The Great Deluge Algorithm and the Record-to-Record Travel®, in: Joumal of
Computational Physics 104 (1993), S. 86-92; Dueck, G.; Scheuer, T., ,Threshold Accepting: A
General Purpose Optimization Algorithm Appearing Superior to Simulated Annealing®, in: Journal of
Computational Physics 90 (1990), S. 161-175. Die Beschrankung der Vertauschungen auf soiche, die
den Zielwert verbessem, ist ndmlich dem Vorgehen eines Bergsteigers vergleichbar, der auf den
hbchsten Berg will und dazu immer nur bergan geht: So gewinnt er zwar schnell an Hbhe, l4uft aber
sehr stark Gefahr, auf einem niedrigen Hiigel sitzenzubleiben, von dem er nicht mehr herunterkommt,
obwohl es noch héhere Berge gibt.

9 In Wirklichkeit gibt es noch weitere gleich gute Losungen, z.B. 1-5-2-3-6-4 und 1-5-2-3-4-6. Sie sind
jedoch von den Losungen geméR den Tab. 11 und 12 ausgehend durch paarweisen Auftragstausch

nur dann zu erreichen, wenn ein D:: gew#hit wird, das gr6Ber als Null ist und zu einer

voriibergehenden Verschlechterung des Zielwertes fiihrt. Weitere Reihenfolgen mit Zielwert 24
ergeben sich z.B. dann, wenn man als Ausgangslosung 6-1-3-4-5-2 benutzt, was teilweise der

Reihenfolge entspricht, die aus Ere" folgt.
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Maschine

i i I ) 1 1 I i 1 I 1 L i 1 1 I I T ] T { I I | i

0 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
“Abb. 2: Gantt-Diagramm zur Ldsung mit der Reihenfolge 6-5-1-3-2-4
Aus diesem Diagramm kann folgendes abgelesen werden:

Maschine 1 wartet (annahmegemag) nie darauf, da® ein Auftrag fertig wird.

Maschine 2, welche die léngste Fertigungszeit von 21 hat, weist wahrend der Produktion keine
Leerzeiten auf.

Maschine 3 wartet von 8 bis 9 darauf, daf® Auftrag 1 auf Maschine 2 fertig wird und von 21 bis
22 darauf, daB Auftrag 4 auf Maschine 2 fertig wird.

Der als 1. bearbei(gete Auftrag 6 braucht (annahmegeméaB) nie darauf zu warten, da eine
Maschine frei wird '

Der als 2. bearbeitete Auftrag 5 wartet von 6 bis 7 darauf, dal Maschine 3 frei wird

Der als 3. bearbeitete Auftrag 1 '\}vartet von 4 bis 6 darauf, daR Maschine 2 frei wird .

Der als 4. bearbeitete Auftrag 3 wartet von 8 bis 9 darauf, da® Maschine 2 frei wird

Der als 5. bearbeitete Auftrag 2 wartet von 13 bis 15 auf Maschine 2 und von 18 bis 19 auf

Maschine 3 \

Der als 6. bearbeitete Auftrag'4 wartet von 17 bis 18 darauf, da Maschine 2 frei wird

Berechnet man, bevor man eine iteration ausfiihrt, nicht - wie bisher geschehen - all

Dy »
sondern fuhrt eine iteration durch sobald ein negatives D;s gefunden wurde, dann nimmt die
Rechnung natiirlich einen anderen Veriauf. Ob dadurch schiuBendlich Zeit gespart wird, hangt
davon ab, wie viele iterationen durchgefiihrt werden missen und wie viele D': pro lteration

weniger berechnet zu werden brauchen. Das kann im voraus nicht gesagt werden.

Im vorliegenden Falle nimmt die Rechnung dann folgenden Verlauf (vgl. Tabelle 5, S. 11): Von

der Ausgangslosung gemaR Tabelle 2 ausgehend werden errechnet D:,2 = 0 und Dz,a = -1

Daraufhin wird zur Verbesserung des Zielwertes von 31 um 1 auf 30 sofort die Vertauschung

mit =1 und s=3 durchgefiihrt und die 2. Iiteration begonnen. Sie liefert fur D:s folgende Werte:
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s|2 3 4 5 6
r
1 3 1- 1 1 0
2 0 1 2 0
3 2 5 1
4 1 0
5 o

Tabelle 13: Werte fir DT‘_ bei sofortiger Durchfiihrung eines die Lésung verbessernden
Tausches (von der Auftragsfolge 3-2-1-4-5-6 ausgehend)

Aus Tabelle 13 geht hervor, da beim erreichten Stand der Rechnung durch paarweisen
Tausch keine weitere Verbesserung mégiich ist. Da der erreichte Zielwert von 30 gegeniber

E',,r,':: "= 24 bzw. 23 relativ groB ist, kann vermutet werden, daf es bessere Lésungen gibt. Um

sie zu finden, kann man. Vertauschungen vomehmen, fir die D:s= 0 ist (oder sogar etwas

gréBer als Null).

