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Kurzfassung:

We consider a production planning problem that arises inemtalorder production of a com-
pany specialized in treatment, shape modification, androgpaf special-purpose glasses. Due
to the sensitive raw material and high quality specificajadhe company’s multi-stage manu-
facturing process is greath\ftacted by stochastic processing times and scrap rates. Aagro
tion levels and product mix change frequently over time, atinaitilization of resources and
simultaneously meeting of customer delivery dates areofté¢ achieved. Consequently, unde-
sirable dfects result, e. g. costs for overtime and additiondf.sTdne problem at hand consists
of scheduling production orders under uncertainty in otdemninimize variability in resource
utilization over time. Against the background of the compsualynamic and complex produc-
tion environment, discrete-event simulation (DES) repnes an &ective tool for analyzing the
impact of alternative scheduling policies and resourcdigarations, but it fails in #icient-

ly guiding the search for optimal control parameters, echedules of production orders that
take the resource leveling objective into account. To awae this drawback, we propose a
simulation-based proactive-reactive optimization appho While robust baseline schedules are
obtained from the solution of a mixed-integer-programmingdel (MIP), additional reactive
rescheduling technigues are embedded into simulationge with uncertainties, e.g. stochastic
processing times. We illustrate the interaction of the Migdel and the DES model and present
preliminary results indicating thefectiveness of our approach.

1 Einleitung

Fur mittelstdndische Zulieferunternehmen von optisclgikaten Glasern, die auf Basis indivi-
dueller Kundenauftrage produzieren, besitzt eifiektive Terminplanungler Fertigungsauftra-
ge unter gleichzeitiger Beachtung v@eit- und Ressourcenrestriktionentscheidende Bedeu-
tung. Der eingesetzte Werkétdslas stellt ein sensibles und schwer zu verarbeitendesridiate
dar, bei dessen Bearbeitung kleinste Abweichungen vowdisé nicht kontrollierbaren Para-
metern, wie z. B. Luftfeuchtigkeit und Besdfenheit des Ausgangsmaterials, zu Ausschuss-
qguoten im hohen zweistelligen Prozentbereich sowie schwizipierbaren Schwankungen der
Bearbeitungsdauern flihren. Im Rahmen der Produktionsptastellt diegleichmalige Auslas-
tung der Ressourcen eine wichtige Zielsetzung dar (vgl. [2B, it den derzeit eingesetzten
Planungsmethoden (PPS- bzw. ERP-Systeme) jedoch nureicizemd gelingt. Die gangige
Vorgehensweise, bei der Mittelwerte fir die stochastischesschussquoten und Bearbeitungs-
dauern verwendet werden, fuhrt in Kombination mit glasg@ehen Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen, die sich durch eine starke Streuung der Einzédvaiszeichnen, regelmafig zu einer
Uber- bzw. Unterbelastung der Ressourcen. In diesem Bestedlen wir einersimulationsba-
sierten Optimierungsansator, der im Hinblick auf die Anforderungen der Terminplagurei



Werkstattfertigung in der Spezialglasfertigung entwitleairde.

