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Kurzfassung:
We consider a production planning problem that arises in make-to-order production of a com-
pany specialized in treatment, shape modification, and coating of special-purpose glasses. Due
to the sensitive raw material and high quality specifications, the company’s multi-stage manu-
facturing process is greatly affected by stochastic processing times and scrap rates. As produc-
tion levels and product mix change frequently over time, smooth utilization of resources and
simultaneously meeting of customer delivery dates are often not achieved. Consequently, unde-
sirable effects result, e. g. costs for overtime and additional staff. The problem at hand consists
of scheduling production orders under uncertainty in orderto minimize variability in resource
utilization over time. Against the background of the company’s dynamic and complex produc-
tion environment, discrete-event simulation (DES) represents an effective tool for analyzing the
impact of alternative scheduling policies and resource configurations, but it fails in efficient-
ly guiding the search for optimal control parameters, e.g. schedules of production orders that
take the resource leveling objective into account. To overcome this drawback, we propose a
simulation-based proactive-reactive optimization approach. While robust baseline schedules are
obtained from the solution of a mixed-integer-programmingmodel (MIP), additional reactive
rescheduling techniques are embedded into simulation to cope with uncertainties, e.g. stochastic
processing times. We illustrate the interaction of the MIP model and the DES model and present
preliminary results indicating the effectiveness of our approach.

1 Einleitung
Für mittelständische Zulieferunternehmen von optisch vergüteten Gläsern, die auf Basis indivi-
dueller Kundenaufträge produzieren, besitzt eine effektiveTerminplanungder Fertigungsaufträ-
ge unter gleichzeitiger Beachtung vonZeit- und Ressourcenrestriktionenentscheidende Bedeu-
tung. Der eingesetzte Werkstoff Glas stellt ein sensibles und schwer zu verarbeitendes Material
dar, bei dessen Bearbeitung kleinste Abweichungen von teilweise nicht kontrollierbaren Para-
metern, wie z. B. Luftfeuchtigkeit und Beschaffenheit des Ausgangsmaterials, zu Ausschuss-
quoten im hohen zweistelligen Prozentbereich sowie schwerantizipierbaren Schwankungen der
Bearbeitungsdauern führen. Im Rahmen der Produktionsplanung stellt diegleichmäßige Auslas-
tung der Ressourcen eine wichtige Zielsetzung dar (vgl. [2]), die mit den derzeit eingesetzten
Planungsmethoden (PPS- bzw. ERP-Systeme) jedoch nur unzureichend gelingt. Die gängige
Vorgehensweise, bei der Mittelwerte für die stochastischen Ausschussquoten und Bearbeitungs-
dauern verwendet werden, führt in Kombination mit glasspezifischen Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen, die sich durch eine starke Streuung der Einzelwerte auszeichnen, regelmäßig zu einer
Über- bzw. Unterbelastung der Ressourcen. In diesem Beitrag stellen wir einensimulationsba-
sierten Optimierungsansatzvor, der im Hinblick auf die Anforderungen der Terminplanung bei
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Werkstattfertigung in der Spezialglasfertigung entwickelt wurde.
Ansätze der simulationsbasierten Optimierung werden in der Praxis zunehmend im Bereich

der Termin- und Kapazitätsplanung eingesetzt (vgl. [10]).Hierbei erfolgt i. d. R. eine Integration
von Simulation und Optimierung, bei der die Simulation sowohl zur Bewertung von generierten
Lösungsalternativen im Hinblick auf ein oder mehrere Zielkriterien als auch zur lokalen Reopti-
mierung eingesetzt wird. Die lokale Reoptimierung erfolgtz. B. durch Dispatching-Regeln oder
durch Dekompositionsansätze, bei denen Teilprobleme des übergeordneten Planungsproblems
mit Hilfe exakter oder (meta-)heuristischer Verfahren gelöst werden (vgl. [1], [10, Kap. 17]).
Für die Terminplanung unter Berücksichtigung stochastischer Störeinflüsse werden in der Lite-
ratur häufig Ansätze aus dem Bereich der vollständig reaktiven Online-Planungvorgeschlagen
(vgl. [14]), deren Umsetzung für mittelständische Unternehmen jedoch meist mit erheblichem
Aufwand verbunden ist. Eine mit geringerem Aufwand in ein bestehendes Produktionssystem
zu implementierende Alternative stellt dierobustebzw.prädiktiv-reaktivePlanung dar (vgl. [5]).
Die Generierung robuster Pläne mit Hilfe simulationsbasierter Optimierungsansätze wurde bis-
her lediglich vereinzelt untersucht. In [8] wird hierzu eine auf der Erzeugung von Ablaufplä-
nen mit Hilfe genetischer Algorithmen basierende Vorgehensweise vorgeschlagen, bei der je-
doch eine relativ große Anzahl an Plänen generiert und bewertet werden muss, was i. d. R. sehr
zeitaufwendig ist. Angesichts der im vorliegenden Beitragbetrachteten Problemstellung und
des komplexen Produktionssystems erscheint eine derartige Vorgehensweise zu rechenintensiv.
Die Grundlage der im Folgenden gewählten Vorgehensweise besteht darin, das vorliegende Pla-
nungsproblem alsressourcenbeschränktes Projektplanungsproblemzu interpretieren (Kap. 2).
Mit Hilfe eines Optimierungsmodells werdenrobuste Produktionspläneerzeugt, die zu einer
möglichst gleichmäßigen Auslastung der eingesetzten Ressourcen führen. Durch die Integrati-
on einesSzenarioansatzesin das Optimierungsmodell wird ein möglichst breites Spektrum an
Unsicherheitsfaktoren berücksichtigt und gleichzeitig die Anzahl zu untersuchender Pläne redu-
ziert (Kap. 3 und 4). Um die Robustheit von Plänen zu bewerten, wird ein Simulationsmodell
des Produktionssystems verwendet, in demreaktive Politikenimplementiert wurden (Kap. 5).

