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Zusammenfassung

Dieser Arbeit liegt ein Industrieprojekt zugrunde. Ziel ist der Aufbau und die
Implementation eines Produktionsplanungssytems (PPS-System) fiir die Brau-
und Getrinkeindustrie. Ausgehend von dieser Aufgabenstellung liegt der Fokus
der Untersuchungen auf dem Teilbereich der effizienten Algorithmen innerhalb
einer PPS-Losung. Diese Arbeit gliedert sich in zwei Teile. Der erste Teil bil-
det eine grundlegende theoretische Analyse effizienter Algorithmen zur Produk-
tionsplanung. Wir erhalten bestmogliche Approximationsaussagen fiir zwei von
uns betrachtete Schedulingprobleme und geben zusétzliche Performanceanalysen
von einfachen (online) Schedulingalgorithmen. Der zweite Teil der Arbeit be-
handelt die praktische Umsetzung der Planungsalgorithmen in die entwickelte
PPS-Losung und betrachtet entstehenden Probleme bei der Systemintegration.
Die im Theorieteil der Arbeit vorgestellten Planungsprobleme sind aus der kon-
kreten Anwendung der Brau- und Getrankeindustrie abgeleitet. Es handelt sich
dabei um Varianten klassischer Schedulingprobleme, die aber im Gegensatz zu
ihren traditionellen Verwandten aus der Schedulingtheorie ndher an der indu-
striellen Praxis angeordnet sind. Konkret modellieren wir Fragestellungen, bei
denen Maschinen und Anlagen — wie im industriellen Alltag {iblich — zu gewis-
sen Zeitpunkten nicht zur Verfiigung stehen. Auf diese Weise kénnen wir Frage-
stellungen, wie Systemausfille, Wartungsmafinahmen und Stérungen betrachten.
Zweitens spiegelt sich in einem solchen Ansatz eine Planung “in der Produkti-
on” wider, bei der Maschinen und Anlagen bereits belegt sind und kontinuierlich
mit neuen Auftridgen versorgt werden. Fiir die von uns betrachteten Probleme
gelingt es uns unter Anwendung neuer Algorithmen, im Wesentlichen die glei-
chen Giiteaussagen, wie fiir die klassischen Scheduling—Probleme zu treffen. Der
zweite Teil der theoretischen Untersuchungen liegt im Bereich der Performance
von Algorithmen. Es stellt sich die Frage, wann ein Algorithmus als “gut” be-
wertet werden kann. Hier verlassen wir die klassische Worst—Case—Analyse, die
bestimmt, wie sich ein Algorithmus im schlimmsten Fall verhalten kann. Statt
dessen versuchen wir durch eine Average-Case-Analyse das typische Verhalten
eines Algorithmus zu erfassen. Zugrundegelegt wird ein stochastisches Modell, in
dem die Prozesszeiten der Algorithmen durch Zufallsvariablen modelliert sind.
Im zweiten Teil der Arbeit wird eine Briicke vom theorischen Modell zur Praxis-
anwendung gespannt. Fiir die konkrete Anwendung der Brau- und Getrinkein-
dustrie stellen wir ein Betriebsmodell auf, das typische Informations- und Daten-
strome und ihre Wechselwirkung mit den zu automatisierenden Planungsabldufen
in abstrakter Weise darstellt. Dieses Modell ist im gewissen Sinn stellvertretend
fiir die gesamte Prozessindustrie, da sich die typischen Elemente der Prozessin-
dustrie wie Batchproduktion, Bestandsorientierung und mehrstufige Produktion
in der Brauereianwendung wiederfinden.

Anhand unseres Modells zeigen wir die Grenzen der im ersten Teil dieser Arbeit
gewonnenen theoretischen Erkenntnisse. Als Konsequenz werden zum Teil vollig



neue Ansitze notwendig. Es wird deutlich, dass die Planungsprobleme zwar theo-
retisch bestmoglich gelost sind, aber dass die zugehorigen Algorithmen in der
gegebenen Anwendung zum Teil nicht praktikabel sind.

Das entwickelte Systemkonzept ist speziell auf die Anforderungen der Brau- und
Getrédnkeindustrie ausgerichtet. Die Systemarchitektur ist hierarchisch aufgebaut:
In der Vertikalen verbindet sie die Ebene der Unternehmensfithrung (Leitebene)
mit der Produktion (Feldebene), horizontal folgt sie im Wesentlichen der Ein-
teilung eines Brauereibetriebes in mehrere Produktionsstufen. In entsprechender
Weise sind die Schedulingalgorithmen aufgebaut, so dass sie mehrstufig planen
kénnen und nur auf den Informationen aufsetzten, die ihnen aufgrund ihrer hier-
archischen Einordnung zur Verfiigung stehen. Wir beschreiben die Systemintegra-
tion des Algorithmenkerns in das hierarchische Planungssytem. Die Herausforde-
rung liegt dabei vor allem in der Verkniipfung verschiedener Systemkomponenten
und in der Integration der Planungsalgorithmik in die informatorischen Abl&ufe
des Unternehmens.
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KAPITEL 1

Einleitung

In dieser Arbeit betrachten wir Modelle und Algorithmen zur automatisierten
Produktionsplanung in der Prozessindustrie. Wir ndhern uns unserem Gegen-
stand aus zwei Richtungen. Erstens betrachten wir die Planungsmodelle aus
theoretischer Sicht und geben fundamentale Analysen spezieller Scheduling-
Probleme. Zweitens beschreiben wir ein von uns zusammen mit Industriepart-
nern entwickeltes Produktionsplanungs- und Steuerungssystems (PPS—System)
fiir eine spezielle Anwendung in der Brau- und Getrénkeindustrie.

In beiden Teilen dieser Arbeit behandeln wir eine dhnliche Fragestellung unter
unterschiedlichen Blickwinkeln. Gesucht werden effiziente Algorithmen, um kon-
krete Planungs- und Schedulingprobleme zu l6sen. Aus der theoretischen Sicht
interessiert das abstrakte Problem und der Algorithmus zur Problemlésung. Wie
gut kann ein effizienter Algorithmus bestmdoglich sein: Welche Giiteaussagen sind
moglich? Kann das Laufzeitverhalten abgeschéitzt werden? — Die Losung der-
artiger Fragestellungen erfordert den Einsatz elaborierter Techniken und gelingt
in der Regel nur fiir vergleichsweise “reine” und klar strukturierte Probleme.
Aus dem Blickwinkel der Anwendung interessieren dagegen Algorithmen, die ei-
ne Vielzahl von Restriktionen und Nebenbedingungen produktionstechnischer,
organisatorischer und datentechnischer Art zu integrieren vermoégen. Auch hier
wird nach einer bestméglichen Performance gesucht, allerdings immer in Hinblick
auf ein {ibergreifendes Gesamtsystem mit unterschiedlichen Ausgangsdaten und
unterschiedlichen Zielfunktionen. In einem solchen Umfeld miissen neue Algo-
rithmen entwickelt werden, die statt eine konkret gegebene Kostenfunktion zu
minimieren, eher einen reibungslosen und noch néher zu spezifizierenden “fliissi-
gen” Produktionsverlauf garantieren sollen.

Im theoretischen Teil dieser Arbeit orientieren wir uns an Modellen aus der klas-
sischen Theorie des Scheduling und konfrontieren diese mit typischen Restrik-
tionen aus der Produktionsplanung. Die von uns betrachteten Probleme sind in
der Praxis von hoher Bedeutung, aber sie sind in ihrer Komplexitit und Appro-
ximierbarkeit noch nicht oder noch nicht hinreichend genau untersucht worden.



Als konkrete Probleme untersuchen wir das Scheduling unter Beriicksichtigung
von Maschinenausfallzeiten in verschiedenen Varianten, wobei es uns gelingt, die
Komplexitit und Approximierbarkeit dieser Probleme vollstindig zu kldren. Da-
mit ist ein weiterer Schritt in die Richtung eines umfassenden Schedulingmodells
der industriellen Produktionsplanung gemacht worden. Das von uns betrachtete
Schedulingmodell beschrénkt sich auf eine Facette der Produktionsplanung, aber
es kann nun in Kombination mit verschiedenen anderen theoretischen Scheduling-
modellen analysiert werden. Auf diese Weise kann bereits ein weites Spektrum von
Nebenbedingungen und Zielkriterien abgedeckt werden, wie sie im industriellen
Alltag auftreten, wenngleich ein vollstdndiges Modell des Produktionsscheduling
immer noch in weiter Ferne liegt.

Als zweites wichtiges Problem in der Modellbildung betrachten wir nicht nur die
Restriktionen und Zielfunktionen der Scheduling—Probleme, sondern wir fiihren
dariiber hinaus einen praxisnahen Begriff der Giite der Planung- und Scheduling—
Algorithmen ein. Konkret versuchen wir, durch den Ubergang vom deterministi-
schen zu einem stochastischen Modell, ein realistischeres Bild der Eingabeinstan-
zen zu geben und daraufhin das Verhalten von einfachen Schedulingalgorithmen
im Average-Case zu studieren. Bisher hat man die Giite eines solchen stochasti-
schen Algorithmus durch den Erwartungswert der Zielfunktion beschrieben. Wir
verlassen diesen traditionellen Ansatz, indem wir die Giite eines stochastischen
Scheduling—Algorithmus als den Erwartungswert der Kostenfunktion relativ zur
jeweils optimalen Losung definieren. Unser Giitebegriff lehnt sich an die kompeti-
tive Analyse von Online-Algorithmen an, indem er die erwartete relative Perfor-
mance des Algorithmus in Relation zu einer optimalen Offline-Losung betrachtet,
bei der alle zukiinftigen Ereignisse bereits bekannt sind. Durch den von uns be-
trachteten Giitebegriff fiir einen stochastischen Scheduling—Algorithmus eréffnet
sich eine neue Sicht auf die bis dato angenommene Optimalitéit von bestimmten
Scheduling—Strategien.

Der zweite Teil dieser Arbeit betrachtet die Anwendung der Scheduling-Modelle
in die Praxis. Ausgehend von einer konkreten Anwendung in der Brau- und
Getrankeindustrie wird ein System zur Produktionsplanung und zum Produk-
tionsscheduling unter industriellen Bedingungen entwickelt und umgesetzt. Die
Problemanalyse zeigte, dass verschiedene Aspekte der im ersten Teil dieser Ar-
beit betrachteten Schedulingprobleme als Teilprobleme der Produktionsplanung
zu 16sen sind. Von der algorithmischen Seite haben sich vor allem einfache und
schnelle Schedulingalgorithmen als praktikabel erwiesen, da sie sich einerseits
als duflerst flexibel im Einbezug der praxisrelevanten Nebenbedingungen zeigten,
und da sie andererseits dem Wunsch der Anwender nach ausgesprochen kurzen
Rechenzeiten geniigen konnten. Eine weitere Herausforderung bei der Systement-
wicklung ist die Integration der Planungsprobleme in ein Gesamtsystem. Es zeig-
te sich, dass klassische Schedulingmodelle in einem integrierten Planungsumfeld
nicht mehr giiltig sind, und in Teilen vollstindig neue Konzepte entwickelt wer-
den miissen. Daher besteht ein wesentlicher Teil dieser Arbeit in der Entwicklung
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des Systemkonzepts, der Datenmodelle und der Schnittstellen zwischen verschie-
denen Planungsalgorithmen. Hier liegt eine Herausforderung an die interdiszi-
plindre Arbeit, um in Kombination des Wissens um die betriebswirtschaftlichen,
die produktionstechnischen und informatorischen Abldufe mit dem Verstindnis
der algorithmischen Seite der Probleme zu einem Systemansatz zu gelangen, der
eine bestmogliche Produktionsplanung mit Hilfe des Rechners gestattet.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Im folgenden Abschnitt 1.1 werden zentra-
le Definitionen aus der Theorie des Scheduling eingefiihrt. Dariiber hinaus wird
der Begriff der Approzimation formalisiert. In den Kapiteln 2 und 3 betrach-
ten wir zwei Scheduling-Modelle mit Maschinenausfallzeiten. Im ersten Modell
hat der Algorithmus noch einen gewissen Einfluss auf die Zeitpunkte, an de-
nen Maschinen nicht zur Verfiigung stehen und im zweiten Modell sind die Ma-
schinenausfallzeiten fest vorgegeben. In Kapitel 4 werden die deterministischen
Scheduling-Modelle zugunsten einer stochastischen Variante verlassen. Wir un-
tersuchen einen an die kompetitive Analyse von Online-Algorithmen angelehn-
ten Performance-Begriff am Beispiel des Problems “Minimierung der Summe
der Fertigstellungszeiten” im stochastischen Modell. Im zweiten Teil dieser Ar-
beit wird das Produktionsplanungssystem fiir eine Praxisanwendung in der Brau-
und Getrénkeindustrie vorgestellt. Nach einer Einfiihrung in die Problematik der
Produktionsplanung (Kapitel 5) wird in Kapitel 6 das Planungsumfeld in ei-
nem Betrieb der Brau- und Getriankeindustrie beschrieben. In Kapitel 7 wird der
Lésungsansatz fiir das Produktionsplanungssytem vorgestellt. Dazu wird das Sy-
stemkonzept zusammen mit Ansédtzen zur Losung verschiedener in der Planung
fiir Brauereien auftretender Teilprobleme ertrtert. Kapitel 8 und 9 beschreiben die
Implementation des Planungssystems als C'~Modul. Speziell werden die Daten-
strukturen des Planungssystems und die verwendeten Scheduling—Algorithmen
vorgestellt. In Kapitel 10 erfolgt schliellich noch einmal eine zusammenfassende
Betrachtung dieser Arbeit.