Ansétze der simulationsbasierten Optimierung werden irPdaxis zunehmend im Bereich
der Termin- und Kapazitatsplanung eingesetzt (vgl. [18igrbei erfolgt i. d. R. eine Integration
von Simulation und Optimierung, bei der die Simulation shixnur Bewertung von generierten
Losungsalternativen im Hinblick auf ein oder mehrere Zigtkien als auch zur lokalen Reopti-
mierung eingesetzt wird. Die lokale Reoptimierung erfags. durch Dispatching-Regeln oder
durch Dekompositionsanséatze, bei denen Teilprobleme blegéordneten Planungsproblems
mit Hilfe exakter oder (meta-)heuristischer Verfahrendgelwerden (vgl. [1], [10, Kap. 17]).
Fur die Terminplanung unter Beriicksichtigung stochastisStoreinflisse werden in der Lite-
ratur haufig Ansatze aus dem Bereich der vollsténdig reak®nline-Planungvorgeschlagen
(vgl. [14]), deren Umsetzung fur mittelstandische Untémen jedoch meist mit erheblichem
Aufwand verbunden ist. Eine mit geringerem Aufwand in eistbbendes Produktionssystem
zu implementierende Alternative stellt dsbustebzw. pradiktiv-reaktivePlanung dar (vgl. [5]).
Die Generierung robuster Plane mit Hilfe simulationshésieOptimierungsansatze wurde bis-
her lediglich vereinzelt untersucht. In [8] wird hierzu eiauf der Erzeugung von Ablaufpla-
nen mit Hilfe genetischer Algorithmen basierende Vorgshese vorgeschlagen, bei der je-
doch eine relativ grol3e Anzahl an Planen generiert und lietwegerden muss, was i. d. R. sehr
zeitaufwendig ist. Angesichts der im vorliegenden Beitbegrachteten Problemstellung und
des komplexen Produktionssystems erscheint eine derartiggehensweise zu rechenintensiv.
Die Grundlage der im Folgenden gewahlten Vorgehensweisteledarin, das vorliegende Pla-
nungsproblem alsessourcenbeschranktes Projektplanungsprobieninterpretieren (Kap. 2).
Mit Hilfe eines Optimierungsmodells werdenbuste Produktionsplanerzeugt, die zu einer
maoglichst gleichmafigen Auslastung der eingesetztendressn flihren. Durch die Integrati-
on einesSzenarioansatzdaa das Optimierungsmodell wird ein mdglichst breites Spektan
Unsicherheitsfaktoren berticksichtigt und gleichzeitggAinzahl zu untersuchender Pléne redu-
ziert (Kap. 3 und 4). Um die Robustheit von Planen zu bewestér ein Simulationsmodell
des Produktionssystems verwendet, in deaktive Politikenmplementiert wurden (Kap. 5).

2 Modellierung als Projektplanungsproblem

Im Rahmen der Spezialglasfertigung werden kleine bis enétiSerien gefertigt, wobei ver-
schiedene Glasvarianten in mehreren Bearbeitungsopeeatiu. a. gescliten, gehartet, be-
druckt und laminiert werden. Aufgrund der spezifischen Adéoungen erfolgt die Produktion
grundsatzlich kundenauftragsorientiert. Hierbei istjéitten Auftrag ein durch Materialverflig-
barkeiten bedingter frilhester Starttermin sowie ein duteh Kunden gewiinschter spatester
Fertigstellungstermin vorgegeben. Zur Durchlaufzeiimerung wird in dfener Fertigung ge-
arbeitet, wobei der Transport zwischen aufeinanderfalgamrbeitsgangen auf produktspezifi-
schen Transporthilfsmitteln erfolgt. Im Folgenden wirdge Auftrag als ,Projekt” interpretiert,
welches im Hinblick auf die im Arbeitsplan definierten abitaganisatorischen bzw. techno-
logischen Reihenfolgen und unter Einsatz knapper Ressoudristgerecht zum Kundentermin
fertiggestellt werden muss (vgl. [11]). Unser Ziel ist e Bearbeitungsoperationen, die als
Vorgange des Projekts interpretiert werden, so zu termgnjedass eine moglichst gleichmafige
Auslastung der Ressourcen erreicht wird.

1Im Folgenden werden die Ausdriicke Bearbeitungsoperatidivorgang synonym verwendet.