2 Modellierung als Projektplanungsproblem
Im Rahmen der Spezialglasfertigung werden kleine bis mittlere Serien gefertigt, wobei ver-
schiedene Glasvarianten in mehreren Bearbeitungsoperationen u. a. geschliffen, gehärtet, be-
druckt und laminiert werden. Aufgrund der spezifischen Anforderungen erfolgt die Produktion
grundsätzlich kundenauftragsorientiert. Hierbei ist fürjeden Auftrag ein durch Materialverfüg-
barkeiten bedingter frühester Starttermin sowie ein durchden Kunden gewünschter spätester
Fertigstellungstermin vorgegeben. Zur Durchlaufzeitreduzierung wird in offener Fertigung ge-
arbeitet, wobei der Transport zwischen aufeinanderfolgenden Arbeitsgängen auf produktspezifi-
schen Transporthilfsmitteln erfolgt. Im Folgenden wird jeder Auftrag als „Projekt“ interpretiert,
welches im Hinblick auf die im Arbeitsplan definierten ablauforganisatorischen bzw. techno-
logischen Reihenfolgen und unter Einsatz knapper Ressourcen fristgerecht zum Kundentermin
fertiggestellt werden muss (vgl. [11]). Unser Ziel ist es, die Bearbeitungsoperationen, die als
Vorgänge des Projekts interpretiert werden, so zu terminieren, dass eine möglichst gleichmäßige
Auslastung der Ressourcen erreicht wird.1

1Im Folgenden werden die Ausdrücke Bearbeitungsoperation und Vorgang synonym verwendet.
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Zur Darstellung des Planungsproblems verwenden wir einMPM-NetzwerkN = 〈V,E; δ〉mit
KnotenmengeV, PfeilmengeE und Pfeilbewertungenδ : E → Z. Wir ordnen jeder Bearbei-
tungsoperation (bzw. jedem Vorgang) eindeutig einen Knoten i ∈ V zu. Zusätzlich führen wir
zwei fiktive Vorgänge 0 undn + 1 ein, die den Beginn bzw. das Ende des Planungszeitraums
T darstellen, d. h.V := {0, 1, . . . , n, n+ 1}. Der PlanungszeitraumT := {0, . . . , d} besteht aus
d diskreten Zeitpunkten. Wir wählen einstündliches Zeitraster, d. h. die Differenz zwischen zwei
Zeitpunktent−1 undt (t ∈ {1, . . . , d}) ist konstant und beträgt jeweils eine Stunde. SeiSi ∈ Z≥0

der Startzeitpunkt,pi ∈ Z≥0 die Dauer undCi := Si + pi der Endzeitpunkt von Vorgangi. Einen
Vektor S = (S0,S1, . . . ,Sn+1), der als Komponenten die Startzeitpunkte der Vorgängei ∈ V
enthält, bezeichnen wir alsSchedule. Zwischen zwei Bearbeitungsoperationeni, j ∈ V, i , j
können allgemeine zeitliche Abhängigkeiten in Form von Mindestabständendmin