1.1 Scheduling und Approximation

In diesem Abschnitt werden Definitionen und Konzepte aus der Theorie des Sche-
duling und der Approximationsalgorithmen eingefiihrt. In den weiteren Kapiteln
werden wir dann Approximationsalgorithmen fiir spezielle Scheduling—Probleme
betrachten. Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel konzentrieren sich auf die fiir das
Versténdnis dieser Arbeit notwendigen Begriffe und Konzepte. Gerade im Bereich
des Scheduling existieren aber unzihlige Modelle und Problemvarianten, zum Bei-
spiel Modelle mit Maschinenanfahrzeiten, mit Prizedenzbedingungen oder ver-
schiedenen Zielfunktionen. Die Literatur zum Thema Scheduling scheint beina-
he unbegrenzt, aber als Startpunkt fiir weitere Untersuchungen eignen sich die
Ubersichtsartikel von Lawler, Lenstra, Rinnoy Kan und Shmoys [LLK91] und
die Biicher von Blazewicz et. al. [BESW94], Lawler et. al. [LLK91] und Pinedo
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[Pin95].

Approximationsalgorithmen wurden nicht nur fiir Schedulingprobleme entwickelt,
sondern sind mittlerweile ein Standardkonzept fiir die Behandlung schwieriger
Optimierungsprobleme. Auch hier beschrinken wir uns auf die zentralen Defini-
tionen und verweisen fiir alles weitere auf die Standardliteratur, etwa [Hoc97].
Zudem geben wir zwei Beispiele fiir Approximationsalgorithmen von Scheduling—
Problemen, einmal fiir das Problem des Minimierens des Makespan auf parallelen
Maschinen und einmal fiir die Minimierung der gewichteten Summe der Fertig-
stellungszeiten der Jobs. Beide Analysen werden fiir die weiteren Betrachtungen
in dieser Arbeit eine wichtige Rolle spielen.

Wir betrachten zunéchst den Bereich Scheduling. Grundsitzlich kann man Sche-
duling als das Problem verstehen, Ressourcen iiber einen Zeitraum verschiedenen
auszufiihrenden Prozessen zuzuordnen. Scheduling-Probleme werden dabei durch
drei Mengen charakterisiert: Eine Menge J = {1, ... ,n} von Auftrigen oder Jobs
j, die sich maéglicherweise noch in einzelne Operationen (engl. Tasks) Oy, . .. Oy;
untergliedern, eine Menge M = {m;...m,} von Maschinen oder Prozessoren
und eine Menge R = {Ry,...,Rs} von s Typen zusitzlicher Ressourcen. Sche-
duling bezeichnet die Aufgabe, Maschinen aus M und Ressourcen aus R den
Jobs J zuzuordnen, so dass alle Jobs unter Beriicksichtigung verschiedener Ne-
benbedingungen bearbeitet werden kénnen. In der klassischen Schedulingtheorie
gibt es zwei grundlegende Restriktionen: Jeder Job kann nur von einer Maschine
gleichzeitig bearbeitet werden und jede Maschine kann nur einen Job zur gleichen
Zeit bearbeiten.

Schedulingprobleme konnen anhand verschiedener Charakteristika klassifiziert
werden. Eine erste Unterscheidung liefern die Maschinen. Sie kénnen entweder
parallel sein, also beliebige Jobs ausfiihren diirfen oder spezialisiert, d. h. auf die
Ausfithrung bestimmter Jobs eingeschrinkt sein. Unter den parallelen Maschi-
nen werden in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit drei Arten von Prozessoren
unterschieden. Falls alle Maschinen bei allen Jobs die gleiche Geschwindigkeit
haben, so spricht man von identischen Maschinen. Falls die Maschinen dagegen
unterschiedliche Geschwindigkeiten haben, diese jedoch unabhéngig von den ein-
zelnen Jobs sind, so spricht man von uniformen Maschinen. Im letzten Fall, wenn
die Geschwindigkeit der Maschinen von dem gerade ausgefiihrten Job abhingt,
spricht man von wunabhdngigen Maschinen. Ein Schedule oder Belegungsplan o
ist eine Zuordnung der einzelnen Jobs zu Startzeiten und zu den Maschinen und
Ressourcen, so dass jeder Job genau einer Maschine zugeordnet ist und keine Ma-
schine mehrere Jobs zur gleichen Zeit bearbeitet. Gegebenenfalls sind zusétzlichen
Ressourcenrestriktionen zu geniigen. Falls die Bearbeitung eines Jobs unterbro-
chen werden darf und sie dann zu einem spéteren Zeitpunkt fortgefiihrt wird, so
spricht man von einem Modell mit Preemption.

Die Jobsysteme sind des Weiteren durch die folgenden Charakteristika determi-
niert:
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Prozesszeit: Jedem Job j sind Prozesszeiten p;; (i = 1,...,m) zugeord-
net. Der Wert p;; gibt an, wieviele Zeiteinheiten die Durchfiihrung von Job
j auf Maschine i bendtigen wiirde. Im Falle von identischen Prozessoren
gilt p;; = pj, i = 1,... ,m. Sind die Prozessoren uniform, gilt p;; = p;/s;,
i = 1,...m, wobei p; eine Standardprozesszeit bezeichne und s; der Ge-
schwindigkeitsfaktor von Maschine 3.

Zeit der Jobfreigabe: Die Zeit der Jobfreigabe (engl. Release time) r; von
Jobs j gibt den friihsten Zeitpunkt an, zu dem Job j bearbeitet werden
darf. Sie kann auch als Ankunftszeit eines Jobs in einem rollierenden Pla-
nungssystem aufgefasst werden.

Filligkeit: Die Félligkeit (engl. Due Date) d; eines Jobs setzt ein Zeitlimit,
zu dem der betreffende Job fertiggestellt sein sollte. Ublicherweise wird
das Uberschreiten dieses Limits mit einer zeitabhingigen Kostenfunktion
bestraft.

Deadline: Die Deadline cij ist eine nicht relaxierbare Zeitgrenze, zu der der
Job beendet sein muss.

Gewicht: Das Gewicht w; beschreibt die relative Dringlichkeit eines Jobs j.
Das Gewicht geht in eine zu minimierende Kostenfunktion ein, so dass Jobs
mit hohem Gewicht in der Regel moglichst friih beendet werden sollten.

Ressourcenanforderung: Jobs konnen zu ihrer Bearbeitung zusétzliche Res-
sourcen bendtigen. Es gibt verschiedene Ressourcenmodelle. Man geht aber
davon aus, dass Ressourcen in diskreten Einheiten gegeben und erneuerbar
sind. Im Modell nehmen wir also an, dass s Typen von zusétzlichen Res-
sourcen in ry, ... ,7s Einheiten zur Verfiigung stehen. Jeder Job j benotigt
fiir seine Bearbeitung eine Maschine und eine Menge von zusétzlichen Res-
sourcen, die durch einen Ressourcenvektor R(j) = (R1(j),... , Rs(j)) spe-
zifiziert werden, wobei R;(j) (0 < Ri(j) < my), [ = 1,2,...,s die zur
Bearbeitung von Job j notwendige Anzahl der Einheiten von Ressource R,
beschreibt.

Auf der Menge der Jobs kénnen Prdzedenzrelationen definiert sein. Die Relation
it < j bedeutet, dass die Bearbeitung von Job i beendet sein muss, bevor Job j
beginnen kann.

Einem gegebenen Schedule ¢ kénnen die folgenden Werte zugeordnet werden:

o Fertigstellungszeit C;: Zeit der Beendigung von Job j.

o Makespan C,,,.: Fertigstellungszeit des zuletzt fertiggestellen Jobs. Der Ma-
kespan gibt also den frithsten Zeitpunkt an, zu dem alle Jobs abgearbeitet
sind, im gewissen Sinne also das “Ende” des Schedules.
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e Durchlaufzeit F; = C; — rj: Zeit, die von der Ankunft des Jobs j bis zu
seiner Fertigstellung verstreicht.

o Abweichung vom Filligkeitstermin (engl. Lateness) L; = C; — d;: Differenz
zwischen der Zeit der Fertigstellung von Job 7 und seiner Falligkeit.

o Verspatung (engl. Tardiness) D; = max{C; — d;,0}: Zeit, die Job j noch
tiber seine Félligkeit d; hinaus bearbeitet wird.

o Verfrihung (engl. Earliness) E; = max{d; — C},0}: Zeit, die Job j vor
seiner Filligkeit beendet wird.

Obig genannte Charakteristika eine Schedules o werden dazu benutzt, diesen
Schedule zu evaluieren. Ziel ist, einen Schedule mit méglichst geringen Kosten zu
erhalten. Die drei wichtigsten Kostenfunktionen in der Schedulingtheorie sind:

e Makespan C,,qy

e Mittlere Durchlaufzeit (engl. Mean flow time) F':
Die mittlere Durchlaufzeit berechnet sich als F':= %Z?:l Fj;.

o (Gewichtete) Summe der Fertigstellungszeiten 3 7_ w;C} :
Die Fertigstellungszeiten der Jobs werden mit ihrem Gewichtsfaktor (bzw.
Dringlichkeitsfaktor) multipliziert und aufsummiert.

In der Praxis werden einem Schedule iiblicherweise eine Reihe von (teilweise
gegenldufigen) Kostenzielen zugeordnet, wie zum Beispiel das Minimieren von
Riistzeiten, das im Gegensatz zu dem Ziel steht, geringe Lagerbestéinde zu erzeu-
gen. Fiir die folgenden Ausfiihrungen wird aber von einer einzigen zu minimie-
renden Zielfunktion ausgegangen.

Nach dieser Einfiihrung in die Grundbegriffe des Scheduling, soll nun ein kurzer
Abrif} iiber den Begriff der Approzimationsalgorithmen folgen. Das Konzept der
Approximationsalgorithmen wurde von Garey, Graham und Ullmann [GGUT72]
und spéter auch Johnson [Joh74] formalisiert. Wir folgen der Terminologie aus
[Hoc97]. Ein Approximationsalgorithmus ¢ wird im Folgenden stets als effizi-
ent vorausgesetzt, genauer als polynomiell. Wir setzten ferner voraus, dass der
Approximationsalgorithmus eine zulissige Losung zu einem N P-schweren Opti-
mierungsproblem mit einer Menge von Instanzen {1} liefert.