Zur Darstellung des Planungsproblems verwenden wi#-NetzwerkV = (V, &; §) mit
KnotenmengeV, PfeilmengeS und Pfeilbewertungen : & — Z. Wir ordnen jeder Bearbei-
tungsoperation (bzw. jedem Vorgang) eindeutig einen Kmote V zu. Zusatzlich fuhren wir
zwei fiktive Vorgange 0 unch + 1 ein, die den Beginn bzw. das Ende des Planungszeitraums
T darstellen, d.hV := {0,1,...,n,n+ 1}. Der Planungszeitraun := {0,...,3} besteht aus
d diskreten Zeitpunkten. Wir wéhlen estiindliches Zeitrasted. h. die Diferenz zwischen zwei
Zeitpunktert — 1 undt (t € {1, ..., d}) ist konstant und betragt jeweils eine Stunde. Set Zsg
der Startzeitpunktp; € Z-o die Dauer unC; ;= S;j + p; der Endzeitpunkt von VorgangEinen
Vektor S = (So, S1, ..., Sn+1), der als Komponenten die Startzeitpunkte der VorgdngeV
enthalt, bezeichnen wir alScheduleZwischen zwei Bearbeitungsoperationef € V,i # |
kénnen allgemeine zeitliche Abhangigkeiten in Form von Mstabsténdedi’}"” € Zsp und
H('jchstabsté‘mdedi”j”ax € Zsq Vvorliegen, die wir aus dem zugehdrigen Arbeitsplan abieiza
sich beliebige Zeitabstande zwischen den Start- und Eipdediten zweier Bearbeitungsopera-
tionen zu zeitlichen Abstéanden zwischen den Startzeitimimformulieren lassen (vgl. [15]),
gehen wir davon aus, dass sich die Mindest- und Hochstatestiats auf die Startzeitpunkte der
betrafenen Operationen beziehen. Existiert beispielsweisechwis und | eineVorrangbezie-
hung q}“” = p;, d. h.j kann friihestens nach dem Ende der vorgelagerten Bearpsiperation
starten, so konnen wir statt der NebenbedingBpg C; aquivalentS;-S; > p; fordern. Fur die
weiteren Betrachtungen formulieren wir sémtlictestrestriktionerals Ungleichungen der Form
Sj-Si > 6jj, ((i,]) € &), indem wirg; = di’}"” flr Mindestabstande ungj; := —di’}“aXfUr Hoch-
stabstéande setzen. Auf Basis des beschriebenen MPM-N#&tzigisst sich durch Methoden der
Netzplantechnik fur einen Vorgang <V der friiheste StartzeitpunE&S; und der spéateste Start-
zeitpunktLS; und damit daZeitfenster{ES,, ..., LS;} bestimmen, in dem der betrachtete Vor-
gang aufgrund der Zeitrestriktionen starten muss. Ein @de& mit S; € {ES;, ..., LS;}, der
die Zeitrestriktionen erflillt, heilieitzulassigFur Erlauterungen zur Konstruktion von MPM-
Netzwerken und zur Zeitplanung sei an dieser Stelle aufAbSchnitt 1.4.3] verwiesen.

Fur die Ausfiihrung einer Bearbeitungsoperation werderemRegelerneuerbareRessour-
cen (z.B. Mitarbeiter, MaschinenkumulativeRessourcen (z. B. Fierplatze, Transporthilfs-
mittel) odernicht-erneuerbardRessourcen (z. B. Rohmaterial, Kapital) bendétigt. In die&wi-
trag beschranken wir unsere Betrachtungen der Einfachhkser auf eine Menge erneuerbarer
RessourcerR, die beansprucht, aber nicht verbraucht werden. Fur eireditit Giber weitere
Ressourcentypen und Ansatze zur entsprechenden Erwgjtden in diesem Beitrag vorgestell-
ten Modelle sei auf [4] und [6] verwiesen. Eine Bearbeitwpgsationi € <V nimmt wahrend
ihrer Ausfihrung die Ressourdee R mit rix € Zso Einheiten in Anspruch. Zu jedem Zeit-
punkt steherRy € Zso Einheiten der Ressourdec R zur Verfliigung. Eine zulassige Losung
fr unser Planungsproblem muss sowohl zeitzulassig als mgsourcenzulassigein, d. h. die
durch Schedulé&s induzierte kumulierte Ressourceninanspruchnalng®, ) einer Ressource
k € R darf zu keinem Zeitpunkt € T das verfiigbare RessourcenangeRptibersteigen. Mit
ASY) = {i e V:S; <t <G} identifizieren wir die Menge der sich zum Zeitpurikh Aus-
fuhrung befindenden Vorgange und fordern fir jeden ZeitptiakT

(S, 1) = Z Mk < Rt

icASY

Um die gleichmafige Auslastung der Ressourcen zu erreidedinieren wir fir jede Ressource



k € R zweiwdchentliche Kapazitatskontenkund Kiw. Die Menge der Wochen im Planungs-
zeitraum bezeichnen wir mity/, wobei die Zeitpunktd,, € T bzw.t,,1 € T jeweils den Beginn
bzw. das Ende von Woche € ‘W reprasentieren. Wir unterstellen, dass eine Bearbeityregs
rationi € V mit rix > 0 das Kapazitatskontidy,, mit pjri Zeiteinheiten belastet, wenn Vorgang
i in Wochew startet, d. h., wenty, < Sj < tys1. Kapazitétskont&kw wird hingegen nur mit dem
Anteil der Ausfuhrungsdauer von Vorgaing V belastet, der tatsachlich in Wocheanfallt und
stellt somit eine detailliertere Betrachtungsweise dér.das erste Kapazitatskonto gilt