Es soll versucht werden, mit =1 und s=6 weitere Verbesserungen zu finden; dies liefert D122 =0,
Dy =0, Dy'= 1 und Dy’ = -1. Diese Vertauschung wird ausgefiihrt und verbessert den Zielwert
von 30 um 1 auf 29. Im AnschluR daran erhalt man D=3, Dy = 0, Dy'= 2, Dy = 1, Dy’ = 1
und D§3= -2. Fuhrt man diese Vertauschung durch, ergibt das eine Zielwertverbesserung um 2
von 29 auf 27. Die dieser Lésung/entsprechenden Werte von D'f sind:

s|2 3 4 5 6
r
1 0 3 2 3 3
2 2 4 1 4
3 0 0 0
4 3 0 2
5 4

Tabelle 14: Werte fiir D;s (von der Auftragsfolge 5-1-2-4-6-3 ausgehend)

Bei diesem Stand der Rechnung kann nochmals versucht werden, durch eine Vertauschung,
deren Df‘ gleich Null ist, den Einstieqg in eine bessere Lésung zu finden. Gewéhlt werden r=1

und s=2. Das fithrt zu:

(6))

o
4]
onNnO 2

OO W=

b WN T
AN-2ON (o))

Tabelle 15: Werte fir D'; (von der Auftragsfolge 1-5-2-4-6-3 ausgehend)
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Dieser Versuch hat kein negatives D;s ergeben und insofem nicht weiter gefithrt. Bei einem

weiteren Versuch darf nun natiirlich nicht noch einmal r=1 und s=2 gewahlt werden, obwohl
D‘s2 = 0, weil das wieder zur 4. lteration zurlickfiihren wiirde. Gewéhlt werden r=2 und s=6; das

ergibt

VI 2 3 4 5 6
r
1 3 6 5 1 4
2 2 4 0 0
3 0 D

Tabelle 16: Werte fir D'ss (von der Auftragsfolge 1-3-2-4-6-5 ausgehend)

Die Vertauschung von r=3 und s=5 vermindert den Zielwert von 27 um 1 auf 26. Von der so
erreichten Lésung ausgehend erhélt man D;2= 4, D;3= o, D;4= 6, D175= 7, D176= 4 und

D723 =-1. Durch die Vertauschung von r=2 und s=3 sinkt der Zielwert von 26 um 1 auf 25. Von
der so erreichten Losung ausgehend erhéit man die Werte von Ds -

s|2 3
4

0 5
1

oOwWww H

NHWN D
ON A o
22N~ o))

Tabelle 17: Werte fur D'es (von der Auftragsfolige 1-6-3-4-2-5 ausgehend)

Die Werte in Tabelle 17 sind dieselben wie in Tabelle 9 und basieren auf derselben
Auftragsfolge wie Tabelle 9. Infolgedessen stimmt die weitere Rechnung mit der zuvor fur die
Berechnung der Tabellen 10 bis 12 verwandten Vorgehensweise Uberein und fuhrt auch zum
gleichen Ergebnis.

Im Falle des vorliegenden Zahlenbeispiels ist das Verfahren mit sofortiger Durchfiihrung einer
die Losung verbessemnden Vertauschung, wie gezeigt, aufwendiger als das Verfahren mit
Durchfihrung der besten Vertauschung. Das mu3 aber nicht immer so sein und héngt von den
Zahlenwerten des Problems und der verwandten Ausgangslésung ab.
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B. Beriicksichtigung von Umriistzeiten im kiassischen Maschinenbelegungsproblem

Bisher wurde davon ausgegangen, daR auf einer Maschine i der Ubergang von einem
Auftrag hej={1, 2,...,n} zum Auftrag j | j#=h ohne Anfall von Umrlistzeiten méglich ist. in der
Realitét ist dies jedoch meist nicht der Fall. Wenn i z.B. eine Gewindeschneidmaschine ist,
welche bei Auftrag h ein Gewinde von 8 mm zu schneiden hat, beim Auftrag j hingegen ein
Gewinde von 10 mm, dann mufl die Maschine zwischen den beiden Auftrdgen umgestellt
werden, was Ruistzeiten verursacht. Die Héhe dieser Ruistzeiten ist sowohl von Auftrag h als
auch von Auftrag j abhéngig. Das zeigt sich z.B. besonders dann, wenn es sich um eine
Farbgebung handelt: Von hellen zu dunklen Farben ist ein Ubergang relativ leicht méglich; in
umgekehrter Richtung ist es schwierig, weil dies meist eine grundliche Reinigung von
Maschine, Werkzeug und Werkstiick erforderlich macht.

l. Allgemeine Darstellung

r

Es bezeichne
Tihj die Rﬁstzeit,g‘ welche auf Maschine i beim Ubergang von Auftrag h zum Auftrag j
anfallt. '

Das unter A beschriebene Verfahfen kann auch hier angewandt werden. Dazu sind lediglich
die Umristzeiten T, zusétzlich zu berlcksichtigen.