i j ∈ Z≥0 und
Höchstabständendmax

i j ∈ Z≥0 vorliegen, die wir aus dem zugehörigen Arbeitsplan ableiten. Da
sich beliebige Zeitabstände zwischen den Start- und Endzeitpunkten zweier Bearbeitungsopera-
tionen zu zeitlichen Abständen zwischen den Startzeitpunkten umformulieren lassen (vgl. [15]),
gehen wir davon aus, dass sich die Mindest- und Höchstabstände stets auf die Startzeitpunkte der
betroffenen Operationen beziehen. Existiert beispielsweise zwischeni und j eineVorrangbezie-
hung dmin

i j = pi , d. h. j kann frühestens nach dem Ende der vorgelagerten Bearbeitungsoperationi
starten, so können wir statt der NebenbedingungS j ≥ Ci äquivalentS j−Si ≥ pi fordern. Für die
weiteren Betrachtungen formulieren wir sämtlicheZeitrestriktionenals Ungleichungen der Form
S j −Si ≥ δi j , (〈i, j〉 ∈ E), indem wirδi j := dmin

i j für Mindestabstände undδ ji := −dmax
i j für Höch-

stabstände setzen. Auf Basis des beschriebenen MPM-Netzwerks lässt sich durch Methoden der
Netzplantechnik für einen Vorgangi ∈ V der früheste StartzeitpunktESi und der späteste Start-
zeitpunktLSi und damit dasZeitfenster{ESi , . . . , LSi} bestimmen, in dem der betrachtete Vor-
gang aufgrund der Zeitrestriktionen starten muss. Ein ScheduleS mit Si ∈ {ESi , . . . , LSi}, der
die Zeitrestriktionen erfüllt, heißtzeitzulässig. Für Erläuterungen zur Konstruktion von MPM-
Netzwerken und zur Zeitplanung sei an dieser Stelle auf [15,Abschnitt 1.4.3] verwiesen.

Für die Ausführung einer Bearbeitungsoperation werden in der RegelerneuerbareRessour-
cen (z. B. Mitarbeiter, Maschinen),kumulativeRessourcen (z. B. Pufferplätze, Transporthilfs-
mittel) odernicht-erneuerbareRessourcen (z. B. Rohmaterial, Kapital) benötigt. In diesem Bei-
trag beschränken wir unsere Betrachtungen der Einfachheithalber auf eine Menge erneuerbarer
RessourcenR, die beansprucht, aber nicht verbraucht werden. Für eine Übersicht über weitere
Ressourcentypen und Ansätze zur entsprechenden Erweiterung der in diesem Beitrag vorgestell-
ten Modelle sei auf [4] und [6] verwiesen. Eine Bearbeitungsoperationi ∈ V nimmt während
ihrer Ausführung die Ressourcek ∈ R mit r ik ∈ Z≥0 Einheiten in Anspruch. Zu jedem Zeit-
punkt stehenRkt ∈ Z≥0 Einheiten der Ressourcek ∈ R zur Verfügung. Eine zulässige Lösung
für unser Planungsproblem muss sowohl zeitzulässig als auch ressourcenzulässigsein, d. h. die
durch ScheduleS induzierte kumulierte Ressourceninanspruchnahmerk(S, ·) einer Ressource
k ∈ R darf zu keinem Zeitpunktt ∈ T das verfügbare RessourcenangebotRk übersteigen. Mit
A(S,t) := {i ∈ V : Si ≤ t < Ci} identifizieren wir die Menge der sich zum Zeitpunktt in Aus-
führung befindenden Vorgänge und fordern für jeden Zeitpunkt t ∈ T

rk(S, t) :=
∑

i∈A(S,t)

r ik ≤ Rkt.

Um die gleichmäßige Auslastung der Ressourcen zu erreichen, definieren wir für jede Ressource
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k ∈ R zwei wöchentliche Kapazitätskonten Kkw und K̃kw. Die Menge der Wochen im Planungs-
zeitraum bezeichnen wir mitW, wobei die Zeitpunktetw ∈ T bzw. tw+1 ∈ T jeweils den Beginn
bzw. das Ende von Wochew ∈ W repräsentieren. Wir unterstellen, dass eine Bearbeitungsope-
ration i ∈ V mit r ik > 0 das KapazitätskontoKkw mit pir ik Zeiteinheiten belastet, wenn Vorgang
i in Wochew startet, d. h., wenntw ≤ Si < tw+1. KapazitätskontõKkw wird hingegen nur mit dem
Anteil der Ausführungsdauer von Vorgangi ∈ V belastet, der tatsächlich in Wochew anfällt und
stellt somit eine detailliertere Betrachtungsweise dar. Für das erste Kapazitätskonto gilt

Kkw :=
∑

i∈A(S,w)

pir ik, (k ∈ R,w ∈ W) mitA(S,w) := {i ∈ V : tw ≤ Si < tw+1} .