Kiw 1= Z pirk, (keRweW)mit ASwW) :={ieV: ity <Si<tus1}.
icAS.W)

Zur Berechnung des zweiten Kapazitatskontos bendétigenevirAnteil der Ausfiihrungsdauer
piw €ines Vorgangs e V in Wochew € ‘W. Hierbei gilt

pi, wenns; >ty A Cj < tyy1
twrr — Si, wennS; >ty A G >ty

Piw =13 twe1 —tw, wennSj <ty ACj >ty
Ci —tw, wennsS; < ty A Gy < tysr
0, sonst

Fur die Berechnung des zweiten Kapazitatskontos folgt dann
Kiow 1= Zpiwrik, (ke R weW).
ey

Um eine mdglichst gleichmaRige Ressourcenauslastung acti®ibasis zu erreichen, verwen-
den wir die beiden quadratisch&rmelfunktionen

fri= ) > K&, und f:=>" 3 RZ,

keR weW keR weW

Anschaulich bedeutet das Quadrieren der Kapazitatskodtss hohe Belastungen einer Res-
source deutlich starker gewichtet und somit zugunsterrigiedund gleichmafiger Belastungen
vermieden werden. Zusammenfassend ergibt sich das imredgebetrachtet®essourcenni-
vellierungsproblem(RLP), wobei je nach gewiinschtem Detaillierungsgfadder f, als Ziel-
funktion gewahlt werden kann.

Minimiere f; oder f;

u.d.N. Si-Si>d; (i,])eé&) (2.1)
n(S;t)<Rq (keR,teT) (2.2)
So=0 (2.3)
Si>0 i€V (2.4)

3 Gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsmodell

Im Folgenden stellen wir ein gemischt-ganzzahliges liegdodell fir Problem (2.1) — (2.4)
mit Zielfunktion f, vor, welches auf einezeitindexbasierterrormulierung beruht (vgl. [12],
[15]) und mit Hilfe leistungsfahiger Optimierungssoftwageltst werden kann. Anstelle der



Entscheidungsvariable§; betrachten wir fir jeden Vorgange <V eine Menge von binaren
Entscheidungsvariablex; mitt € {ES;,...,LS;}, wobeix; := 1 furt = S; und x; := O fUr
alle tbrigen Zeitpunkté # S; gilt. Sei durch den Parametgl,, die in Wochew € ‘W fur Res-
sourcek € R zur Verfligung stehende Gesamtarbeitszeit gegeben. Zaaltigierung von Ziel-
funktion f1 unterteilen wir das Intervall moglicher Ressourceninamspnahmen [Q. ., Hxw]
in Hyw gleichgroRe Teilintervalle [Q],(1,2],..., (Hkw — 1,Hk] und fihren in Anlehnung an
[13] fur jedes dieser Teilintervalle eine kontinuierlickariable 0< yxwh <1 (ke R, we W,

h € {1,..., Hk}) ein. Mit Hilfe der Nebenbedingungen

Hiw

Kiw= D Yiwn (ke R,weW)
h=1
kann die Hohdr der Beanspruchung eines Kapazitatskontos durch die Sumng,gVariablen
ausgedriickt werden. Uber einen Richtungsfaktor-21, der den Unterschied zwischen Inan-
spruchnahmé&? und (h—1)? angibt, erreichen wir, dass die Beanspruchungen der Kiigskain-
ten quadratisch in die Zielfunktion eingehen. Es ergibh slas folgende Optimierungsmodell
(MIP) fur Zielfunktion f1

Hiw

Minimiere Z Z Z(Zh = 1)Ykwh
keR weW h=1
LS;

u.d.N. Z i =1 (ieV) (3.1)
t=ES;
LS; LS;
Dtx- Dt 2 6 (.)€ &) (3.2)
t=ES;j t=ES;

min{t,LS;}
Dk D X <Ra (keRteT) (3.3)
iV r=maxES, t-pi+1}
tw+1_1
Z Xir Pilik = Kiw (ke R, we W) (3.4)
eV 1=ty
Hiw
Kiw = ) Yiw (ke RweW) (3.5)
h=1

Xo0 = 1 (3.6)
%t € {0,1) (ieV,te(ES,...,LS)) (3.7)
O<VYwh<1 weW,he{l,... Huw) (3.8)