Definition 1.1

Ein polynomieller Algorithmus A wird §—Approximationsalgorithmus genannt,
falls er fiir jede Instanz I eine Losung liefert, deren Wert hochstens das 6—fache
der Optimallésung betrégt. Der kleinste dieser Werte § wird Approximationsgiite
oder Performancegarantie R4 von Algorithmus A genannt.
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Der Wert 6 wird haufig auch Approzimationsfaktor oder, aus dem englischen,
Worst—Case—Ratio genannt. In manchen Féllen besteht der Fehler noch aus ei-
nem zusitzlichen additiven Term. Fiir diese Fille wurde der Begriff des asym-
ptotischen Approximationsfaktors eingefiihrt:

Definition 1.2
Die absolute Approximationsgiite eines Approximationsalgorithmus A ist

Ry =inf{r > 1| R4(I) < r fiir alle Instanzen I}
und die asymptotische Approximationsgiite R% von A ist
RY =inf{r > 1| 3In € Z*,RY (1) <r fiir alle Instanzen I mit Opt(I) > n}.

Zwar ist die polynomielle Laufzeit bei den Approximationsalgorithmen entschei-
dend, aber innerhalb dieses Rahmens kann es wiinschenswert sein, dass man eine
langere Laufzeit erlaubt, um eine bessere Approximationsgiite zu erzielen. Eine
solcher “Trade—off” zwischen Laufzeit und Approximationsgiite lasst sich mit der
Notation eines Approximationsschemas formalisieren.

Definition 1.3

FEine Familie von Approximationsalgorithmen fiir ein Problem P, {A.} nennt
man ein polynomielles Approximationsschema oder PT'AS (engl. polynomial time
approximation scheme), falls jeder Algorithmus {A.} eine (14 ¢)—-Approximation
liefert.

Definition 1.4

Eine Familie von Approximationsalgorithmen fiir ein Problem P, {A.} nennt
man voll-polynomielles Approximationsschema oder FPTAS (engl. fully poly-
nomial time approximation scheme), falls jeder Algorithmus {A.} eine (1 + ¢€)—
Approximation liefert und die Laufzeit polynomiell in der Eingabegriofe und in

L jst.
€

Ein solches FFPT AS ist ein bestmdgliches Approximationsergebnis fiir ein N'P—
schweres Problem.

Eine weiter Klasse von Problemen bilden die Online—Probleme. Bei Online—
Algorithmen ist die Eingabeinstanz nicht von Anfang an bekannt. Statt dessen
miissen Ereignisse verarbeitet werden, ohne dass ein Wissen {iber zukiinftige Er-
eignisse verwendet werden kann. Scheduling-Probleme konnen ebenfalls in das
Online-Modell fallen. Hier wiirden die einzelnen Jobs im Laufe der Zeit eintref-
fen und sie sind einzuplanen, ohne dass bekannt ist, ob und welche weiteren Jobs
noch eintreffen werden. Online—Algorithmen sind Approximationsalgorithmen ei-
nes besonderen Typs: Sie versuchen, die Performance eines optimalen Offline—
Algorithmus zu approximieren, der ein vollstindiges Wissen iiber die zukiinftigen
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Ereignisse hat. Die kompetitive Analyse vergleicht die Performance eines Online—
Algorithmus A mit der Performance eines optimalen Offline-Algorithmus fiir jede
Eingabeinstanz und betrachtet dariiber die Worst—Case—Ratio.

Ein Nachteil im bisher betrachteten Konzept der Approximationsalgorithmen ist,
dass der Algorithmus beziiglich des schlechtest moglichen relativen Fehlers zur
optimalen Losung iiber alle moéglichen Probleminstanzen ausgewertet wird. Es
geniigt also, eine einzige ungiinstige Instanz zu haben, fiir die der Wert ¢ an-
genommen wird, selbst wenn allen anderen Instanzen einen deutlich niedrige-
ren Wert aufweisen. Eine derartige Analyse eines Algorithmus hinsichtlich des
schlechtesten moglichen Falles wird Worst—Case—Analyse genannt. Typischerwei-
se ist aber das Verhiltnis der Losung unter einem Algorithmus A zur optimalen
Losung fiir die meisten Instanzen deutlich besser, als es die Approximationsgiite
vermuten lésst. In Hinblick auf dieses Missverhéltnis kommt dem Konzept der
Average—Case—Analyse eine wichtige Bedeutung zu. Die Average-Case—Analyse
versucht zu beschreiben, wie sich ein Algorithmus typischerweise verhélt. Bei einer
solchen Average—Case—Analyse ist die Verteilungsfunktion der Probleminstanzen
bekannt. Mit einem derartigen Grundwissen kann dann versucht werden, eine
Aussage iiber die Performance eines Algorithmus im Erwartungswert zu erzielen,
oder sogar die Verteilung der Zielfunktionswerte zu erfassen. Fiir Scheduling—
Probleme gibt es nur wenige Arbeiten in Richtung einer Average—Case—Analyse.
In Kapitel 4 geben wir einen neuen Ansatz zur Beschreibung des Average—Case—
Verhaltens von stochastischen Scheduling—Algorithmen.

Im Folgenden werden zwei Beispiele fiir Approximationsalgorithmen geben, auf
die in dieser Arbeit mehrfach verwiesen wird. Das erste betrachtete Problem
ist das Minimieren des Makespan bei parallelen Maschinen. Historisch ist dieses
Problem von speziellem Interesse, da es als das erste Problem iiberhaupt gilt, fiir
das eine Worst—Case—Analyse durchgefiihrt worden ist [Gra66].

Problem Makespanminimierung:

EINGABE: Endliche Menge J von n Jobs und Anzahl m von parallelen Maschi-
nen.

GESUCHT: Zuléssiger Schedule o der Jobs J auf den m Maschinen mit mini-
malem Makespan C, ;.

Die obig genannte Worst—Case—Analyse durch Graham bezieht sich auf einen ein-
fachen Scheduling—Algorithmus, der unter dem Namen List-Scheduling bekannt
ist: Sortiere die Jobs J in eine geeignete Reihenfolge. Jedesmal, wenn eine Ma-
schine verfiigbar wird, wéihle den néchsten Job der Liste und plane ihn auf dieser
Maschine ein.

Theorem 1.5
[Gra66] Algorithmus List ist ein 2 — (1/m)—Approximationsalgorithmus fiir das
Scheduling—Problem des Minimierens des Makespan auf m parallelen Maschinen.

Beweis. Die Startzeit und Fertigstellungszeit von Job j im unter List erstellten
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Schedule seien mit s; und C; (j = 1...n) bezeichnet. Der Makespan des unter
List erstellten Schedule sei Cp;s und der des optimalen Schedules Cp,;. Der zu-
letzt fertiggestellte Job sei k£ und damit sind alle Maschinen mindestens bis zum
Zeitpunkt s vollstindig belegt. Dann gilt

Copt > Dk

und
1 n
Copt > — .
Opt — m ]z:;py

Die zweite untere Schranke stellt die beste mogliche Situation dar, bei der die
letzten Jobs auf allen Maschinen zu genau der gleichen Zeit beendet werden. Der
Schedule ist dann vollstindig ausbalanciert. Fiir eine obere Schranke des unter
List erstellten Makespan Cp;s; wird der Schedule in zwei Teile zerlegt:

1
Crist = si + < — E i +
List ET P > m o Pj T Pk

Ly -
mj:1p] mpk

1
S OOpt + (1 — E)Col)t = (2 — 1/m)C’Opt.

IN

O

Dieses (2 —1/m)-Resultat wurde in weiteren Arbeiten mehrfach bis hin zu einer
1.2-Approximation verbessert [Gra69], [CGJ78], [Fri84].

Bei dem zweiten fiir diese Arbeit zentralen Problem kann sogar ein optimaler
Algorithmus angegeben werden.

Problem Gewichtete Summe der Fertigstellungszeiten:

EINGABE: Endliche Menge J von n Jobs mit Gewichten wy,... ,w, und eine
Maschine.

GESUCHT: Zuléssiger Schedule o der Jobs J auf der Maschinen mit minimaler
gewichteter Summe Y " w; - C; der Fertigstellungszeiten.

Fiir diese Problem wurde in [Smi56] die Optimalitit der WSPT-Regel
(engl. weighted shortest processing time first) bewiesen, bei der Jobs nach nicht
absteigenden Verhéltnissen p;/w; sortiert werden.

Theorem 1.6
[Smi56] WSPT ist ein optimaler Algorithmus fiir das Problem des Minimierens
der gewichteten Summe der Fertigstellungszeiten auf einer Maschine.

Der Beweis ist ein einfaches Austauschargument: Wenn zwei Jobs ¢ und j nicht
anhand der WSPT-Regel einsortiert sind, erniedrigt das Vertauschen der beiden
Jobs die gewichtete Summe der Fertigstellungszeiten.



1.1 Scheduling und Approximation

12




Teil 1

Theoretische Analyse von
Scheduling—Problemen

13






15

In den folgenden beiden Kapiteln untersuchen wir Scheduling—Probleme, bei de-
nen die Maschinen nicht beliebig zur Verfiigung stehen. Die Jobs diirfen also nur
zu bestimmten Zeiten auf den Maschinen eingeplant werden. Scheduling mit ei-
ner solchen limitierten Maschinenverfiigbarkeit ist ein Standardproblem aus der
industriellen Praxis und wird im zweiten Teil dieser Arbeit, in dem das Planungs-
system fiir die Brauindustrie vorgestellt wird, noch an verschiedenen Stellen auf-
treten.

Es gibt verschiedene Modelle fiir Scheduling-Probleme mit limitierter Maschinen-
verfiigbarkeit, je nachdem, welches Szenario der Produktion dargestellt werden
soll. In dieser Arbeit werden zwei fiir die spitere Anwendung relevante Modelle
betrachtet. Im ersten Modell muss die Produktion auf den Maschinen periodisch
unterbrochen werden, um Servicearbeiten, wie Reinigung oder Wartungsmafinah-
men auf den Maschinen zu gestatten. Das zugehorige Scheduling—Problem wird
Maintenance—Scheduling ! genannt. Im zweiten Modell werden die Restriktionen
in der Form verschérft, dass Maschinen zu beliebigen, aber fest gegebenen Zei-
ten nicht belegt werden diirfen. Da die Zeiten, zu denen keine Belegung erfolgen
darf, durch fest eingeplante Jobs représentiert werden kénnen, spricht man von
Scheduling mit fixierten Jobs.