Zur Berechnung des zweiten Kapazitätskontos benötigen wirden Anteil der Ausführungsdauer
ρiw eines Vorgangsi ∈ V in Wochew ∈ W. Hierbei gilt

ρiw :=











































pi , wennSi ≥ tw ∧Ci ≤ tw+1

tw+1 − Si , wennSi ≥ tw ∧Ci ≥ tw+1

tw+1 − tw, wennSi < tw ∧Ci > tw+1

Ci − tw, wennSi ≤ tw ∧Ci < tw+1

0, sonst.

Für die Berechnung des zweiten Kapazitätskontos folgt dann

K̃kw :=
∑

i∈V

ρiwr ik, (k ∈ R,w ∈ W).

Um eine möglichst gleichmäßige Ressourcenauslastung auf Wochenbasis zu erreichen, verwen-
den wir die beiden quadratischenZielfunktionen

f1 :=
∑

k∈R

∑

w∈W

K2
kw und f2 :=

∑

k∈R

∑

w∈W

K̃2
kw.

Anschaulich bedeutet das Quadrieren der Kapazitätskonten, dass hohe Belastungen einer Res-
source deutlich stärker gewichtet und somit zugunsten niedriger und gleichmäßiger Belastungen
vermieden werden. Zusammenfassend ergibt sich das im Folgenden betrachteteRessourcenni-
vellierungsproblem(RLP), wobei je nach gewünschtem Detaillierungsgradf1 oder f2 als Ziel-
funktion gewählt werden kann.

Minimiere f1 oder f2
u. d. N. S j − Si ≥ δi j (〈i, j〉 ∈ E) (2.1)

rk(S, t) ≤ Rkt (k ∈ R, t ∈ T) (2.2)
S0 = 0 (2.3)
Si ≥ 0 (i ∈ V) (2.4)

3 Gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsmodell
Im Folgenden stellen wir ein gemischt-ganzzahliges lineares Modell für Problem (2.1) – (2.4)
mit Zielfunktion f1 vor, welches auf einerzeitindexbasiertenFormulierung beruht (vgl. [12],
[15]) und mit Hilfe leistungsfähiger Optimierungssoftware gelöst werden kann. Anstelle der
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EntscheidungsvariablenSi betrachten wir für jeden Vorgangi ∈ V eine Menge von binären
Entscheidungsvariablenxit mit t ∈ {ESi , . . . , LSi}, wobei xit := 1 für t = Si und xit := 0 für
alle übrigen Zeitpunktet , Si gilt. Sei durch den ParameterHkw die in Wochew ∈ W für Res-
sourcek ∈ R zur Verfügung stehende Gesamtarbeitszeit gegeben. Zur Linearisierung von Ziel-
funktion f1 unterteilen wir das Intervall möglicher Ressourceninanspruchnahmen [0, . . . ,Hkw]
in Hkw gleichgroße Teilintervalle [0,1], (1,2], . . . , (Hkw − 1,Hkw] und führen in Anlehnung an
[13] für jedes dieser Teilintervalle eine kontinuierlicheVariable 0≤ ykwh ≤ 1 (k ∈ R, w ∈ W,
h ∈ {1, . . . ,Hkw}) ein. Mit Hilfe der Nebenbedingungen

Kkw =

Hkw
∑

h=1

ykwh (k ∈ R,w ∈ W)

kann die Höhehder Beanspruchung eines Kapazitätskontos durch die Summe derykwh-Variablen
ausgedrückt werden. Über einen Richtungsfaktor 2h − 1, der den Unterschied zwischen Inan-
spruchnahmeh2 und (h−1)2 angibt, erreichen wir, dass die Beanspruchungen der Kapazitätskon-
ten quadratisch in die Zielfunktion eingehen. Es ergibt sich das folgende Optimierungsmodell
(MIP) für Zielfunktion f1

Minimiere
∑

k∈R

∑

w∈W

Hkw
∑

h=1

(2h− 1)ykwh

u.d.N.
LSi
∑

t=ESi

xit = 1 (i ∈ V) (3.1)

LS j
∑

t=ESj

tx jt −

LSi
∑

t=ESi

txit ≥ δi j (〈i, j〉 ∈ E) (3.2)

∑

i∈V

r ik

min{t,LSi }
∑

τ=max{ESi , t−pi+1}

xiτ ≤ Rkt (k ∈ R, t ∈ T) (3.3)

∑

i∈V

tw+1−1
∑

τ=tw

xiτpir ik = Kkw (k ∈ R,w ∈ W) (3.4)