Durch Bedingungen (3.1) wird gewahrleistet, dass jede [B@amgsoperation genau einmal
gestartet wird. Bedingungen (3.2) stellen analog zu denrigedgen (2.1) sicher, dass die vor-
gegebenen Mindest- und Hochstabstande zwischen den Baags®perationen eingehalten
werden. Mit Hilfe der Nebenbedingungen (3.3) wird erreiclatss die gesamte Ressourceninan-
spruchnahme aller sich zum Zeitpurtkh Ausfiihrung befindenden Vorgange die vorgegebene
Ressourcenkapazitat nicht Ubersteigt. NebenbedinguygBtspricht der Bedingung (2.3). Die
Beanspruchung des Kapazitatskonkag, von Ressourc& in einer bestimmten Wochas wird
durch die Nebenbedingungen (3.4) wiedergegeben.



Um Zielfunktion f, abzubilden, kann das Modell (MIP) um zusatzliche Binaadalen X
(i € V,t € T) erweitert werden, die genau dann den Wert eins annehmem sieh Vorgang
zum Zeitpunktt in Ausfihrung befindet. Da das resultierende Modell Uberrmigbenbedin-
gungen und Variablen verfligt als das Modell fur Zielfunhtia, wird zur Lésung deutlich mehr
Rechenzeit benétigt. Im Folgenden betrachten wir Zielfuwmk f;. Der beschriebene Ansatz
lasst sich jedoch analog auf Zielfunktidn anwenden.

4 Ein Szenarioansatz zur Erzeugung robuster Plane

Bei der Generierungobuster Ablaufplanesind im Bereich der Spezialglasfertigung stochas-
tische Bearbeitungszeiten und Ausschussquoten zu bésfitgen. Diese beiden unsicheren
Problemparameter werden im Folgenden bei der Optimierubglife einesSzenarioansatzes
antizipiert (vgl. [3], [7])- Die Generierung von Szenarierfolgt mit einem Simulationsmodell
des betrachteten Produktionssystems sowie auf Grundéag@/ahrscheinlichkeitsverteilungen,
die mit Hilfe einer Analyse von BDE-Daten bestimmt und im 8lationsmodell implementiert
wurden (vgl. [9]). Jedes Szenarse= U wird hierbei durch eine entsprechende Auspragung der
Bearbeitungsdauerp’® (i € V) und der Zeitabsté’;indzéj («i,]) € &) spezifiziert. Zur Veranschau-
lichung der Berechnung szenarioabhangiger Zeitabstéettadhten wir in Abbildung 1 zwei
aufeinanderfolgende Bearbeitungsoperationend j, die laut Arbeitsplan in ffener Fertigung
(d. h. Uberlappend) ausgefihrt werden.

Bearbeitungsoperatian Bearbeitungsoperation
g7 = 300 Stuck o = (1-acf) = 270 Stiick
te® = 3 miryStiick te* = 4 miryStiick Legende: i
trs = 30 min trs = 120 min g : Zu bearbeitende LosgroRRe
! _ te : Dauer pro Stiick
a(S]s = 150% . . agjs = 250% . _ tr : Ristzeit
Py = (g°te’) + tr® = 930 min p; = (gites) + tr§ = 1200 min aq : Ausschussquote
tlgi = 100 Stiick tlg; = 27 Stiick tlg : TransportlosgroRie
| 5ﬁ = 243 min trf
c—————= > ()
) — | C-Z:
I & [ [ ]
e te 1o tef - (o mod ;%)

Bild 1: Szenarioabhangiger Mindestabstand

Bearbeitungsoperatiopist langsamer als BearbeitungsoperatioDaher ist der Ristvorgang
von | zeitlich soweit vorzuverlagern, dass unmittelbar mit deaeitung begonnen werden
kann, sobald das erste Transportlos zur Verfugung stehtldsibetrachtete Szenagdst somit
ein Mindestabstand in Hohe véﬁ = tri5+tels-1t_'—§{iqs—tr’jS zwischen den Bearbeitungsoperationen
i und j einzuhalten, der von den stochastischen Problemparamigtgtie’, ag® undtrjS abhangt.
Im Folgenden erlautern wir, welche Erweiterungen des Med®lIP) notwendig sind, um
einen Schedul&¥ = (S*,...,S’;Hl) Zu bestimmen, der bei Eintritt der Szenarer® U im
Mittel zur gleichmaRigsten Ressourcenauslastung fllweWetzen zunachst die Variablkg,,
undykwh durch szenarioabhangige Variablléle und yﬁwh. Die Variablenx sind szenariounab-
hangig und werden unverédndert ibernommen. Sofern Nebggedien mindestens eine sze-
narioabhangige Variable oder einen szenarioabhangigemmger enthalten, werden sie durch