Beim Maintenance—Scheduling konnen die Maschinenausfallzeiten durch den Be-
nutzer beziehungsweise den Schedulingalgorithmus unter bestimmten Nebenbe-
dingungen selbst bestimmt werden. Wir verwenden dieses Modell zum Beschrei-
ben notwendiger periodischer Wartungs- und Maschinenreinigungsarbeiten: Da-
mit die Produktion moglichst reibungslos verlaufen kann, ist es notwendig, dass
die Maschinen in regelméfligen Abstédnden gereinigt und iiberholt werden. Der
genaue Zeitpunkt fiir diese Produktionsausfallzeiten ist nicht festgelegt, jedoch
diirfen die einzelnen Reinigungen und Wartungsarbeiten nicht zu weit ausein-
ander liegen. In unserem Modell ist eine feste Zeitspanne S gegeben, die den
maximalen zuldssigen Zeitraum zwischen zwei Wartungs- oder Reinigungsauf-
tragen beschreibt. Unter Beriicksichtigung dieser durch S gegebenen zuldssigen
Produktionsintervalle diirfen die Jobs beliebig eingeplant werden. Das zugehdri-
ge Problem werden wir aus der theoretischen Sichtweise analysieren. Wir erhal-
ten stirkere Approximationsaussagen, als fiir das spéter betrachtete Scheduling—
Problem mit fixierten Jobs. Wir kénnen fiir den Fall einer konstanten Maschinen-
zahl ein polynomielles Approximationsschema angeben und fiir den Fall, dass die
Zahl der Maschinen Teil der Eingabe ist, ein asymptotisches polynomielles Appro-
ximationsschema (cf. Abschnitte 2.2 und 2.4). Dies sind wiederum bestmdgliche
Approximationsaussagen, da wir auflerdem nachweisen kénnen, dass kein polyno-
mielles Approximationsschema im Falle einer variablen Maschinenzahl existiert
und dass in beiden Fillen kein voll polynomielles Approximationsschema existie-
ren kann, wenn P # NP gilt. Die Approximationsaussagen sind auf der anderen
Seite aber schwécher als die fiir das klassische Scheduling—Problem des Minimie-

'Engl. Maintenance = Wartung
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rens des Makespan mit kontinuierlich zur Verfiigung stehenden Maschinen. Bei
letzterem konnte die Existenz eines PTAS auch im Falle einer variablen Maschi-
nenzahl nachgewiesen werden [HS87]. Bei konstanter Maschinenzahl existiert so-
gar ein FPTAS [Sah76] und in der Online—Version erzielt jeder List—Algorithmus
eine Approximationsgiite von 2 — 1/m.

Da die Approximationsschemata aufgrund der hohen Rechenzeit fiir Praxisan-
wendungen nicht geeignet sind, betrachten wir in Abschnitt 2.5 zusétzlich einen
einfachen auf dem List-Algorithmus basierenden Algorithmus fiir das Problem
des Maintenance—Scheduling. Mit einer Approximationsgiite von 2 ist das Worst—
Case—Verhalten zumindest bei einer hohen Maschinenzahl dhnlich der Performan-
ce des vergleichbaren List—Algorithmus beim Standardproblem des Minimierens
des Makespan bei kontinuierlich zur Verfiigung stehenden Maschinen.

Eine einfache Beschreibung des zweiten Modells besteht darin, dass eine Zahl k
der n gegebenen Jobs bereits fix in den Schedule eingeplant sind und nun die rest-
lichen n — k Jobs eingeplant werden miissen, ohne dass sie sich mit den fixierten
Jobs iiberlappen. Die k fixierten Jobs représentieren damit genau die Zeitrdume,
zu denen die Maschinen nicht zur Verfiigung stehen. In der im zweiten Teil dieser
Arbeit betrachteten Anwendung in der Brauindustrie sind dies zunéichst einmal
alle arbeitsfreien Zeiten, wie Wochenenden, Feiertage und arbeitsfreie Schich-
ten. Zudem konnen fiir gewisse Zeitrdume groflere Wartungsmafinahmen oder
gar Stilllegungen von Maschinen festgelegt sein, so dass auch zu diesen Zeit-
punkten kein weiterer Job eingeplant werden kann. In allen genannten Beispielen
reprisentieren fixierte Jobs also Zeiten, zu denen keine Produktion auf den zu-
gehorigen Maschinen stattfinden kann. Sie sind also eigentlich gar keine Jobs
im klassischen Sinne. Fixierte Jobs eignen sich aber auch zur Darstellung von
Auftragen, die einen Produktionsvorgang reprisentieren, der zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt auf einer fest gegebenen Maschinen stattfinden soll, wihrend die
ibrigen Jobs beliebig eingeteilt werden diirfen. In der téglichen Produktionspla-
nung gibt es fiir ein derartiges Modell zwei typische Situationen: Ublicherweise
werden die Produktionspldne mit Hilfe des Planungssystems wochentlich erstellt
und téglich angepasst. Wéhrend eines Planungsvorgangs wird die Produktion
nicht unterbrochen. Vielmehr findet sie unabhéngig von den aktuellen Planungs-
vorgidngen weiterhin statt, so dass die Maschinen insbesondere bereits teilweise
belegt sind. Dies kann durch fixierte Jobs, die die laufende Produktion reprisen-
tieren, beriicksichtigt werden. Ein solcher Planungsvorgang, bei dem die Pline
wahrend der laufenden Produktion angepasst und um neu auftretende Auftrige
erginzt werden, wird auch rollierende Planung genannt.

Die weitere Anwendung der fixierten Jobs ist die interaktive Planung. Haufig
wiinschen die Anwender Planungssysteme, die ihnen die Mo6glichkeit bieten, au-
tomatisch erzeugte Pline manuell anzupassen. So konnen sie einzelne Auftrige
verschieben, manuell erzeugen oder auf andere Maschinen umplanen. Es entstehen
Teilplédne, die nicht mehr verdndert werden sollen, wihrend die automatische Pla-
nung die verbleibenden Auftrige anhand bestimmter Zielkriterien neu einfiigen
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soll. Konkret sind den Jobs in einem automatischen Planungssystem verschie-
dene Stati zugeordnet. Diese sind eingeplant, fixiert, freigegeben, gestartet und
beendet/abgebrochen. Zu Beginn der Planung wird ein Scheduling-Algorithmus
einen Plan erzeugen, der gewissen Zielfunktionskriterien geniigt. Alle eingeplan-
ten Auftriage erhalten den Status eingeplant. Nun kénnen die Benutzer die Pléne
modifizieren oder Teilpldne durch Fixierung festschreiben. Der darauf folgende
Planungsalgorithmus entfernt alle nicht fixierten Auftrdge und plant sie unter
Beriicksichtigung der fixierten Auftrdge neu ein. Durch iterierte manuelle und
algorithmengesteuerte Planung entsteht schliefllich ein Belegungsplan, der in der
Produktion umgesetzt werden soll. Durch die Freigabe, wird ein Auftrag an das
Produktionssteuerungssystem gesendet und daraufhin kann der Auftrag entspre-
chend seines Termins gestartet werden. In dem Scheduling-Modell mit fixier-
ten Jobs entsprechen alle Jobs mit den Stati fiziert, freigegeben, gestartet und
beendet den k fixierten Jobs. Die Jobs mit dem Status eingeplant werden aus
dem Plan entfernt und bilden zusammen mit den neu hinzukommenden Jobs die
vom Scheduling—Algorithmus neu einzuplanenden n— k& Jobs. Wir betrachten das
Scheduling-Modell mit fixierten Jobs abstrahiert von der Anwendung zunichst
als rein theoretisches Problem, fiir das wir verschiedene Approximationsaussa-
gen geben. Wir beweisen in Abschnitt 3.1, dass fiir das Scheduling—Problem mit
fixierten Jobs kein voll polynomielles Approximationsschema und fiir den Fall
einer variablen Maschinenzahl kein (asymptotisches) polynomielles Approxima-
tionsschema existieren kann, sofern P # N P. Fiir den Fall einer konstanten Ma-
schinenzahl geben wir im Abschnitt 3.2 ein polynomielles Approximationsschema.
Zusétzlich untersuchen wir in Abschnitt 3.6 einfache auf dem List-Algorithmus
basierende Algorithmen fiir das Scheduling—Problem mit fixierten Jobs. Wir ge-
ben eine untere Schranke der Approximationsgiite dieser Verfahren von 2,5 und
zeigen, dass ihre Performance damit schlechter ist, als der vergleichbare Algorith-
mus bei Maintenance—Scheduling.

Die meisten Arbeiten iiber Scheduling mit limitierter Maschinenverfiigbarkeit be-
handeln den Fall, dass Maschinen in Folge von Stérungen ausfallen. Die ersten
Analysen sind auf Schmidt [Sch84] zuriickzufiihren. Er stellte fiir das preemptive
Modell einen O(n + mlogm) Algorithmus fiir die Offline—Variante des Problems
vor, bei der alle Maschinenausfallzeiten im Voraus bekannt sind. Dieses Pro-
blem wurde in [Sch88] auf die Variante mit Freigabezeiten und Filligkeitsterminen
der Jobs erweitert. Kalyanasundaram und Pruhs [KP94, KP97] betrachteten die
Online—Variante des Problems, bei der die Maschinenausfallzeiten nicht bekannt
sind. Sie gaben optimale Algorithmen fiir einige Spezialfille. Auch diese Problem
wurde um Freigabezeiten und Filligkeitstermine der Jobs erweitert. Ausserdem
haben Albers and Schmidt bewiesen [AS99], dass kein Online-Algorithmus ein
konstantes Verhéltnis zwischen der vom Online-Algorithmus erzielten Losung
und der optimalen Offline-Losung (engl. kompetitive Ratio) erzielen kann, wenn
Maschinen beliebig ausfallen und wieder verfiighar werden kdnnen. Sie haben
ausserdem das Problem untersucht, bei dem um eine gewisse Anzahl von Zeit-
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einheiten in die Zukunft gesehen werden kann. Fiir diesen Fall haben sie einen
optimalen Algorithmus vorgestellt.



KAPITEL 2

Maintenance—Scheduling

Beim Problem des Maintenance-Scheduling betrachten wir das Scheduling—
Modell mit limitierter Maschinenverfiigbarkeit bedingt durch periodische
Wartungs- und Reinigungsarbeiten auf den Maschinen. Die Maschinenwartung
oder -reinigung kann ebenso wie ein Job im Sinne des Scheduling aufgefasst wer-
den. Wir sprechen daher von einem Wartungsauftrag oder der englischen Notation
folgend von einem Maintenance—Job. In diesem Problem sind also eine Anzahl
von Jobs gegeben und noch eine vom Schedule abh#ingige Anzahl zusétzlicher
Jobs, die einzuplanen sind. Eine abstrakte Modellierung des Problems lautet wie
folgt.

Problem Maintenance—Scheduling:
EINGABE: Endliche Mengen J von n Jobs mit positiven rationalen Prozesszeiten
P1,--. P und Zeitintervall S, so dass

e min{p;} > 1,
e max{p;} < S,

und eine Zahl m identischer Maschinen.
GESUCHT: EKin nicht preemptiver Schedule ¢ mit minimalem Makespan, unter den
Nebenbedingungen, dass

e jeder Job genau einer Maschine zugeordnet ist,

e fiir jede Maschine ein Wartungsauftrag spétestens alle S Einheiten von Beginn
des Schedules an oder nach S Produktionseinheiten nach Ablauf des letzten
Wartungsauftrages auf der Maschine durchgefiihrt wird (Die Prozesszeit eines
Wartungsauftrags ist dabei auf 1 normiert.),

e kein Job sich mit einem Wartungsauftrag iiberlappt,

e jede Maschine (sogar eine nicht belegte) durch einen Wartungsauftrag abge-
schlossen wird.

19
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Abbildung 2.1 zeigt einen Schedule, bei dem spétestens nach S = 4 Produktions-
einheiten ein Wartungsauftrag eingeplant werden muss.

M1 2 4 2
M2 4 4
M3 4 4
M4 3 2 3

Abbildung 2.1: Schedule mit S = 4

Fiir die in diesem Abschnitt vorgestellten Approximationsaussagen ist die Neben-
bedingung min{p;} > 1 eine wichtige Voraussetzung. Andernfalls, wenn also die
Grofe der Jobs im Verhiltnis zur Dauer eines Wartungsauftrages beliebig klein
werden kann, gelingen die gewiinschten Approximationsaussagen nicht mehr.

Beispiel: Sei I eine Probleminstanz, bei der die Restriktion min{p;} > 1 ent-
falle. I habe n Jobs, deren Prozesszeiten sich genau zu 2 addieren. Wir setzen
ferner S =1 und die Zahl der Maschinen auf 2. Dann gibt es eine Schedule mait
Makespan 2, genau dann, wenn sich die Menge der Jobs in zwei Mengen parti-
tionieren ldsst, so dass sich die Prozesszeiten der Jobs in jeder Menge genau zu 1
addieren. Andernfalls liegen auf einer Maschine mindestens 2 Wartungsauftrige.
Da die Summe der Jobprozesszeiten (ohne die Wartungsauftrige) auf dieser Ma-
schine den Wert 1 tberschreitet, betragt der Makespan dann, wie in Abbildung 2.2
dargestellt, mindestens 3. Wenn also keine Optimallésung gefunden wird, betrdigt
die Approximationsgiite mindestens 1,5, man kann also selbst bei konstanter Ma-
schinenzahl nicht beliebig gut approximieren. Das Problem, eine Optimallosung
zu finden, ist aber dquivalent dazu, das NP-schwere Problem Partition [GJ79] zu
losen.