Kkw =

Hkw
∑

h=1

ykwh (k ∈ R,w ∈ W) (3.5)

x00 = 1 (3.6)
xit ∈ {0,1} (i ∈ V, t ∈ {ESi , . . . , LSi}) (3.7)
0 ≤ ykwh ≤ 1 (w ∈ W, h ∈ {1, . . . ,Hkw}) (3.8)

Durch Bedingungen (3.1) wird gewährleistet, dass jede Bearbeitungsoperation genau einmal
gestartet wird. Bedingungen (3.2) stellen analog zu den Bedingungen (2.1) sicher, dass die vor-
gegebenen Mindest- und Höchstabstände zwischen den Bearbeitungsoperationen eingehalten
werden. Mit Hilfe der Nebenbedingungen (3.3) wird erreicht, dass die gesamte Ressourceninan-
spruchnahme aller sich zum Zeitpunktt in Ausführung befindenden Vorgänge die vorgegebene
Ressourcenkapazität nicht übersteigt. Nebenbedingung (3.6) entspricht der Bedingung (2.3). Die
Beanspruchung des KapazitätskontosKkw von Ressourcek in einer bestimmten Wochew wird
durch die Nebenbedingungen (3.4) wiedergegeben.
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Um Zielfunktion f2 abzubilden, kann das Modell (MIP) um zusätzliche Binärvariablen x̃it

(i ∈ V, t ∈ T) erweitert werden, die genau dann den Wert eins annehmen, wenn sich Vorgangi
zum Zeitpunktt in Ausführung befindet. Da das resultierende Modell über mehr Nebenbedin-
gungen und Variablen verfügt als das Modell für Zielfunktion f1, wird zur Lösung deutlich mehr
Rechenzeit benötigt. Im Folgenden betrachten wir Zielfunktion f1. Der beschriebene Ansatz
lässt sich jedoch analog auf Zielfunktionf2 anwenden.

4 Ein Szenarioansatz zur Erzeugung robuster Pläne
Bei der Generierungrobuster Ablaufplänesind im Bereich der Spezialglasfertigung stochas-
tische Bearbeitungszeiten und Ausschussquoten zu berücksichtigen. Diese beiden unsicheren
Problemparameter werden im Folgenden bei der Optimierung mit Hilfe einesSzenarioansatzes
antizipiert (vgl. [3], [7]). Die Generierung von Szenarienerfolgt mit einem Simulationsmodell
des betrachteten Produktionssystems sowie auf Grundlage von Wahrscheinlichkeitsverteilungen,
die mit Hilfe einer Analyse von BDE-Daten bestimmt und im Simulationsmodell implementiert
wurden (vgl. [9]). Jedes Szenarios∈ U wird hierbei durch eine entsprechende Ausprägung der
Bearbeitungsdauernps

i (i ∈ V) und der Zeitabständeδsi j (〈i, j〉 ∈ E) spezifiziert. Zur Veranschau-
lichung der Berechnung szenarioabhängiger Zeitabstände betrachten wir in Abbildung 1 zwei
aufeinanderfolgende Bearbeitungsoperationeni und j, die laut Arbeitsplan in offener Fertigung
(d. h. überlappend) ausgeführt werden.

Bearbeitungsoperationi
qs

i = 300 Stück
tes

i = 3 min/Stück
tr s

i = 30 min
aqs

i = 10%
ps

i = (qs
i te

s
i ) + tr s

i = 930 min
tlgi = 100 Stück

Bearbeitungsoperationj
qs

j = qs
i · (1− aqs

i ) = 270 Stück
tes

j = 4 min/Stück
tr s

j = 120 min
aqs

j = 20%
ps

j = (qs
j te

s
j ) + tr s

j = 1200 min
tlg j = 27 Stück

Legende:
q : Zu bearbeitende Losgröße
te : Dauer pro Stück
tr : Rüstzeit
aq : Ausschussquote
tlg : Transportlosgröße

(. . .)

i

j

tr s
i tes

i ·
tlgi

1−aqs
i

tes
i ·

tlgi
1−aqs

i
tes

i · (q
s
i mod tlgi

1−aqs
i
)

δs
i j = 243 min tr s

j

Bild 1: Szenarioabhängiger Mindestabstand

Bearbeitungsoperationj ist langsamer als Bearbeitungsoperationi. Daher ist der Rüstvorgang
von j zeitlich soweit vorzuverlagern, dass unmittelbar mit der Bearbeitung begonnen werden
kann, sobald das erste Transportlos zur Verfügung steht. Für das betrachtete Szenarios ist somit
ein Mindestabstand in Höhe vonδsi j := trs

i +tes
i ·

tlgi
1−aqs

i
−trs

j zwischen den Bearbeitungsoperationen

i und j einzuhalten, der von den stochastischen Problemparametern trs
i , te

s
i , aqs

i undtrs
j abhängt.