szenarioabhéngige Restriktionen ersetzt. Beispielgmgerden die Bedingungen (3.4) zu Be-
dingungen
twe1—1
Z Z Xiepirik = Kg,, (s€ U, ke R,we W)
i€V =ty
transformiert. Analog werden die Bedingungen (3.3) unf)(@ngepasst, (3.1) und (3.6) bleiben
unverandert. Ferner ersetzen wir Zielfunktibrdurch den Ausdruck

Hiw

DIPIDIPITTCIRE

seU keR weW h=1

Hinsichtlich der Zeitrestriktionen (3.2) ist zu beachteiass fur einen zeitzulassigen Schedule
stetsS]? =S 2 djj = MaXey 5isj gelten muss. Erfolgt die Bestimmung friihester und spétes-

ter Startzeitpunkt&eS; und LS; (i € V) unter Verwendung voﬁij («i,j) € &), so sind diese
Startzeitpunkte fir alle Szenariene U giltig. In den Bedingungen (3.2) brauchen wir somit
lediglich 6;; durchgj; ersetzen und konnen auf die Erweiterung um einen Laufinde®Zéna-
rien verzichten. Wir bezeichnen das resultierende szeasierte Modell mit (MI£).

5 Integration von Simulation und Optimierung

Im Rahmen unseres Praxisprojektes mit einem mittelsténeisSpezialglasunternehmen wurde
der beschriebene Optimierungsansatz mit einem diskeggresorientierten Simulationsmodell
gekoppelt und zur Terminplanung eingesetzt. Typische |Pmaibstanzen auf 4-Wochenbasis
wiesen hierbei einen Umfang von 15 bis 20 Auftrdgen mit dscohittlich 6 bis 10 zu planenden
Bearbeitungsoperationen sowie bis zu 15 Ressourcen dufdd.~ 120,|R| ~ 15,|T| = 672.

Wahrscheinlichkeitsverteilungen

BDE T fir Dauern, Ausschuss

Zeit- und

Ressourcenrestriktionen
PPS

Arbeitspldne, Stammdaten

— T

Robuster Schedule

Ablaufsimulation

Bewertung / Reoptimierun,
Reaktive Strategien g/ P 8

Szenarien

Preprocessing

Simulation Optimierung

Bild 2: Integration von Simulation und Optimierung

Mit Hilfe des mit der SimulationssoftwarExtendSim 8.0.1mplementierten Simulationsmo-
dells konnten relevante materialflusstechnische Aspekt. (ferwendung produktspezifischer
Transporthilfsmittel, Pfiierplatzbeschrankungen), die bei der Planung grol3foreratigerk-

stiicke (z. B. Displayvorsatzscheiben) von Bedeutung siethilliert abgebildet werden. Dar-
Uber hinaus erlaubte ein modularer und datenbankbasiéuiirau die schnelle Rekonfigura-
tion der Simulation bei Anderungen des Produktportfolioeroder Ressourcenkonfiguratio-
nen. Ein Vorteil der realisierten Integration von Simwatiund Optimierung liegt darin, dass