2.1 Negative Approximationsaussagen

Die beiden folgenden Theoreme zeigen, dass die optimale Losung fiir das Problem
Maintenance—Scheduling nicht beliebig approximiert werden kann, sofern P #

NP.

Theorem 2.1
Bei einer konstanten Anzahl m von Maschinen gibt es kein voll polynomielles
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Abbildung 2.2: Approximation bei beliebigen Prozesszeiten

Approximationsschema (vorausgesetzt P # NP) fiir das Problem Maintenance—
Scheduling.

Beweis. Es geniigt, ein stark NP-vollstindiges Problem auf Maintenance—
Scheduling mit einer konstanten Anzahl von Maschinen zu reduzieren, da kein
stark NP-vollsténdiges Problem durch ein voll-polynomielles Approximations-
schema approximiert werden kann, sofern P # NP (cf. [GJ79]). Wir reduzieren
von 3—-Partition.

FEINGABE:

Endliche Menge A von 3n Elementen der Groflen sy, ..., s3, und eine Schranke
B e ZT, so dass % < g < g fiir alle 1 <7 < 3n und Zg’glsi:n-B.

FrRAGE:  Gibt es eine Partition von A in n verschiedenen Mengen A, ... , A,,
so dass fiir 1 <i <mn, ZsjeAiSj =B7

Das Problem 3-Partition ist stark NP—schwer [GJ79).
Wir reduzieren auf das 1-Maschinen—Problem. Fiir jedes Element erzeugen wir
einen Job, dessen Prozesszeit zu der Grofle des Elements korrespondiert. Wir

definieren die maximale Zeit zwischen zwei Wartungsauftrige durch S := B.
Dann gibt es genau dann einen Schedule, dessen Makespan n - (B + 1) betrigt,
wenn die gewiinschte Partition in die n Mengen existiert. O
Theorem 2.2

Ist die Zahl der Maschinen Teil der Fingabe, dann existiert kein polynomieller
Algorithmus, der das Problem des Maintenance-Scheduling mit einer Approxi-
mationsgiite echt kleiner als g lésen kann, solange nicht P = NP gilt.

Beweis. Wir reduzieren wiederum von $-Partition. Wie im vorherigen Beweis
konstruieren wir fiir jedes Element einen Job, dessen Prozesszeit zur Grofle des
Elementes korrespondiert. Wir nehmen n = m Maschinen und setzen S := B.
Wir skalieren alle Elemente mit %, wobei H = B/4. Dann ist nach Voraussetzung
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jedes Element grofier oder gleich 1 und man erhélt eine Instanz des Problems
Maintenance—Scheduling. Dann ist klar, dass ein Schedule mit Makespan % +1=
b existiert, wenn die gewiinschte Partition der Elemente in n Mengen existiert.
Zusétzlich gilt, dass der Makespan, wenn eine derartige Partition nicht existiert,
aufgrund des zusétzlich bendtigten Wartungsauftrags grofier als % +2=06ist. O

Als Konsequenz des Theorems konnen wir im Falle einer variablen Maschinenzahl
bestenfalls ein asymptotisches polynomielles Approximationsschema erhalten.

2.2 Polynomielles Approximationsschema bei
konstanter Maschinenzahl

Zum Verstindnis dieses und der folgenden Abschnitte hilft die in Kapitel 1 ge-
gebene Analyse des List-Algorithmus fiir das Stadardproblem der Makespanmi-
nimierung (cf. Theorem 1.5). Die Analyse baut auf der Tatsache auf, dass ein
Schedule genau dann am kiirzesten ist, wenn die Jobs auf allen Maschine zur
gleichen Zeit terminieren. Der Schedule ist dagegen am léngsten, wenn allen Ma-
schinen die gleiche Prozesszeit zugeordnet wird und dann bei einer Maschine ein
einzelner Job iibersteht. Je grofler dieser iiberstehende Job, desto schlechter ist
der Schedule im Verhéltnis zum optimalen Schedule. Die gleichen Uberlegungen
gelten natiirlich auch, wenn im Schedule zusétzlich zu den Jobs der Eingabein-
stanz auch Wartungsauftrige eingeplant werden miissen. Daher ist das Ziel der
Algorithmen fiir das Maintenance—Scheduling Problem, einen Schedule zu erzeu-
gen, bei dem nur wenige Wartungsauftrige erzeugt werden und der gleichzeitig
moglichst ausbalanciert ist.

Wir setzen voraus, dass die Zahl m der Maschinen, wie in praktischen Anwendun-
gen {iblich, konstant ist. Ausgangspunkt fiir das polynomielle Approximations-
schema ist eine bindre Suche nach dem Optimum. Sei C' ein moéglicher Kandidat
fiir den optimalen Makespan Cp,;. Wenn es gelingt, die Jobs mit einem Make-
span von maximal € - C' einzuordnen, ist die gewiinschte (1 + €)—Approximation
des Makespan erreicht. Die bindre Suche kann mit einer unteren Schranke
max{» .| % max;p;} initialisiert werden. Wenn die Restriktion der Wartungs-
auftrige voriibergehend aufler Acht gelassen wird, kéonnen alle Jobs nach den
Argumenten aus Theorem 1.5 bis zu dem Zeitpunkt 2 - max{} ", % max;p;}
anhand einer einfachen List-Regel eingeplant werden. Daraus folgt die obere
Schranke 4 - max{}_7_, 7, max; p;}, indem jeweils nach Beendigung eines Jobs
ein Wartungsauftrag eingeplant wird.

Wir unterscheiden zwei Fille. Im ersten Fall gehen wir davon aus, dass der Wert
S in Abhéngigkeit von € in einer noch genauer spezifizierten Weise “klein” ist.
In diesem Fall wird das Problem als Bin—Packing interpretiert. Bei Bin—Packing
sind n Objekte gegeben, wobei das i—te Objekt eine Grofle s; habe. Die Aufgabe
ist, die Objekte in moglichst wenige Kisten zu packen, wobei jede Kiste eine
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Grofle B habe. Beim hier betrachteten Maintenance-Scheduling sind die Objekte
die Jobs und die Gréflen der Objekte die Prozesszeiten der Jobs. Die Grofle einer
Kiste ist das maximal zuléssige Zeitintervall S zwischen zwei Wartungsauftrigen.
Im ersten Schritt werden die Jobs in eine moglichst minimale Anzahl von Kisten
gepackt. Das Minimieren der Anzahl der Kisten entspricht dem Minimieren der
Anzahl der Wartungsauftrige. Im zweiten Schritt werden die Kisten (genauer
die Jobs der Kisten) anhand eines List-Algorithmus auf die Maschinen gesetzt,
wobei nach jeder Kiste ein Wartungsauftrag eingeplant wird. Der Grund dafiir,
dass mit dem derartigen Verfahren eine hinreichend gute Approximation gelingt,
liegt in dem kleinen Wert von S. Auf keiner Maschinen kann ein Jobs deutlich
iiber die anderen Jobs hinausstehen, da alle Jobs ebenso wie S klein sind.

Im zweiten Fall mit moglichen groflen Werten fiir S ist ein anderer Weg zu gehen,
denn nun kann die Eingabeinstanz auch grofie Jobs enthalten. Dies birgt die
Gefahr in sich, dass zum Ende des Schedules ein grofler Job iibersteht und der
Schedule damit nicht hinreichend ausbalanciert ist. Wir gehen in zwei Schritten
vor: Im ersten Schritt werden ausschliefllich grofie Jobs eingeplant. Dies geschieht
durch eine Enumeration aller moglichen Schedules o’ auf den grofien Jobs. Hierbei
ist entscheidend, dass die Zahl der Maschinen konstant ist und daher auch nur
eine konstante Zahl grofler Jobs vor dem Zeitpunkt C' eingeplant werden kann.
Im zweiten Schritt werden dann die verbleibenden kleinen Jobs den Maschinen
zugeordnet. Aufgrund ihrer kurzen Prozesszeiten, konnen sie nicht mehr zu einem
unausbalancierten Schedule fiihren, selbst wenn sie durch einen einfachen List—
Algorithmus eingeplant werden.

Im Folgenden sei die Familie der Algorithmen, aus denen sich das polynomielle
Approximationsschema zusammensetzt, mit {A.} bezeichnet.

Die Funktion SMALL_JOBS(o', Klein) verwendet einen einfachen Einsetzungsal-
gorithmus um die Jobs p € Klein einzuplanen. Wenn Jobs nicht eingeplant werden
konnen, wird Failure zuriickgegeben. Der Algorithmus arbeitet in zwei Phasen.
In der ersten Phase werden die Zeitintervalle vor dem ersten Wartungsauftrag je-
der Maschine und zwischen zwei Wartungsauftrégen jeder Maschine im partiellen
Schedule ¢’ als Kisten aufgefasst, die jeweils partiell mit Jobs gefiillt sind. Wir
definieren S als die maximale Gréfe einer Kiste. Diese Kisten sind den Maschinen
bereits zugeordnet und sie werden nun sukzessive. Ein Job j € Klein wird in eine
Kiste eingesetzt, falls die Kiste momentan mit Jobs gefiillt ist, deren gesamte
Prozesszeit weniger als S Einheiten betrigt. Wir erlauben also insgesamt, dass
Kisten mit einem Job iiberfiillt werden kénnen. Zweites Kriterium ist, dass die
Summe der aktuellen Prozesszeiten fiir jede Maschine den Makespan von ¢’ nicht
iiber eine noch zu spezifizierende Grenze hinaus iiberschreitet. Falls ein Job nicht
in eine Kiste auf der aktuellen Maschine gepackt werden kann, aber die gesamte
Prozesszeit auf der Maschine noch geniigend klein ist, wird eine neue Kiste fiir
den Job auf der Maschine erdffnet und ein Wartungsauftrag hinten angefiigt.

In der zweiten Phase entfernt der Algorithmus alle Jobs, die eine Kiste iiberfiillen.
Der verbleibende Schedule ist wieder zuldssig. Als letztes setzt ein List—
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Algorithmus 2.2.1 Algorithmus A, fiir das Problem Maintenance—Scheduling

auf m Maschinen

Input: Instanz I bestehend aus n Jobs mit positiven rationalen Prozesszeiten
P1y--- yPn, min(p;) > 1, und einer ganzen Zahl S, so dass max(p;) < S

Output: Zuléssiger Schedule fiir I mit Makespan < (14 8- ¢€)Cop

ub = 4dmax{}_7 , 7%, max; p;};

Ib:=max{} ;| X, max; p;};
while (ub —1b > 1)

C:=1b+ bzt

Fall S <€ C:

Benutze ein FPTAS [dIVL81] fiir Bin—Packing. Alle Kisten haben die Grofe S und
die Objekte seien die Jobs. Finde dadurch eine Zuordnung der Objekten zu den
Kisten, die hochstens (1 + €) mal die minimal mégliche Anzahl an Kisten benotigt.
Wahle fiir jedes derartig erzeugte Kiste diejenige Maschine aus, die momentan am
kiirzesten belegt ist. Die in der Kiste enthaltenen Jobs werden dieser Maschine zuge-
ordnet und ein Wartungsauftrag wird zu dem Zeitpunkt eingefiigt, zu dem der letzte
Job der Kiste abgearbeitet ist. Dabei erlauben wir, dass der Zeitpunkt C' iiberschrit-
ten wird.
Fall S > ¢- C:
Definiere zwei Arten von Jobs: Grof ist die Menge der Jobs j mit p; > €* - C. Klein
ist die Menge der Jobs j mit p; < € - C. Falls die Anzahl der Jobs in Groff den
Wert %3 iibersteigt, kann kein zulédssiger Schedule existieren (gebe Failure zuriick).
Ansonsten enumeriere alle zuléssigen Schedules, wobei nur die groien Jobs verwendet
werden. Falls kein solcher Schedule existiert, wihle unter allen zuldssigen Schedules
mit einen Makespan von héchstens C' den Schedule o', der die kleinste Anzahl an
Wartungsauftrigen bendtigt. Existiert kein Schedule mit Makespan héchstens C,
gebe Failure zuriick.
Rufe die Funktion SMALL_JOBS(¢', Klein) zum Packen der kleinen Jobs j € Klein,
so dass ein Schedule ¢ aller Jobs erzeugt wird.
Falls Failure = False setze ub := C, sonst setze b := C.

end

Wenn kein Schedule gefunden wurde, setze C' := ub und finde eine Schedule fiir den Wert C.