Die Tabelle, welche zur Berechnung des Zielwertes benutzt wird, zeigt dann folgenden
Aufbau (vgl. auch die Tabelle 1 auf S. 6 und Tabelle 2 auf S. 9):

Ere,

Eip] = Max {Ei—1,pl ;Ei,p]_1} J—
Eivp]-1 + Tlp] + Tihp,

Lediglich im letzten Feld der Matrix, also far den Zielwert En, ist noch die Zeit Ty, , 2u

addieren, die nétig ist, die Maschine m stillizulegen, wenn darauf als letzter der Auftrag p,
gefertigt worden ist. FUr den Zielwert gilt also

) Empy = Max{Ep100iEmp, ,} * Trp, * Tmhpy * Tmppo

Ansonsten stimmt die Vorgehensweise mit der unter A beschriebenen tberein.



ll. Darstellung der Vorgehensweise anhand eines Zahlenbeispiels

Es wird das Zahlenbeispiel verwandt, das auch unter A bereits benutzt worden ist. Die
Umristzeiten Tinj sind in Tabelle 18 wiedergegeben. Dabei bedeutet h=0, da® die Maschine
stillsteht, T, (fur j>0) sind also die Inbetriebnahmezeiten, die anfallen, wenn j als erster
Auftrag durchgefihrt wird. Umgekehrt bedeutet j=0, daR die Maschine stiligelegt wird; T, (fur
~h>0) sind also die Stillegungszeiten, welche sich dann ergeben, wenn h als letzter Auftrag

durchgefiihrt wird.

i=1

Tabelle 18:

Verwendet man auch hier als Ausgangslosung diejenige, fir welche pj=j gilt, dann ergibt sich
dafir ein Zielwert von 37,24. Seine Berechnung ist in Tabelle 19 wiedergegeben.

|

\ 0 1 2 3 4 5 6
h

0 T o 0,83 0,56 0,27 0,04 0,16 0,08
1 0,37 0 0,42 0,45 0,37 0,36 0,64
2 0,19 0,82 0 0,50 0,66 0,52 0,97
3 0,92 0,61 0,23 0 0,97 0,89 | 0,79
4 0,80 0,05 0,77 0,42 0 0,66 0,87
5 0,11 0,12 0,06 0,85 0,12 0 0,80
6 1 0,43 0,64 0,27 0,38 0,52 0,22 0

{
i

\ 0 1 2 3 4 5 6
h

0 0 0,68 0,47 0,54 0,44 0,25 0,27
1 0,03 0 0,48 0,04 0,82 0,43 0,09
2 0,27 0,20 0 0,98 0,62 0,11 0,35
3 0,34 0,35 0,44 0 0,89 0,90 0,97
4 0,94 0,65 0,84 0,07 0 0,86 0,64
5 0,09 0,71 0,69 0,70 0,40 0 0,68
6 0,76 0,22 0,04 0,57 0,17 0,44 0
N 0 1 2 3 4 5 6
h

0 0 0,23 0,19 0,38 0,94 0,83 0,04
1 0,58 0 0,24 0,36 0,08 0,96 0,07
2 0,69 0,27 0 0,02 0,25 0,04 0,40
3 - 0,61 0,01 0,55 0 0,15 0,26 0,27
4 0,52 0,39 0,46 0,39 0 0,80 0,79
5 0,47 0,16 0,33 0,85 0,75 0 0,67
6 0,29 0,71 | 0,24 0,41 0,02 0,73 0

Tinj = Umristzeit auf Maschine i beim Ubergang von Auftrag h zu Auftrag j

(h,j = O = Stillstand)
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1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0
M0 0 Mex83 & Mex@25 Me{275G | Me{l72G | Mx{9B G
+2+083 +5+042 +4+090 +4+097 +1+065 +1+080
=28 =85 =125 =172 =193 =2118
2 0 MxQD283 | M5l 823 | Madili3 1275 | Max{iar3 1772 | Maxiie2 1938 | Max{248 2118
+3+0688 +3+048 +6+038 +4+080 +4+086 +1+0688
=651 =13 =18 =24 =248 =316
3 0| MaQ65h | Mx{l2741173| Max{498 1973 | MaqB75 463 | MadE77,2048 | Maxp1.28 3116
+6+023 +2+0M4 +4+0(R +2+015 +1+080 +5+067+020
= 1274 =UB =235 =37 =313 =3TM

Tabelle 19: Zielwertberechnung einschlieBlich Ristzeiten fur den Fall, dai p; = j.