durch die Beriicksichtigung dynamischer und stochastiséfezhselwirkungen eine hotitla-
nungsgenauigkeierreicht, sowie die Suche nach optimalen StartterminemBdarbeitungsope-
rationen systematisiert wird. Zudem wird durch die robuStimierung eine erhéhtPlan-
stabilitat erzielt. Die Modelle (MIP) und (MI®) wurden mit Hilfe der Optimierungssoftware
FICO Xpress 7.2nodelliert und geldst. Abbildung 2 zeigt eine schematisblagstellung des
Integrationsansatzes. In eindPmeprocessing-Schrittvird basierend auf den Wahrscheinlich-
keitsverteilungen der Bearbeitungsdauern und Ausschossg eine Mengd{ an Szenarien
erzeugt, auf deren Grundlage das Optimierungsmodell t)1Enen robusten Schedus¥ ge-
neriert. Dieser Schedule wird mit Hilfe mehrerer Simulasigiufe hinsichtlich seiner Robustheit
bewertet. Hierbei wird fir jeden Simulationslauf ein neBegnarioserzeugt, wobei in der Re-
gel § ¢ U gilt. Da ein Szenarics erheblich von den bei der Erzeugung V8# verwendeten
Szenarien abweichen kann, sind im Simulationsmodell mmeheaktive Strategien implemen-
tiert, die dazu dienen, bei Nichtdurchfiihrbarkeit @M einelokale Reoptimierungurchzufiih-
ren. Die simulative Umsetzung eines Sched@&swird (iber Prioritatsregeln so gesteuert, dass
die vorgegebenen Bearbeitungsreihenfolgen auf den Ressomdglichst eingehalten werden,
d. h. wenn zum Simulationszeitpurnikinehrere Operationen mit der Bearbeitung auf Ressource
k € R starten kénnen, wird diejenige als erste begonnen, di&Huten kleinsten Startzeitpunkt
besitzt. Es ist auBerdem moglich, dass auf einer Ressomekearrlaufzeitin Kauf genommen
wird. Hierbei wird zum Zeitpunkt € [ty,tw.1[ geprift, ob die gemaR Schedu®& zu bearbei-
tende Operation mit S € [ty, tws2[ Und S < t verflgbar ist (d. h. ob bereits zu bearbeitende
Werkstlicke vorliegen) und ob unter Beriicksichtigung detr&gtriktionen (2.1) mit der Bear-
beitung gestartet werden kann. Falls dies nicht der Falhistl der Start von soweit verzdgert,
bis die Restverflugbarkeit der Ressoukcen Wochew gerade noch ausreicht, um den gemaf3
Kkw geplanten Arbeitsinhalt zu fertigen. Zur Veranschauligheiner reaktiven Strategie, die
Materialflussabrissezermeiden soll, betrachten wir wieder Abbildung 1 und getiavon aus,
dass bei Bearbeitungsoperatiom (Simulations-)Szenaris €ine Ausschussquote in Hohe von
aq§ = 30% gilt. Bearbeitungsoperatianist nun dtektiv langsamer alg. Die Einhaltung des
urspringlich gultigen Mindestabstandiﬁw[]rde zu einem Materialflussabriss und damit zu ver-
mehrtem Ristaufwand auf Stufdtihren. Die fur diesen Fall implementierte reaktive Siae
basiert darauf, Mindestabstande zwischen zwei Bearlgstperationem | € V auf Grundlage
der realisierten Prozessparameﬁ’rund aq5 wahrend der Simulation neu zu prognostizieren
und Bearbeitungsoperationen so zu verzogern, dass eimidMtiissabriss vermieden wird.
Wenn die Anzahl an reaktiven MaRnahmen, die wahrend eimasl&iionslaufs flr ein Sze-
nario $ durchgefuhrt werden, grof3 ist, deutet dies darauf hin, dasgraktische Umsetzung
des zugrundeliegenden Schedu&¥ bei Eintreten vonsWwahrscheinlich zitPlaninstabilita-
tenund zu einer ungleichmafigen Ressourcenauslastung fiildiesem Fall bestimmen wir
mit Hilfe von Modell (MIP) und unter Verwendung der in diesé3aenario realisierten Bear-
beitungsdauern und Ausschussquoten einen optimalen Qel®tdfir Szenarios™Die Abwei-
chung zwischei$® undS¥ messen wir durch eiardnungsbasiertes Ahnlichkeitsm@fyl. [5]),
bei dem sich &hnliche Pléane durch eine &hnliche Reihenfi#éga@uf den einzelnen Ressourcen
durchzufiihrenden Bearbeitungsoperationen auszeiclifiese Vorgehensweise wird dadurch
motiviert, dass bei der operativen Umsetzung von Planeateteiell auf die Veranderung von
Bearbeitungsreihenfolgen verzichtet werden sollte, éaAdiswirkungen einer solchen Veran-
derung vom zustéandigen Disponenten oder Maschinenbedieifgrund der komplexen Wech-