Im Folgenden erläutern wir, welche Erweiterungen des Modells (MIP) notwendig sind, um
einen ScheduleSU = (S∗0, . . . ,S

∗
n+1) zu bestimmen, der bei Eintritt der Szenariens ∈ U im

Mittel zur gleichmäßigsten Ressourcenauslastung führt.Wir ersetzen zunächst die VariablenKkw

undykwh durch szenarioabhängige VariablenKs
kw undys

kwh. Die Variablenxit sind szenariounab-
hängig und werden unverändert übernommen. Sofern Nebenbedingungen mindestens eine sze-
narioabhängige Variable oder einen szenarioabhängigen Parameter enthalten, werden sie durch
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szenarioabhängige Restriktionen ersetzt. Beispielsweise werden die Bedingungen (3.4) zu Be-
dingungen

∑

i∈V

tw+1−1
∑

τ=tw

xiτp
s
i r ik = Ks

kw (s∈ U, k ∈ R,w ∈ W)

transformiert. Analog werden die Bedingungen (3.3) und (3.5) angepasst, (3.1) und (3.6) bleiben
unverändert. Ferner ersetzen wir Zielfunktionf1 durch den Ausdruck

∑

s∈U

∑

k∈R

∑

w∈W

Hkw
∑

h=1

1
|U|

(2h− 1)ys
kwh.

Hinsichtlich der Zeitrestriktionen (3.2) ist zu beachten,dass für einen zeitzulässigen Schedule
stetsS∗j − S∗i ≥ δi j := maxs∈U δ

s
i j gelten muss. Erfolgt die Bestimmung frühester und spätes-

ter StartzeitpunkteESi und LSi (i ∈ V) unter Verwendung vonδi j (〈i, j〉 ∈ E), so sind diese
Startzeitpunkte für alle Szenariens ∈ U gültig. In den Bedingungen (3.2) brauchen wir somit
lediglich δi j durchδi j ersetzen und können auf die Erweiterung um einen Laufindex für Szena-
rien verzichten. Wir bezeichnen das resultierende szenariobasierte Modell mit (MIPU).

5 Integration von Simulation und Optimierung
Im Rahmen unseres Praxisprojektes mit einem mittelständischen Spezialglasunternehmen wurde
der beschriebene Optimierungsansatz mit einem diskret-ereignisorientierten Simulationsmodell
gekoppelt und zur Terminplanung eingesetzt. Typische Probleminstanzen auf 4-Wochenbasis
wiesen hierbei einen Umfang von 15 bis 20 Aufträgen mit durchschnittlich 6 bis 10 zu planenden
Bearbeitungsoperationen sowie bis zu 15 Ressourcen auf, d.h. |V| ≈ 120, |R| ≈ 15, |T | = 672.