Analog zu der in Tabelle 19 benutzten Vorgehensweise werden fir alle moglichen
Vertauschungen von r und s die zugehdrigen Zielwerte berechnet und die ihnen
entsprechenden Werte von D'qs dadurch bestimmt, daB von der g-ten Iteration ausgehend

(€) D;s = E::np,. ‘E?mpn

berechnet wird.

Wie dies geschieht, wird fiir Dy’ und fiir Dy’ gezeigt (vgl. Tabellen 20 und 21).

Pj 4 2 3 1 5 6
j 1 2 3 4 5 6
i
1 4 5 4 2 -1 1
2 4 3 6 3 4 1
3 2 2 4 6 1 5
o] 4 2 3 1 5 6
' i 1 2 3 4 5 6
Ma-
schine. |
1 MexQ, G Mex{@04 Ot Mex@81, Mex{i431,G Max{ie®, G Me{ia 28 G
+4+004 +5+Q77 +4 4050 +2+061 +1+0% +1+080
=404 =981 =131 = 162 =188 =
2 Mex{) 404 Mex@48 981} | Max{I3g5 1431} | Max21.8 1693 | Max{ipd 188 | Max{207, 008
+4+04 +3+084 +6+09B +3+035 +4+043 +1+068
=848 = 1366 =218 = 24p4 =0 =05
3 M 848 | Max{i142 1365 | Mex{i1, 2123 | M3t 464 | MexB1R2 2007 | Mx{B28 175
+2+094 +2+40486 +4+ 0 +6+001 +1+0%B +020+ 067
=1L =161 =231 =312 =3B =
Tabelle 20: Berechnung des Zielwertes fiir =1 und s=4, woraus folgt

Dy =39,24 -

37,24 = 2,00
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In Tabelle 21 wird dabei auch gezeigt, daR, wie weiter oben bereits gesagt, die vor r
liegenden Spalten nicht neu berechnet zu werden brauchen sondem aus der

vorausgehenden Tabelle 19 ibemnommen werden kénnen.

1 2 3 4 6 5
1 2 3 5 6
2 5 4 4 1 1
3 3 6 4 1 4
6 2 4 2 5 1
P; 1 2 3 4 ) 5
j 1 2 3 4 5 6
Ma-
schine. |
1 Mex{i772 3 Me{i9® ¢
+1+087 +1+02
1772 =199 . =
2 Mede2 1958 | Mex{BB 2081}
. +1+064 +4+04
2 =8> =30
3 Ve{B77. B8 | M5 010
| +5+00 +1+047+ Q73
f B77 =25 =AU’

Tabelle 21: Berechnung des Zielwertes fur r=5 und s=6, woraus folgt

Do =34,76 - 37,24 = -2,48

Analog zu D:,4 und Dg6 werden alle Gbrigen Werte von Dy berechnet; sie sind in Tabelle 22

wiedergegeben.
s
r 2 3 4 5 6
1 -0,86 -2,35 2,00 0,75 0,79
2 283 396 272 &36
3 -1,10 -0,98 -1,31
4 062 -322 _
5 -2,48

Tabelle 22: Werte fir D': (von der Auftragsfolge 1-2-3-4-5-6 ausgehend)
N

Die groRte Verbesserung des Zielwertes um 5,36 auf 31,88 bringt der Tausch von r = 2 mit
s = 6. Nach Durchfihrung dieses Tausches ergeben sich fur Dﬂs die Werte in Tabelle 23.

S
r 2 3 4 5 6
1 -1,21 2,19 0,73 -0,11 6,80
2 -0,85 0,62 1,52 5,36
3 -0,79 -1,74 4,16
4 017 -1.24
5 CXED

Tabelle 23: Werte fiir D;s (von der Auftragsfolge 1-6-3-4-5-2 ausgehend)
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Die grote Zielwertverbesserung um 2,11 auf 29,77 bringt der Tausch von r=5 und s=6.
Analog dazu ergibt sich unter den Werten von D'—f der kleinste Wert mit -1,23, wenn r=3 und

s=4, was eine Zielwertverbesserung um 1,23 auf 28,54 ergibt. Unter den Werten von D'3‘°’ ist
nur D!,z negativ und zwar gleich -0,50, was eine Zielwertverbesserung um 0,50 auf 28,04
beim Tausch von r=1 und s=2 ergibt. Das fiihrt flr D',f zu Werten, die alle gréRer als Null
sind. Der kieinste Wert ist Dia mit 0,48. Versucht man den Tausch zwischen =2 und s=3,
wodurch der Zielwert auf 28,52 steigt, erhélt man anschlieRend fir D? zwei negative Werte;
der kleinste?® (welcher die gréfite Verbesserung bringt) ist D2° mit -1,15. Der Tausch von r=2
mit s=6 verbessert den Zielwert also um 1,15 auf 27,37. Danach ergeben sich fiir Dg nur

noch relativ hohe Werte > 1,05; d.h. durch paarweisen Auftragstausch sind beim erreichten
Stand des benutzten Verfahrens keine Verbesserungen mehr zu erzielen. Die gefundene
optimale Auftragsfolge lautet (wie zu A., was jedoch nicht so sein muB):

6-5-1-3-2-4.