Gebe den endgiiltigen Schedule aus.

Algorithmus alle entfernten Jobs wieder in den Schedule. Die folgende Funkti-
on beschreibt das Verfahren zum Packen der kleinen Jobs. Hierbei bezeichne £;
die Zahl der Kisten auf Maschine j und load(s), fiir eine Kiste s, die gesamte
Prozesszeit aller der Kiste zugeordneten Jobs.
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Funktion 2.2.1 SMALL_JOBS(¢’, Klein)

Input:  Partieller Schedule ¢’ und Menge Klein von Jobs mit durch 2-C beschrinkter
Prozesszeit.
Output: Schedule o aller Jobs oder Failure.

Identifiziere fiir jede Maschine [ die Kisten s;;, 1 < i < k;, die durch die Zeitintervalle vor dem
ersten Wartungsauftrag bzw. zwischen zwei hintereinander liegenden Wartungsauftrigen auf
Maschine [ gegeben sind;

=1,

if (% + 2 jespi) > m- (1 +¢€-C) gebe Failure zuriick, else

while I < m und Klein # ()
i = 1; found = FALSFE; wihle nichsten Job [ € Klein;
while not found and i < k;
if load(sy) < S und Ef’zl(load(srl) +1)+p; <(1+¢€)-C, fiige j in die Kiste
sy ein; entferne j aus Klein;
found = TRUE;
else i + +
if not gefunden
if Zf’zl(load(srl) +1)+pj+1 < (1+¢) - C, offne eine neue Kiste sy, 41y, und
setze j in sy, 41) ein; k := ki + 1; entferne j aus Klein; found := TRUE;
if not found l++;
if Small # 0, gebe Failure zuriick;
Entferne alle Jobs, die ein Bin {iberfiillen und ordne sie einer Liste Jg zu.
Betrachte die Bins s;; nacheinander und verschiebe die Jobs und Wartungsauftrége, so dass
im Schedule keine Liicken entstehen. Setze einen Wartungsauftrag nach dem letzten Job eines
jeden Bins.
Setze die Jobs j € Jr mit einer List-Regel auf die Maschinen. Falls ein Job nicht auf eine
Maschine gesetzt werden kann, ohne dass die Maintenance-Restriktionen verletzt werden, setze
einen neuen Wartungsauftrag auf die Maschine.
Gebe den Schedule o aus.

2.3 Analyse

Theorem 2.3

Algorithmus A, erzeugt in linearer Zeit einen Schedule o fiir eine Instanz I des
Problems Maintenance—Scheduling bei einer konstanten Anzahl von Maschinen.
Die Approximationsgiite von Algorithmus A. betrdgt 1 + 8e.

Wir zeigen erst, dass der Algorithmus immer einen zuldssigen Schedule mit der
gewiinschten Approximationsgiite erzeugt. Danach werden wir die lineare Lauf-
zeit des Algorithmus verifizieren.

Lemma 2.4
Algorithmus A, erzeugt fiir alle C' > Co,; einen zuléssigen Schedule.

Beweis. Es geniigt den Fall S > €-C zu betrachten. Fiir diesen Fall geniigt es zu
zeigen, dass das Einsetzen der kleinen Jobs nicht zu Failure fiihrt. Failure bedeu-
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tet aber, dass die gesamte Prozesszeit zuziiglich der minimalen Anzahl bendotigter
Wartungsauftrige die gegebene Maschinenkapazitit iibersteigt. Andererseits wer-
den die Jobs aus Grof$ mit einer minimalen Anzahl an Wartungsauftrige auf die
Maschinen gesetzt. Nach dem Einsetzen der kleinen Jobs ist die Kapazitéit S jeder
Kiste vollstiandig ausgenutzt, da wir die Kisten durch ein Item sogar {iberfiillen.
Daher wird der Algorithmus fiir C' > Cp,; nicht den Wert Failure zuriickgeben.
Somit wird der Algorithmus aber im Falle C' > Cp,; niemals terminieren, ohne
einen zuléssigen Schedule erzeugt zu haben. O

Korollar 2.5
Fiir e < 1 findet der Algorithmus einen zuldssigen Schedule mit Makespan C4_,
so dass die Approximationsgiite des Algorithmus hochstens

C
e < (14 7e)
Opt

betrigt.

Beweis. Wir betrachten die beiden Fille fiir Algorithmus A, getrennt.

Fall S <e-C:

Sei k die Zahl der Wartungsauftrige in einem optimalen Schedule. Da der Algo-
rithmus ein FPTAS zum Losen von Bin—Packing mit Approximationsgiite (1 + ¢)
anwendet, benotigt er maximal £ - € zusétzliche Wartungsauftriage. Da die War-
tungsauftrige jeweils die Prozesszeit 1 haben, wird die gesamte Prozesszeit im
Schedule also nur um maximal k - ¢, grofler als im optimalen Schedule sein. Nach
Voraussetzung wissen wir auflerdem, dass die Prozesszeit des lingsten mit dem
List-Algorithmus eingeplanten Jobs nicht den Wert e-C' iibersteigt. Daher erfiillt
der Makespan des in diesem Teil des Algorithmus erzeugten Schedules wird, die
Ungleichung

1 n
CAESE(;pﬁHk-eHC-e-

Andererseits wissen wir, dass Cop > %(2?21 pi + k) und dass % < Copt- Insge-
samt erhalten wir eine Approximationsgiite von

C L.k
Afgl_i_r,i €
COpt Ek

+4e <14 Be.

Fall S > €-C':

Wir erinnern uns, dass der Algorithmus erst einen (nicht zuléissigen) Schedule o
mit Makespan (1+¢€)-C erzeugt, bei dem sich jeweils ein einzelner Job mit je einem
Wartungsauftrag iiberlappen darf. Fiir jede Kiste wird dann ein Job entfernt
und der Liste Jg zugeordnet. Diese Jobs Jr werden mit einem List-Algorithmus
den Maschinen zugeordnet. Da S > ¢ - C und da jede Kiste, mit Ausnahme
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der letzten Kiste auf jeder Maschine, bis zu ihrer vollen Kapazitit gefiillt ist,

kann der Schedule ¢’ hichstens w viele Kisten enthalten. Daher betrigt die
gesamte Grofie der Jobs in Jr maximal w €2 C=m-(1+¢€)-€-C (wegen

Jr C Small ist die Prozesszeit dieser Jobs durch €? - C' beschriinkt). Die Jobs
Jr konnen in einen anfangs leeren Schedule mit einem Makespan von hochstens
(& > jesn Pi + maxjes,(ps) - 2 < (26 + 4¢?) - C eingeplant werden, wobei sich
der Faktor 2 aus der Tatsache ergibt, dass man einfach nach jeder Einheit einen
Wartungsauftrag setzten kann. Auflerdem verwenden wir S > max;ey,(p;) > 1.
Wenn wir nun noch die iibrige Kapazitit bis zu C' + ¢ - C' auf jeder Maschine

ausnutzen, so hat der resultierende Schedule eine Makespan von hochstens
C-(1+3e+4€%) < C - (1+ Te).
O

Es verbleibt, die lineare Laufzeit des Algorithmus nachzuweisen. Zuerst bestim-
men wir die Laufzeit des Algorithmus in einer Iteration der bindren Suche:

Fall S <€e-C':
e Das FPTAS zum Approximieren von Bin—Packing benotigt lineare Laufzeit.
e Der nachfolgende List—Algorithmus benétigt ebenfalls lineare Laufzeit.
Fall S >¢-C:
e Die Mengen Groff und Klein konnen in linearer Zeit ermittelt werden.

e Die vollstdndige Enumeration kann in konstanter Zeit durchgefiihrt werden,
da m und e konstant sind.

Man kann leicht nachrechnen, dass der resultierende Schedule nach k Iteratio-
nen der binéiren Suche einen Makespan von hchstens (1 + 7¢)(1 +3 - 27%)Cop
hat. Daher werden insgesamt O(log(%)) Iterationen bendtigt, um eine (1 + 8¢)-
Approximation zu erhalten. Damit ist die lineare Laufzeit des Algorithmus und
somit auch das Theorem vollstéindig beweisen.

2.4 Asymptotisches polynomielles Approxima-
tionsschema

Ein einfaches APTAS fiir das Problem Maintenance—Scheduling bei einer varia-
blen Anzahl von Maschinen ist das folgende: Als erstes wird ein PTAS fiir das
einfachere Schedulingproblem angewendet, bei dem zunéchst keine Wartungsauf-
trage eingeplant werden miissen. Dieses Problem stimmt mit dem klassischen
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Problem des Scheduling auf parallelen Maschinen iiberein, bei dem der Make-
span durch ein PTAS von Hochbaum und Shmoys [HS87] beliebig gut appro-
ximiert werden kann. Eine Instanz besteht dabei aus der Liste .J der Jobs, der
Zahl m der Maschinen und der gewiinschten Approximationsgiite €. In der fol-
genden Phase wird der Schedule um die Wartungsauftrige erginzt. Dazu werden
die Maschinen der Reihe nach von links nach rechts durchmustert und sobald
die gesamte Prozesszeit einer Sequenz hintereinanderliegender Jobs startend vom
letzten Wartungsauftrag (bzw. vom Beginn des Schedules fiir den ersten War-
tungsauftrag) den Wert S iibersteigt, wird ein Wartungsauftrag eingesetzt und
die iibrigen Jobs werden entsprechend verschoben. Schliefflich wird jede Maschi-

ne mit einem Wartungsauftrag abgeschlossen. Im folgenden bezeichnen wir die
Familie der Algorithmen, die das APTAS bilden, mit { A>}.

Theorem 2.6

Jeder Algorithmus A% findet in linearer Zeit einen zuléssigen Schedule fiir ei-
ne Instanz I des Problems Maintenance—Scheduling auf einer beliebigen Anzahl
von Maschinen. Die Approximationsgiite von Algorithmus A betrégt 1 + 6e fiir
Instanzen I mit Cop(I) > .