PPS

BDE

Optimierung

Wahrscheinlichkeitsverteilungen

für Dauern, Ausschuss

Arbeitspläne, Stammdaten

Zeit! und

Ressourcenrestriktionen

Robuster 

Terminplan

Simulation

Ablaufsimulation

Reaktive Strategien

Preprocessing

Robuster Schedule

Szenarien

Bewertung / Reoptimierung

Parametrisierung

Bild 2: Integration von Simulation und Optimierung

Mit Hilfe des mit der SimulationssoftwareExtendSim 8.0.1implementierten Simulationsmo-
dells konnten relevante materialflusstechnische Aspekte (z. B. Verwendung produktspezifischer
Transporthilfsmittel, Pufferplatzbeschränkungen), die bei der Planung großformatiger Werk-
stücke (z. B. Displayvorsatzscheiben) von Bedeutung sind,detailliert abgebildet werden. Dar-
über hinaus erlaubte ein modularer und datenbankbasierterAufbau die schnelle Rekonfigura-
tion der Simulation bei Änderungen des Produktportfolios oder der Ressourcenkonfiguratio-
nen. Ein Vorteil der realisierten Integration von Simulation und Optimierung liegt darin, dass
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durch die Berücksichtigung dynamischer und stochastischer Wechselwirkungen eine hohePla-
nungsgenauigkeiterreicht, sowie die Suche nach optimalen Startterminen derBearbeitungsope-
rationen systematisiert wird. Zudem wird durch die robusteOptimierung eine erhöhtePlan-
stabilität erzielt. Die Modelle (MIP) und (MIPU) wurden mit Hilfe der Optimierungssoftware
FICO Xpress 7.2modelliert und gelöst. Abbildung 2 zeigt eine schematischeDarstellung des
Integrationsansatzes. In einemPreprocessing-Schrittwird basierend auf den Wahrscheinlich-
keitsverteilungen der Bearbeitungsdauern und Ausschussquoten eine MengeU an Szenarien
erzeugt, auf deren Grundlage das Optimierungsmodell (MIPU) einen robusten ScheduleSU ge-
neriert. Dieser Schedule wird mit Hilfe mehrerer Simulationsläufe hinsichtlich seiner Robustheit
bewertet. Hierbei wird für jeden Simulationslauf ein neuesSzenario ˜serzeugt, wobei in der Re-
gel s̃ < U gilt. Da ein Szenario ˜s erheblich von den bei der Erzeugung vonSU verwendeten
Szenarien abweichen kann, sind im Simulationsmodell mehrere reaktive Strategien implemen-
tiert, die dazu dienen, bei Nichtdurchführbarkeit vonSU einelokale Reoptimierungdurchzufüh-
ren. Die simulative Umsetzung eines SchedulesSU wird über Prioritätsregeln so gesteuert, dass
die vorgegebenen Bearbeitungsreihenfolgen auf den Ressourcen möglichst eingehalten werden,
d. h. wenn zum Simulationszeitpunktt mehrere Operationen mit der Bearbeitung auf Ressource
k ∈ R starten können, wird diejenige als erste begonnen, die lautSU den kleinsten Startzeitpunkt
besitzt. Es ist außerdem möglich, dass auf einer Ressource eineLeerlaufzeitin Kauf genommen
wird. Hierbei wird zum Zeitpunktt ∈ [tw,tw+1[ geprüft, ob die gemäß ScheduleSU zu bearbei-
tende Operationi mit S∗i ∈ [tw, tw+1[ und S∗i ≤ t verfügbar ist (d. h. ob bereits zu bearbeitende
Werkstücke vorliegen) und ob unter Berücksichtigung der Zeitrestriktionen (2.1) mit der Bear-
beitung gestartet werden kann. Falls dies nicht der Fall ist, wird der Start voni soweit verzögert,
bis die Restverfügbarkeit der Ressourcek in Wochew gerade noch ausreicht, um den gemäß
Kkw geplanten Arbeitsinhalt zu fertigen. Zur Veranschaulichung einer reaktiven Strategie, die
Materialflussabrissevermeiden soll, betrachten wir wieder Abbildung 1 und gehendavon aus,
dass bei Bearbeitungsoperationi im (Simulations-)Szenario ˜seine Ausschussquote in Höhe von
aqs̃

i = 30% gilt. Bearbeitungsoperationi ist nun effektiv langsamer alsj. Die Einhaltung des
ursprünglich gültigen Mindestabstandsδsi j würde zu einem Materialflussabriss und damit zu ver-
mehrtem Rüstaufwand auf Stufej führen. Die für diesen Fall implementierte reaktive Strategie
basiert darauf, Mindestabstände zwischen zwei Bearbeitungsoperationeni, j ∈ V auf Grundlage
der realisierten Prozessparametertes̃

i und aqs̃
i während der Simulation neu zu prognostizieren

und Bearbeitungsoperationen so zu verzögern, dass ein Materialflussabriss vermieden wird.
Wenn die Anzahl an reaktiven Maßnahmen, die während eines Simulationslaufs für ein Sze-

nario s̃ durchgeführt werden, groß ist, deutet dies darauf hin, dassdie praktische Umsetzung
des zugrundeliegenden SchedulesSU bei Eintreten von ˜s wahrscheinlich zuPlaninstabilitä-
ten und zu einer ungleichmäßigen Ressourcenauslastung führt.In diesem Fall bestimmen wir
mit Hilfe von Modell (MIP) und unter Verwendung der in diesemSzenario realisierten Bear-
beitungsdauern und Ausschussquoten einen optimalen Schedule Ss̃ für Szenario ˜s. Die Abwei-
chung zwischenSs̃ undSU messen wir durch einordnungsbasiertes Ähnlichkeitsmaß(vgl. [5]),
bei dem sich ähnliche Pläne durch eine ähnliche Reihenfolgeder auf den einzelnen Ressourcen
durchzuführenden Bearbeitungsoperationen auszeichnen.Diese Vorgehensweise wird dadurch
motiviert, dass bei der operativen Umsetzung von Plänen tendenziell auf die Veränderung von
Bearbeitungsreihenfolgen verzichtet werden sollte, da die Auswirkungen einer solchen Verän-
derung vom zuständigen Disponenten oder Maschinenbediener aufgrund der komplexen Wech-
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selwirkungen im Produktionssystem nicht vollständig antizipiert werden können. Des Weite-
ren resultiert aus einer Veränderung der Auftragsreihenfolgen i. d. R. auch eine Verschiebung
der Startzeitpunkte der zugehörigen Bearbeitungsoperationen, so dass die ursprünglich erreich-
te gleichmäßige Auslastung der Kapazitätskonten nicht mehr gewährleistet ist. Liegt folglich
eine geringe Ähnlichkeit zwischenSU undSs̃ vor, wird Szenario ˜s zur SzenariomengeU hin-
zugefügt und mit Hilfe von Modell (MIPU) ein neuer Plan erzeugt, der dann wiederum simu-
lativ bewertet wird. Das iterative Verfahren bricht ab, wenn über eine festgelegte Anzahl an
simulierten Szenarien nur noch Maßnahmen erforderlich sind, die die Reihenfolgen der Be-
arbeitungsoperationen auf den Ressourcen unverändert lassen. Abbildung 3 zeigt am Beispiel
zweier unterschiedlicher ProduktspektrenA und B Ergebnisse der praktischen Anwendung des
beschriebenen Ansatzes.
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Bild 3: Ergebnisse der praktischen Anwendung2