Gegenuber der Ausgangslosung (in Tabelle 19) mit p;=j werden dadurch 37,24 - 27,37 = 9,87
Zeiteinheiten bzw. 26,50 % der Zeit eingespart.

Auch bei dieser Problemstellung kann ein Auftragstausch bereits ausgefiihrt werden sobald
ein negatives qus berechnet wurde. Auf eine Wiedergabe der Berechnung kann verzichtet

werden, da die entsprechende Vorgehensweise bereits unter A beschrieben worden ist.

Wenn die Rlstzeiten cet. par. vier mal so groR sind wie in Tabelle 18 und jeweils ein
Auftragstausch durchgefiihrt wird sobald ein negatives D;s gefunden wurde, andert sich die

optimale Reihenfolge und lautet

5-1-6-4-3-2. \
Sie hat dann einen Zielwert von 39,03 Zeiteinheiten; das ist jedoch noch nicht die beste
Auftragsfolge, denn 5-1-3-6-2-4 mit einem Zielwert von 38,68 Zeiteinheiten ist z.B. besser
und bringt gegeniiber dem Zielwert der Ausgangslésung (55,93 ZE) eine Verbesserung um
30,84 %.

. Zur Nutzung von Leerzeiten flir RUstvorgénge

Die Beriicksichtigung von Rustzeiten ist in der Realitét komplizierter als bisher dargestelit. Zur
Vereinfachung ist bi\s’\her angenommen worden, daR der Ristvorgang erst dann beginnen
kann, wenn das Werkstiick auf der umzuriistenden Maschine verfigbar ist, so daR
auftragsbedingte Maschinenleerzeiten fur Ristvorgdnge nicht ausgenutzt werden kdnnen.
Das soll jetzt berlicksichtigt werden.

2 Der andere Wert, nmlich -0,48, ist nicht relevant, weil der ihm entsprechende Tausch nur zu

Tabelle 28 zuriickfilthren wiirde.
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Will man der Entstehung von Rustkosten vollumfénglich Rechnung tragen, dann ist zu

beachten, daR streng genommen verschiedene Arten von ,Rustzeiten“ zu unterscheiden

sind, was zunéchst eine Dreiteilung und anschlieRend nochmals eine Zweiteilung dieser
Zeiten erfordert:

(1)

@)
®3)

Bevor eine Maschine mit der Fertigung beginnen kann, mufl sie zuerst in Betrieb
genommen werden. Dadurch entsteht ein Zeitverbrauch, der auch eine Art von Rustzeit
darstellt.

Rustzeiten im Ublichen Sinne sind Auftragswechselzeiten.

Wenn eine Maschine ihre Tétigkeit beendet, wird sie abgeschaltet bzw. stillgelegt. Auch
das kann Zeit verbrauchen, welche die Gesamtfertigungszeit beeinfluBt, z.B. weil ein
Werkstlick erst entnommen werden kann, wenn die Maschine zum Stillstand
gekommen ist oder wenn es abgekuhilt ist.

Die Tatigkeiten, welche wahrend der zuvor genannten drei Arten von ,Ristzeiten“ verrichtet
werden, sind nun nochmals einer Zweiteilung zu unterwerfen:

@

(b)

Solche Rustzeiten verursachende Tatigkeiten, welche nur die umzuriistende Maschine
betreffen, alsq unabhéngig vom zu bearbeitenden Werkstlick sind und deshalb nicht
voraussetzen, daR das Werkstiick auf der in Betrieb zu nehmenden oder auf der mit
dem néchsten Auftrag begir)nenden Maschine zur Verfugung steht.

Solche Rustzeiten verursachende Tétigkeiten, die nur dann ausgefiihrt werden kénnen,
wenn das Werkstlick auf der in Betrieb zu nehmenden oder auf der den nachsten
Auftrag ausfihrenden Maschine verfligbar ist. Diese Ristzeiten kénnen friilhestens zum
Zeitpunkt

Ep, = MaX{Ei-1,p,?Eip,-1}

beginnen.