selwirkungen im Produktionssystem nicht vollstdndig aptert werden kénnen. Des Weite-
ren resultiert aus einer Veranderung der Auftragsreilgafoi. d. R. auch eine Verschiebung
der Startzeitpunkte der zugehorigen Bearbeitungsopert, so dass die urspringlich erreich-
te gleichmafige Auslastung der Kapazitdtskonten nichtrrgetvéhrleistet ist. Liegt folglich
eine geringe Ahnlichkeit zwische®” und S® vor, wird Szenarics zur Szenariomeng@/ hin-
zugefugt und mit Hilfe von Modell (MIP') ein neuer Plan erzeugt, der dann wiederum simu-
lativ bewertet wird. Das iterative Verfahren bricht ab, wdiber eine festgelegte Anzahl an
simulierten Szenarien nur noch MalRnahmen erforderlic, siie die Reihenfolgen der Be-
arbeitungsoperationen auf den Ressourcen unveréandsenladbbildung 3 zeigt am Beispiel
zweier unterschiedlicher Produktspektr&mund B Ergebnisse der praktischen Anwendung des
beschriebenen Ansatzes.

GrofBe Szenariomenge GroBe Szenariomenge
139 Produktspektrum A %g ] Produktspektrum B
i
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Bild 3: Ergebnisse der praktischen Anwendting

Die Bearbeitungsoperationen, die zur Herstellung der iiedaus Produktspektrum not-
wendig sind, weisen in Bezug auf die stochastischen Bdariggdauern und Ausschussquoten
Variationskogizientenauf, die unterhalb von zehn Prozent liegen. Anschaulictebed dies,
dass es sich um Produkte handelt, bei deren Fertigung ntedg&chwankungen der Problempa-
rameter zu erwarten sind. Im Gegensatz dazu sind bei Prexlakts Produktspektrui star-

ke Schwankungen und Variationskiieienten bis zu 35 Prozent mdglich. Ausgehend von finf
initialen Szenarien werden simulative Bewertungslaufelgeflhrt und die Szenariomengé
iterativ vergréRert. Wenn in zehn aufeinanderfolgendewddtingslaufen keine Reihenfolgeén-
derungen mehr erforderlich sind, wird das Verfahren abmgien. Fur jedes Produktspektrum
werden ferner vier voneinander unabhangige Experimentehdafihrt, d. h. die Experimente
unterscheiden sich durch die im Laufe des Verfahrens émstien Szenariomengé#h und die
bendtigte Anzahl an Bewertungslaufen. Es wird deutliclssduait steigender Schwankungsbrei-
te der Problemparameter eine héhere Anzahl an Bewertwrdgsl&nd eine gréRere Szenario-
menge notwendig ist, um hinreichend robuste Produktiéms&pku erzeugen. Die Plane, die in
den einzelnen Experimenten entstehen, weisen eine hoHeWwit auf. Dies spricht einerseits
fur die Robustheit der generierten Plane, andererseig gieh (z. B. anhand des Vergleichs der
Experimente 2 und 4 bei ProduktspektriBnPotential hinsichtlich der Reduzierung der bent-
tigten Iterationen.

2Bei jedem Experiment ist die Anzahl an benétigten Bewerstingien und die GréRe der jeweiligen Szenariomenge
zum Ende des Verfahrens in der FoExrperiment (Bewertungslay@&réRe Szenariomengahgegeben.



6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein simulationsbasierter Optionigsansatz fiur die Terminplanung in
der Spezialglasfertigung vorgestellt. Der Vorteil dedisgzrten Integrationsansatzes liegt in der
Kombination von hoher Planungsgenauigkeit, die durch diillierte simulative Abbildung
des Produktionssystems erreicht wird und der Robustheiedmugten Plane. Insbesondere
wird durch die Integration der Optimierung die Suche nacteigerminplanen systematisiert
und erleichtert. Erste Ergebnisse zeigen, dass sich derigeten Produktionspléne durch eine
hohe Planstabilitdt auszeichnen und dass bei der operdiivesetzung die bis dato auftretenden
Unter- und Uberbelastungen von Ressourcen deutlich gamtirwerden kénnen. Um das Ver-
fahren auf die Planung einer gré3eren Operationsmengeeiizes lAngeren Planungshorizonts
zu erweitern, kann auf die exakte Lésung von Model (M)Rerzichtet und stattdessen eine
Heuristik zur Ressourcennivellierung eingesetzt werdgh [2]). Des Weiteren ist es moglich,
Lésungen von (MI) zu akzeptieren, die héchstens einen bestimmten Prozemagevon der
optimalen Lésung abweichen. In Bezug auf die beschrieb@maxisinstanzen zeigt sich z. B.,
dass fuiU| = 10 bereits nach 300 Sekunden ein Wgap < 10% erreicht werden kann.
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