Die Bearbeitungsoperationen, die zur Herstellung der Produkte aus ProduktspektrumA not-
wendig sind, weisen in Bezug auf die stochastischen Bearbeitungsdauern und Ausschussquoten
Variationskoeffizientenauf, die unterhalb von zehn Prozent liegen. Anschaulich bedeutet dies,
dass es sich um Produkte handelt, bei deren Fertigung moderate Schwankungen der Problempa-
rameter zu erwarten sind. Im Gegensatz dazu sind bei Produkten aus ProduktspektrumB star-
ke Schwankungen und Variationskoeffizienten bis zu 35 Prozent möglich. Ausgehend von fünf
initialen Szenarien werden simulative Bewertungsläufe durchgeführt und die SzenariomengeU
iterativ vergrößert. Wenn in zehn aufeinanderfolgenden Bewertungsläufen keine Reihenfolgeän-
derungen mehr erforderlich sind, wird das Verfahren abgebrochen. Für jedes Produktspektrum
werden ferner vier voneinander unabhängige Experimente durchgeführt, d. h. die Experimente
unterscheiden sich durch die im Laufe des Verfahrens entstehenden SzenariomengenU und die
benötigte Anzahl an Bewertungsläufen. Es wird deutlich, dass mit steigender Schwankungsbrei-
te der Problemparameter eine höhere Anzahl an Bewertungsläufen und eine größere Szenario-
menge notwendig ist, um hinreichend robuste Produktionspläne zu erzeugen. Die Pläne, die in
den einzelnen Experimenten entstehen, weisen eine hohe Ähnlichkeit auf. Dies spricht einerseits
für die Robustheit der generierten Pläne, andererseits zeigt sich (z. B. anhand des Vergleichs der
Experimente 2 und 4 bei ProduktspektrumB) Potential hinsichtlich der Reduzierung der benö-
tigten Iterationen.

2Bei jedem Experiment ist die Anzahl an benötigten Bewertungsläufen und die Größe der jeweiligen Szenariomenge
zum Ende des Verfahrens in der FormExperiment (Bewertungsläufe/Größe Szenariomenge)angegeben.
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6 Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Beitrag wurde ein simulationsbasierter Optimierungsansatz für die Terminplanung in
der Spezialglasfertigung vorgestellt. Der Vorteil des realisierten Integrationsansatzes liegt in der
Kombination von hoher Planungsgenauigkeit, die durch die detaillierte simulative Abbildung
des Produktionssystems erreicht wird und der Robustheit der erzeugten Pläne. Insbesondere
wird durch die Integration der Optimierung die Suche nach guten Terminplänen systematisiert
und erleichtert. Erste Ergebnisse zeigen, dass sich die generierten Produktionspläne durch eine
hohe Planstabilität auszeichnen und dass bei der operativen Umsetzung die bis dato auftretenden
Unter- und Überbelastungen von Ressourcen deutlich verringert werden können. Um das Ver-
fahren auf die Planung einer größeren Operationsmenge bzw.eines längeren Planungshorizonts
zu erweitern, kann auf die exakte Lösung von Model (MIPU) verzichtet und stattdessen eine
Heuristik zur Ressourcennivellierung eingesetzt werden (vgl. [2]). Des Weiteren ist es möglich,
Lösungen von (MIPU) zu akzeptieren, die höchstens einen bestimmten Prozentwert gapvon der
optimalen Lösung abweichen. In Bezug auf die beschriebenenPraxisinstanzen zeigt sich z. B.,
dass für|U| = 10 bereits nach 300 Sekunden ein Wertgap≤ 10% erreicht werden kann.
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