Der Zusammenhang zwischen den unter (1), (2) und (3) genannten sowie den unter (a) und
(b) aufgefiihrten Tatigkeiten ist in Tabelle 24 wiedergegeben.

Zuordnung von | Kann die Tatigkeit, welche zu Rustzeiten fuhrt, schon beginnen,
Werkstlck und | bevor das Werkstuck auf der Maschine ist bzw. bevor es die Maschine
Maschine | verlassen hat?
Ja Nein
Vorgang - (a) (b)
(1) |Start bzw. Inbetriebnahme | Bei Auftrag p: auf allen Maschinen Nur bei Auftrag p, auf allen
einer Maschine méglich, aber nur bei Maschine 1 relevant | Maschinen méglich und relevant
(2) |Wechsel von Auftrag zu Bei allen Auftragen auf allen Maschlnen Bei allen Auftragen auf alien
Folgeauttrag méglich und relevant , Maschinen méglich und relevant
(3) |Abschalten bzw. Stlllegung Bei Auftrag p, auf allen Maschinen Bei Auftrag p, auf allen
einer Maschine mdéglich, aber bei keiner Maschine Maschinen méglich, aber nur bei
reievant Maschine m relevant

Tabelle 24: Zeitverbrauch durch Ristvorgdnge, welche durch den Auftragswechsel sowie

durch die Inbetriebnahme und die Stillegung von Maschinen verursacht werden
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Zu einzelnen Fallen, welche in Tabelle 24 enthalten sind, ist folgendes zu sagen:

Die zu (1) (a) gehérigen Téatigkeiten kénnen in der Regel wéhrend der Anfangsleerzeiten
verrichtet werden. Eine Ausnahme hiervon macht nur Maschine 1, weil es fir sie keine
Anfangsleerzeit gibt. Deshalb werden diese Zeiten nur fur Auftrag p; und nur auf Maschine 1
relevant. Zur Vereinfachung der Optimierungsrechnung wird angenommen, daR Maschine 1
soviel friher die Arbeit aufnimmt als die Gbrigen Maschinen (z.B. zwecks Warmlaufen), daB
die Ristzeit gemal (1) (a) die Gesamifertigungszeit nicht beeinfluBt und deshalb nicht
beriicksichtigt zu werden braucht.

Tétigkeiten, die zu (1) (b) gehdren, kénnen fir Auftrag p, auf allen Maschinen vorkommen
und wurden in |l. bereits beriicksichtigt. Es ist nicht méglich, die Zeit dieser Tatigkeiten in die
Fertigungszeiten des Auftrages p, einzubeziehen, weil man im voraus nicht weil, welcher
Auftrag als erster gefertigt werden wird.

Tatigkeiten von der Art (2) (a) kénnen bei allen Auftrdgen und auf allen Maschinen auftreten.
Ob sie relevant werden, h?ngt von der oben genannten ,dritten Gruppe von Leerzeiten* ab, -
da sie evtl (zuminde,st‘ teilweise) wahrend dieser Leerzeiten vermichtet werden kdnnen.
Bezeichnet man die I?Gstzeit der Art (2) (a) auf Maschine i beim Ubergang von Auftrag h zu

Auftrag j mit ‘T,ﬁa [Zeit{einheiten], dann sind davon im Rahmen der Optimierungsrechnung nur
, .

2a . [~2a ~2a.” e
) Tihp, =Max{0,Mln {T.h:]; Tihp] - (E5—1'pl - Eipi_1 )}} [Zeiteinheiten)

relevant und grundséatziich zu bericksichtigen. Diese Definitionsgleichung resultiert daraus,
daR die in Abbildung 3 dargesteliten drei Félle zu unterscheiden sind:

Masch. i-1

Masch. i

Fall 3

Abb. 3: Der EinfluR der Rustzeit der Art (2) (a) (mit 'T}ﬁ?,l bezeichnet, wobei h=p;.;) auf den

Fertigungsbeginn von Auftrag p; auf Maschine i

Diese drei Félle lassen sich zunéchst wie folgt schreiben:

° S Bpy 2 ?ﬁ:, (Fali 1)

2a 2a . —E =2a
Tihpi = Tihp] - (Ei—tp’ _Ei«PH) 0< E,_1,pJ El,pH < Tihp, (Fall 2)
T-;:] Ei_1'p] - Ei-P|-1 < 0 (Fall 3)

Diese Schreibweise 4Rt sich zu der in (7j gegebenen Form zusammenfassen.
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Téatigkeiten, die unter (2) (b) fallen sind immer relevant und werden immer berticksichtigt. Sie

entsprechen den durch die Auftragsfolge bedingten Rustzeiten, die bisher mit Ti,,pi bezeichnet

>

wurden.