Beweis. Betrachte eine Instanz I mit einem optimalen Makespan Co,: > }2 Sei
C > Cop der Kandidat fiir den Makespan in einer Iteration der bindren Suche.
Da S > e C und Cop > 6%, folgt S > % Sei C* der tempordre Makespan nach
Anwenden des PTAS. Dann gilt,

C* < (14 €)Copt. (2.1)

Die Zahl der Wartungsauftrige, die im folgenden Schritt von Algorithmus A%
eingesetzt werden, ist fiir jede Maschine beschrinkt durch

*

1
+2 < 2eC* 42 < 2eC* + €Copy, fiir € < 3" (2.2)

Um dies zu zeigen, nehmen wir das Gegenteil an, also dass mehr als % + 2 War-
tungsauftrige auf einer Maschine k£ benétigt werden. Da die gesamte Prozesszeit
der Jobs zweier aufeinanderfolgender Intervalle zwischen den Wartungsauftrigen
den Wert S iibersteigen muss — zumindest fiir die ersten % Intervalle —, wiirde
die gesamte Prozesszeit der Jobs auf der Maschine den Wert C* iibersteigen. C*
ist aber wiederum der Makespan, wenn Wartungsauftrige nicht ben6tigt werden.
Daher gilt die Ungleichung (2.2) und zusammen mit Ungleichung (2.1) erhalten
wir einen Makespan C 4~ durch Algorithmus AZ:

OA?O S (1 + G)COpt + 26(1 + G)OOpt + ECOpt S (1 + 56)OOpt- (23)

Wenn man nun wieder O(log(+)) Iterationen bei der binéren Suche innerhalb des
PTAS fiir das Problem ohne Maintenance—Restriktionen durchfiihrt, erhélt man
schliellich eine Approximationsgiite von 1 + 6e. O
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2.5 Online—Algorithmen fiir das Problem des
Maintenance—Scheduling

Approximationsschemata sind bestmogliche Approximationsresultate fiir ein NP—
schweres Problem. Sie ermdglichen hier, dass ein beliebig guter Schedule erzielt
werden kann. Fiir die praktische Anwendung ergeben sich jedoch zwei gravie-
rende Probleme, so dass die in den vorigen Abschnitten betrachteten Algorith-
men letztlich nicht praktikabel sind. Erstens steigt die Laufzeit der vorgestellten
Algorithmen exponentiell in 1/e. Damit wird jeder realistische Rahmen fiir die
zur Verfiigung stehende Rechenzeit selbst bei kleinen Instanzen und moderater
Approximationsgiite iiberschritten. Zweitens sind die Algorithmen nicht fiir den
Online—Fall verwendbar. Unsere Approximationsschemata setzten voraus, dass
alle Jobs mit ihren Prozesszeiten von vorneherein bekannt sind. In einem Online—
Szenario hingegen entstehen die Jobs erst im Laufe der Zeit. Bei der im zweiten
Teil dieser Arbeit betrachteten Anwendung der Produktionsplanung tritt aber
zum Beispiel genau dieser Fall ein. So ist bei der Produktionsplanung am Anfang
der Woche noch nicht bekannt, mit welchen Auftrdgen bis zum Wochenende zu
rechnen ist. Die Auftrige entstehen “Online” erst im Laufe der Woche.

Motiviert aus der Anwendung werden wir daher in diesem Kapitel das Online—
Modell betrachten dafiir die Approximationsgiite des List—Algorithmus bestim-
men. In unserem Online-Modell entstehen die Jobs sukzessive und sie sind bei ih-
rer Ankunft sofort einzuplanen. Sind sie einmal eingeplant, diirfen sie nicht wieder
auf andere Zeitpunkte oder andere Maschinen gesetzt werden. Wir untersuchen
eine natiirliche Erweiterung List—M des standard List—Algorithmus: List—M setzt
jeden Job j auf diejenige Maschine, die aktuell die geringste gesamte Prozesszeit

bearbeiten muss. Sei J die Liste der Jobs sortiert nach den Ankunftszeiten der
Jobs.

Algorithmus 2.5.1 List—-M

while J # ()
Nehme den ersten Job j € J und setze j auf die Maschine, die aktuell die kiirzeste Belegung
hat. Falls der Job nicht abgearbeitet werden kann, ohne dass das maximale Intervall
zwischen zwei Wartungsauftrégen iiberschritten wird, setze einen Wartungsauftrag vor j;
Entferne j aus J;

Schliefle jede Maschine mit einem Wartungsauftrag.

Man kann das Einplanen der Jobs wiederum als ein Packen von Jobs in Kisten, die
auf den einzelnen Maschinen liegen, auffassen. Dabei werden allerdings einzelne
Kisten geschlossen, obwohl mdoglicherweise noch zukiinftige Jobs in diese Kisten
hineinpassen wiirden.

Im Folgenden bezeichnen wir mit Cp, den Makespan eines optimalen (offline)
Schedules und mit Cp;s_ps den Makespan des durch List—M erzeugten Online—
Schedules.
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Zur weiteren Analyse des Algorithmus benotigen wir zunéchst das folgende:

Definition 2.7

Ein Schedule o fiir eine Instanz I des Problems Maintenance—Scheduling heifit
reduziert, falls kein Wartungsauftrag aus o entfernt werden kann, ohne dass die
maximale Zeit zwischen zwei Wartungsauftridgen iiberschritten wird.

Lemma 2.8

Sei 0oy ein reduzierter optimaler Schedule fiir eine gegebene Instanz des Problems
Maintenance—Scheduling. Ist k > 1 die maximale Anzahl von Wartungsauftriagen
auf einer Maschine in ooy, so erfiillt jeder Job j € J

pj < Cop — k — 1, falls k =2 + 1.

Beweis. Seil diejenige Maschine mit £ = 2+: Wartungsauftrigen. Angenommen,
es giibe einen Job j mit p; > Cop — k —i. Die gesamte Prozesszeit ! auf Maschine
[, die vor dem zweiten Wartungsauftrag liegt, iibersteigt S, da p; > Copr — k — 1,
also 8 > Copr — k — i. AuBlerdem gibt es fiir jeden der folgenden : Wartungs-
auftrige mindestens einen weiteren Job j' € J und damit auch mindestens einen
zusitzliche Einheit an Prozesszeit. Daraus wiirde folgen

Copt > S+k+i>Cop—k—i+k+i=Cop.

Lemma 2.9

Sei ooy ein reduzierter optimaler Schedule fiir eine gegebene Instanz des
Problems Maintenance—Scheduling und sei k die maximale Anzahl an War-
tungsauftrdgen auf einer Maschine in oop. Sei kop die gesamte Anzahl von
Wartungsauftrédgen in oop,. Dann gelten die folgenden unteren Schranken fiir
den optimalen Makespan Cop:

1 < 1,
Copt > max{R(ij) +1,max{p;} +1, E(ij +kop)}. (2.4)
j=1

J=1

Fiir k > 2 gilt

1 n
Copt = R(ij) +2. (2.5)
=1

YUnter gesamter Prozesszeit wird die Prozesszeit der Jobs ohne Wartungsauftriige verstan-
den.
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Beweis. Gleichung (2.4) folgt unmittelbar, da sich auf jeder Maschine minde-
stens ein Wartungsauftrag befindet. Daher beweisen wir nur Gleichung (2.5). Fiir
k > 2 betrachten wir die Maschine r mit der grofiten gesamten Prozesszeit P
(da k& > 2, gilt P > S). Mindestens 2 Wartungsauftrige liegen auf r, da die
gesamte Prozesszeit auf den Maschinen mit nur einem Wartungsauftrag durch S
beschrénkt ist. Es folgt Cop, > P + 2. Da P die grofite gesamte Prozesszeit auf
einer Maschine in oo, bezeichnet, gilt Z?:j pj < m - P. Daher gilt

1 n
R(ij) +2< P+2< Cop

j=1
=

Nun wenden wir Lemma 2.8 und Lemma 2.9 an, um eine obere Schranke fiir den
Algorithmus List-M im Worst—Case zu erhalten.

Theorem 2.10
Algorithmus LIST-M ist 2—kompetitiv.

Beweis. Wir betrachten einen beliebigen reduzierten optimalen Schedule oo.
Sei J = {1, -+ ,n} und sei [ der als letztes fertiggestellte Job im Schedule o5 s,
der unter List—M entsteht. Sei ferner ¢ die Maschine, auf der [ eingeplant ist. Wir
definieren zusétzlich k£ und ko, als die mazimale Anzahl an Wartungsauftréigen
auf einer Maschine beziehungsweise die gesamte Anzahl an Wartungsauftrigen
in O0Opt-

Wir geben nun fiinf charakteristische Eigenschaften des Schedules o rs7_

Eigenschaft 1: Sei k, die Anzahl der Wartungsauftrige auf Maschine r (r =
1---m), die vor Job | starten. Dann gilt fir alle r,

by <2k —1. (2.6)

Beweis. Angenommen, die Aussage gelte nicht. Das bedeutet i% > 2 -k, fir
eine Maschine ry. Dann hat ry vor dem Start von [ eine gesamte Prozesszeit von
mehr als k£ - S, da die gesamte Belegungsdauer zweier hintereinanderliegender
Produktionsintervalle den Wert S iibersteigt. Die gleiche gesamte Prozesszeit,
oder sogar eine groflere, haben die Jobs auf den Maschinen mit mindestens 2 - k
Wartungsauftrigen und ebenso alle Maschinen r mit ky <2k (da jede Maschine
mindestens bis zum Start von [ belegt ist). Daher ist also jeder Maschine mehr
als k-5 an gesamter Prozesszeit zugeordnet, was der Tatsache widerspricht, dass
auf jeder Maschine hochstens £ Wartungsauftrige in oo, liegen. O

Eigenschaft 2: Sei k, die Anzahl der Wartungsauftrige auf Maschine r (r =
1---m), die vor Job | starten. Dann gilt

1 U
Crisr—m < E(ij + Z ky) +p + 1. (2.7)

i r=1
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Beweis. Die Prozesszeit der Jobs und Wartungsauftrige, die vor [ in o5
starten, ist durch Zj D+ > k. beschrinkt. Da jede Maschine zumindest
bis zum Start von [ belegt ist, ist Maschine ¢ wiederum bis zum Start von [ mit
maximal == (3., p; + Y=, k) belegt. O

Eigenschaft 3: Fir den Makespan Crrst_a des Schedules oprst—ar gilt:

1
C v < — )+ 2k +p.
LIST-M > m(;py) b

Beweis. Anwenden der Eigenschaften 1 und 2. O

Eigenschaft 4: Sei k57 die Anzahl der Wartungsauftrige, die im Schedule
orrsT—m enthalten sind. Dann gilt

1
C iy < — e a— 1 1. 2.8
LIST-M < m(;p]nL LIST—M )+ i+ (2.8)

Beweis. Summiert man {iber alle Belegungsdauern aller Maschinen im Schedule
orist-um, erhilt man einen Wert von Z?Zl pj+krisi—n- Der zuletzt abgearbeitete
Job [ wird noch von einem Wartungsauftrag gefolgt. Zusétzlich gilt, dass jede
Maschine mindestens bis zu dem Start von [ belegt ist. Daher wird die maximale
Belegung auf Maschine ¢ genau dann erreicht, wenn die verbleibende gesamte
Belegung Z#l pj+krise—ar—1 auf die Maschinen vor dem Start von [ gleichverteilt
ist. O

Eigenschaft 5: List-M erzeugt weniger als 2 - kop, + m Wartungsauftrdge.