Die zu (3) (a) gehodrigen Téatigkeiten kdnnen nach Erledigung von Auftrag p, grundséatzlich auf
allen Maschinen vorkommen. Sie beeinflussen jedoch auf keiner Maschine den Zeitpunkt der
Fertigstellung des zuletzt durchgefiihrten Auftrages p, und brauchen nicht berlcksichtigt zu

' werden, weil sie auf den Maschinen 1 bis m-1 wahrend der Endleerzeiten und auf Maschine

m nach Fertigstellung aller Auftrége durchgefihrt werden kénnen.

Tétigkeiten der Art (3) (b) kénnen bei dem zuletzt durchgefiihrten Auftrag p, zwar grund-
sétzlich bei allen Maschinen vorkommen. In der Regel kdnnen sie jedoch auf den Maschinen
1 bis m-1 wahrend der Endleerzeiten verrichtet werden; sie brauchen dann nur flir Maschine
m berlcksichtigt zu werden. Die Einbeziehung dieser Zeiten in die Fertigungszeiten des
Auftrages p, ist nicht moglich, weil man im voraus nicht weil, weicher Auftrag der letzte (p,)
sein wird. ’

Die Tabelle, weiche zur Berechnung des Zielwertes benutzt wird, setzt sich dann, wenn alle
vorgenannten Rustzeiten berticksichtigt werden, grundséatzlich aus Feldermn mit folgendem
Aufbau zusammen:

E1p,
Epp,. Ep, =Max{Ei—1,p,;Ei.PH}
+ Max {O;Min {if,;, Vo, ~ (B, - Ew)}}
+ Tinp, + Tip,

Lediglich im letzten Feld der Matrix, also fur den Zielwert E,, ist noch die Zeit Ty, o2u

addieren, die in Verbindung mit der Stillegung der Maschine m entsteht, wenn darauf als
letzter der Auftrag p, gefertigt wird. Far den Zielwert E,, gilt also

(8)  Emp = Max {Em-1.p.,;Emp.._1} + Max{o;Min {T,f,f‘p“;?,f,:pn - Erm-1p, —Emp"_1)}}

* Trnp, + Tmp, * Tmp,0

Ansonsten stimmt die Vorgehensweise mit der unter A beschriebenen tberein. Zuséatzlich
missen also gegeniiber der im vorigen Abschnitt Il. gegebenen Darstellung auch noch die
Rusttatigkeiten der Art (2) (a) beriicksichtigt werden. lhre Dauer sei in Tabelle 25

/

wiedergegeben.




Maschine1

Maschine 2

Maschine 3
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N 0 1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0 0 0
1° 0 0 0,32 0 0,14 | 066 | 0,03
2 0 0,79 0 0,77 0 0,50 | 0,10
3 0 0 0.23 0 0,20 0 0,91
4 0 0.12 0 0,56 0 0,82 0
5 0 0 0,89 0 0,92 0 0.56
6 0 0,53 | 0,77 | 0,04 0 0,08 0
N 0 1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 078 | 073 | 045 0
2 0 0,35 0 0 0,03 | 0,45 | 024
3 0 0,76 | 0,52 0 0 0,12 | 0,65
4 0 0 0,84 | 0,02 0 0 0,81
5 0 0,41 0 0,71 | 064 0 0
6 0 0,33 | 0,32 0 064 | 096 0
N 0 1 2 3 4 5 6
0o | o 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0.77 | 059 | 0,51 0 0,42
2] 0 0,31 0 044 | 0,15 | 045 0
3 0 0,53 | 0,48 0 053 | 0,10 | 0,86
4 0 071 | 0,10 | 0,44 0 0,83 | 0,34
5 0. 0 067 | 0,03 | 052 0 0,10
6 0 0,01 0 0,02 | 0,71 | 030 0

Tabelle 25: Rustzeiten der Art (2) (a) (= T‘,ﬁa ) beim Ubergang von Auftrag h zum Auftrag j
Pj

Auch hierbei wird als Ausgangslosung diejenige verwandt, fur welche pi=j gilt. Ihr entspricht
ein Zielwert von 38,43 Zeiteinheiten. Seine Berechnung ist in Tabelle 26 dargestellt.

pil O 1 2 3 4 5 6
i Jg O 1 2 3 4 5 6
0 0 0 0 0 0 —
1 0 M G MxP830 MBS Q1  Ma{iagtQy Medion G MG
+000 +0 +Q77 +0D +0R2 +0%5B
+083 +042 +030 +0%7 +006 +08%0
200 250 400 240 10 10
=283 = 857 - =134 =1901 =214 =
2 0 Mex{ 283 MexB51;857)| Ma{i206 1354 Max{OR2 1901} Max571,2148 Med57, 2385
+000 +000 +000 +000 +000 +000
+038 +048 +08 +0%® +0% +068
230 230 260 400 400 10
=651 =1206 =R =571 =57 =
3 0 Max{0 65T} Mei274 1205 Medismey| MxMB 57} MadZ8a 057 MaR3r 225
+000 +Q77 +00 +000 +000 +Q10
+023 +0 +0R +015 +080 +067
260 2420 240 4200 24100 +50
=127 =1575 =18 =% =33 202
=384

Tabelle 26: Zielwertbereéhnung (incl. T,ﬁ:,) fur die Ausgangslosung, in der p; = j gelten mége
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Analog zu der in Tabelle 26 dargesteliten Vorgehensweise werden die Ubrigen Zielwerte

berechnet, die sich ergeben, wenn die Auftrage r und s in ihrer Reihenfolge ausgetauscht
werden. Die aus den Zielwertvergleichen sich ergebenden Werte von D;s sind in Tabelle 27

zusammengestellt. Daraus folgt: Nach 4 Vertéuschungen erreicht man ein (relatives)
Optimum von 29,84 ZE, was gegeniiber der Ausgangslésung von 3843 ZE eine
Verbesserung um 8,59 ZE bzw. um 22,35 % darstellt. Die entsprechende relativ optimale
- Reihenfolge ist

6-1-4-3-2-5

und stimmt nicht mit der unter A. und B.ll. ermittelten Reihenfoige Gberein.

s| 2 3 4 5 6 s|] 2 3 4 5 6
r r
1 [-1,16 -1,84 221 164 155 1 [-075 500 222 119 7.28
2 369 -3,88 -1,91 64D 2 092 268 344 6,48
3 149 0,12 -1,37 3 0,15 0,29 5,60
4 162 -1,28 4 1,43 0,37
5 -1,94 5
D': (Ausgangszielwert 38,43 ZE) D:s (Ausgangszielwert 31,95 ZE)
t ,
s| 2 3 4 5 6 s| 2 3 4 5 6
r r
1 |07D> 4,02 2,36 485 3,35 1 [ 075 409 342 495 369
2 038 198 536 5,39 2 210 2,17 6,35 4,75
3 0,35 1,87 3,20 3 2,07 3,58
4 0,10 0,49 4 0,19 0,49
5 0,82 5 0,82
Df (Ausgangszielwert 31,13 ZE) D? (Ausgangszjelwert 30,38 ZE)

s 2 3 4 5 6

094 359 481 791 444
043 213 6,35 3,62
054 442 130

3,69 4,23

1,70

NHWN -

D} (Ausgangszielwert 29,84 ZE)

Tabelie 27: Die Werte von D'f,s bis Df, wenn Leerzeiten soweit moglich flr Rustvorgénge
genutzt werden
DaR der relativ optimale Zielwert mit 29,84 ZE groRer ist als der Zielwert zu B.1I. mit 27,37 ZE

ist darin begriindet, daB die Ristzeiten der Art (2)a gegeniiber der Situation in B.ll. zusétzlich
auftreten.
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C. Zur Problematik der Implementierung von Optimallésungen

Die Implementierung einer gefundenen Optimalldsung kann auf den Widerstand der
Arbeitnehmer stoRen. Der Grund hierfir wird erkennbar, wenn man das Gantt-Tableau der
Abbildung 1 mit dem Gantt-Tableau der Abbildung 2 vergleicht. Die Verkiirzung der
Durchiaufzeit der sechs Auftrage ergibt sich durch die Verringerung der Leerzeiten. Diese
Leerzeiten stellen jedoch in der Regel fiir die Arbeitnehmer bezahite arbeitsaublaufbedingte
Pausenzeiten dar. Die Reduzierung der Durchlaufzeit ist fir die Arbeitnehmer also mit einem
Ruckgang der ihnen zur Verfiigung stehenden Pausenzeiten verbunden. Ein Betrieb ist
deshalb gut beraten, seinen Arbeitnehmem zu zeigen, da die Optimierung der Auftragsfolge
auch in ihrem Interesse ist. Wird in einem solchen Betrieb z.B. Akkordlohn gezahlt, dann ist
die Reduzierung der Leerzeiten fur die Arbeitnehmer mit héherem Einkommen verbunden.
Sofern Zeitlohn gezahlt wird, ist auf folgendes zu verweisen: Langere Pausenzeiten als Foige
léngerer Leerzeiten sind nur ein sehr relativer Vorteil, denn sie fuhren fiir den Betrieb zu
héheren Kosten. Wenn der Betrieb jedoch, weil er héhere Kosten hat als die Konkurrenz,
keine Auftrage mehr | bekommt, dann nutzen auch léngere Pausenzeiten seinen
Arbeitnehmem nicht rpehr, weil sie dann auf Dauer gesehen evtl. arbeitslos werden.
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