Beweis. Um zu sehen, dass List-M weniger als 2 - ko, + m Wartungsauftrige
erzeugt, nehmen wir an, wir hitten mindestens 2 - ko, + m Wartungsauftrége.
Da wiederum die gesamte Prozesszeit in zwei aufeinanderfolgenden Intervallen
zwischen Wartungsauftrigen den Wert S iibersteigt, hat jede Maschine r eine
gesamte Prozesszeit von mehr als [%2] .S > %21 .S wobei k, die Zahl der

2
Wartungsauftrige auf Maschine r bezeichne. Daher gilt

& S «— S
Zp] > 5 Z(kr - ]_) 2 52 . kOpt =5 kOpt-
7=1

r=1

Auf der anderen Seite ist die gesamte Prozesszeit durch die Anzahl der War-
tungsauftrige in einem optimalen Schedule multipliziert mit .S, also durch S-kopt
beschrankt. a

Wir werden diese fiinf Eigenschaften anwenden, um die Approximationsgiite von
2 von Algorithmus List—M nachzuweisen. Wir unterscheiden mehrere Félle:
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Fall £ = 1:
Unter Verwenden von Eigenschaft 3 und Ungleichung (2.4) von Lemma 2.9 er-
halten wir

N

1 — »
C _ — ; 1 1——
LIST-M = m(;p])+ +p+ -

b
< Q'COpt_R<2‘COpt-
Fall k = 2. 3:
Lemma 2.8 ergibt p; < Cop — k (bzw. pp < Cop — k — 1 fiir £ = 3).
Die Abschétzung (2.5) von Lemma 2.9 zeigt, dass Cop > i(zyzlpj) + k
(bzw. Copt > %(Z?lej) + k —1). Wir wenden wiederum Eigenschaft 3 an:

1
Crist-m < E(Zp]) +2-k+p
i
1
S COpt +k+ (COpt — k’)(l — R) <2 COpt-

Fall k > 4:

Da k > 4 gilt, kénnen wir nicht die untere Schranke aus Lemma 2.9 (Ungleichung
(2.5)) anwenden. Lemma 2.8 besagt jedoch, dass p; < Cope — k — 2. Verwenden
wir kopr < m - k und Eigenschaften 4 und 5, so erhalten wir:

1
CLIST—M S E(ij +2kopt+m—1)+pl+1

j#l
1 « kopr 1 1
< =0 p thop) F14+ = - — 4+ 14+p(l——
o m(jlpj Opt) m m pz( m)

1
< Copt+k+2+(Copt—k—2)(1—E)<2-Copt.

Das schlie3t den Beweis des letzten Falles ab und damit ist das gesamte Theorem
bewiesen. O
Bemerkung 2.11

Wenn wir nicht mehr von rationalen Prozesszeiten ausgehen, sondern nur noch
ganzzahlige Prozesszeiten zulassen, kann unsere Aussage auf einfachere Weise
bewiesen werden. Wir geben dazu nur die Schranke p; < Co,—k —1 aus Lemma
2.8 als Beispiel. Setzt man ganzzahlige Prozesszeiten voraus, so kann sie auch fiir
k = 2 nachgewiesen werden. Das vereinfacht den Beweis von Theorem 2.10 da
der Fall p; > Cop — k — 1 nicht mehr fiir k = 2 betrachtet werden muss. Fiir
rationale Prozesszeiten gilt dies Schranke jedoch nicht. Betrachte zum Beispiel
das Problem auf zwei Maschinen mit drei Jobs 1,2 und 3, wobeip; =S —1+ %,
p2 = 1 und p3 = S. Der optimale Schedule ordnet 1 und 2 einer Maschine zu und
3 der zweiten Maschine. Dann gilt Cop —3 =S + % —1<S5=np;s.
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Schon das einfache Beispiel der Familie von Instanzen {I,,} auf m Maschinen,
S :=m und einer Menge von m(m — 1) Jobs mit Prozesszeit 1, sowie einem Job
mit der Prozesszeit m zeigt, dass die Schranke aus dem Beweis von Theorem 2.10
fiir k = 1 scharf ist, denn es gilt Copy = m + 1 und Cyyy = 2m + 1.

In der praktischen Anwendung finden wir jedoch h#ufig eine konstante Anzahl
von Maschinen und im Vergleich zum betrachteten Zeithorizont verhiltnisméaBig
kleine Intervalle zwischen zwei Wartungsauftrigen. In diesem Fall, wenn also
m fest gewdhlt ist und £ und Cp,; verhdltnisméfig grofl sind, hat List-M eine
deutlich bessere Performance. Um dies zu zeigen, verwenden wir das folgende
Lemma um die Prozesszeit der Jobs zu beschrénken:

Lemma 2.12

Sei 0oy ein reduzierter optimaler Schedule fiir eine gegebene Instanz des Problems
Maintenance—Scheduling. Ist k > 1 die maximale Anzahl der Wartungsauftrige
auf einer Maschine im Schedule Coy,, dann gilt p; < % +Copt — kz—fl fiir jeden
Job j.

Beweis. Wir nehmen an, es gébe einen Job j mit

2k

>
> O —
biz gy Yom =y

Dann gilt auch
2 2k

P

Betrachte nun die Maschine, auf der & Wartungsauftrige liegen. Da die Sum-
me der Prozesszeiten fiir zwei aufeinanderfolgende Intervalle zwischen zwei War-
tungsauftrigen den Wert S iibersteigt, gilt:

S >

Copt > ng -S+k> %(%-Copt—k2—_k1)+k2(]opt—k+k2(}opt.
Dies ist aber ein Widerspruch und daher gilt die Aussage des Lemmas. O
Mit Lemma 2.12 erhalten wir:

Theorem 2.13
Fiir k > 1 gilt
2 2 1 2k 2k

_ < 1 — k 2—— .
Crist-m < Copl( +k—1 m(k—l))+ + mk—1+m(k—1)
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Beweis. Aufgrund der Eigenschaften 4 und 5, ko,x < m -k, Lemma 2.9 und
Lemma 2.12 gilt,

1
Crisr—m < E(ij +m—14+2 kop)+p+1

J#l
1 — 1 kop 1
< = -+ k 1—-—+ =2 4 1——
< Qo hon) H1- L T Ll =)
1 2 2k 1
< k+2—— 4+ (—- 1——
~ COpt+ + m+(k—1 C1Opt L 1)( m)
2 2 1 2k )
< Copll — k+2——— .
S Collt Ty~ =) T 2 o Yo

Setzt man zum Beispiel m := 10 und k := C’Opt/4 so folgt fiir nach unendlich stre-
bendes Coy;, dass unsere obere Schranke fiir LéST M nach 1.35 strebt. Allerdings
kann der Algorithmus List—M fiir groles Cop nicht beliebig gut werden. Genauer
gilt, dass Algorithmus List—M sich nicht der Approximationsgiite 1 nahert, auch
nicht asymptotisch. Um dies einzusehen, betrachten wir das Problem auf einer
Maschine mit S := 2 und 2n Jobs mit Prozesszeit 1 und 2n Jobs mit Prozesszeit
2. Im schlimmsten Falle treten die Jobs mit Prozesszeiten 1 und 2 alternierend
auf und dann gilt Crrgr—m = Cop + 1.
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KAPITEL 3

Scheduling mit fixierten Jobs

In diesem Kapitel betrachten wir das zweite Modell zum Scheduling bei limitier-
ter Maschinenverfiigbarkeit. In dieser Variante nehmen wir an, dass eine Zahl &
der gegebenen n Jobs bereits fixiert in dem Schedule vorliegt. Die Aufgabe be-
steht darin, die verbleibenden n — k Jobs mit einem minimalem Makespan C,,,.,
einzuplanen.

Durch eine einfache Reduktion von 3—Partition sieht man sofort, dass das
Scheduling-Problem mit fixierten Jobs selbst bei einer einzigen Maschine stark
NP-vollsténdig ist. Auch fiir das Scheduling—Problem mit fixierten Jobs, gelingt
es uns, die Approximierbarkeit genau zu spezifizieren. Wir erhalten &hnliche Aus-
sagen, wie fiir Maintenance—Scheduling, jedoch wird der Aufwand, um an derarti-
ge Aussagen zu gelangen, deutlich hoher. Ebenso sind die verwendeten Algorith-
men technisch anspruchsvoller, als die in den vorherigen Kapiteln vorgestellten
Algorithmen.

Wir stellen ein polynomielles Approximationsschema fiir den Fall einer konstan-
ten Maschinenzahl vor. Wir erweitern die Resultate auf die Problemvariante, bei
der Maschinen mit verschiedenen Geschwindigkeiten arbeiten. Auch hier sind un-
sere Ergebnisse bestmoglich, denn auch fiir das Scheduling mit fixierten Jobs exi-
stiert kein voll-polynomielles Approximationsschema selbst bei konstanter Ma-
schinenzahl. Bei variablen Maschinenzahl existiert nicht einmal ein asymptoti-
sches polynomielles Approximationsschema, sofern P # NP.

Auch beim Scheduling mit fixierten Jobs ist es sinnvoll, die Aufgabenstellung als
eine geschickte Art des Packens von Jobs in Kisten zu interpretieren. Dazu werden
die Liicken zwischen zwei aufeinanderfolgenden fixierten Jobs auf einer Maschine
als “geschlossene” Kisten aufgefasst, die in keinem Fall iiberfiillt werden diirfen.
Zuséatzlich erhélt man eine weitere Kiste fiir jede Maschine, die nach dem letzten
fixierten Job der Maschine startet und “offen” ist, d. h. beliebig gefiillt werden
darf. Die zu packenden Objekte sind die n — k nicht fixierten Jobs. Diese Idee
wird allen im Folgenden betrachteten Algorithmen zugrunde liegen.

37
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3.1 Negative Approximationsresultate

Mit den folgenden beiden negativen Approximationsaussagen zeigen wir die Gren-
zen fiir die Entwicklung potentieller Approximationsschemata beim Scheduling
mit fixierten Jobs auf.

Theorem 3.1

Fiir eine konstante Anzahl m von Maschinen existiert kein voll-polynomielles Ap-
proximationsschema fiir das Problem des Scheduling mit fixierten Jobs, solange
nicht P = NP gilt.

Beweis. Analog zum Beweis von Theorem 2.1 werden wir eine Reduktion zum
stark NP—schweren Problem $-Partition durchfithren. Damit kann kein voll po-
lynomielles Approximationsschema existieren.

Sei fiir unsere Reduktion eine Instanz von 3-Partition gegeben. Daraus erstellen
wir eine Instanz des Schedulingproblems auf einer Maschine in der folgenden
Weise. Fiir jedes Element erzeugen wir einen Job, dessen Prozesszeit genau der
Grofle des Elementes entspricht. Auflerdem platzieren wir einen fixierten Job mit
Prozesszeit 1 zu den Zeitpunkten k - B + (k — 1) fiir alle 1 < k < n. Es ist dann
klar, dass genau dann ein Schedule mit Makespan n - (B + 1) existiert, wenn die
gewiinschte Partition der Elemente in n Mengen moglich ist. O

Theorem 3.2

Ist die Zahl m der Maschinen Teil der Fingabe existiert kein polynomieller Al-
gorithmus, der das Schedulingproblem mit fixierten Jobs mit einer garantierten
Approximationsgiite von 3 — e fiir alle € > 0 I6sen kann, solange nicht P = NP

2
gilt.

Beweis. Diesmal reduzieren wir von der folgenden ebenfalls NP—vollstdndigen
([GJ79]) Variante von $—Partition:

EINGABE:

Disjunkte Mengen A und B, die n bzw. 2n Elemente der Grolen ay, ..., a, € Z™*
bzw. by,..., by, € ZL" enthalten und eine Schranke L € Z*, so dass > a; +
z bj = nL

FRAGE: Gibt es eine Permutation 7 € Sy, so dass fiir alle 1 < i < n gilt:
a; + bw(%_l) + bﬁ(gi) =L7

Nun betrachten wir n Maschinen und wihlen eine ganze Zahl K, so dass K >
(3 — €)L/(2¢). Wir fixieren fiir jede Maschine M;, 1 < ¢ < n einen Job mit
Prozesszeit a; der zum Zeitpunkt 2K + L endet. Neben den fixierten Jobs besteht
die Eingabeinstanz aus 2n nicht fixierten Jobs mit Prozesszeiten K +b;, 1 < i <
2n. Es ist klar, dass genau dann ein Schedule mit Makespan 2K + L existiert, wenn
die gewiinschte Permutation 7 existiert. Auflerdem gilt, dass, wenn eine derartige
Permutation nicht existiert, jeder Schedule einen Makespan von mindestens 3K +
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L hat. Da aber (3K + L)/(2K + L) > 3/2 — ¢ nach Wahl von K, folgt damit die
Aussage des Theorems. O
Der Beweis von Theorem 3.2 impliziert, dass die untere Schranke von % auch
fiir grole Werte Cop,, giiltig bleibt. Als Konsequenz kann dann aber auch —
im Gegensatz zum Problem des Maintenance—Scheduling — kein asymptotisches
polynomielles Approximationsschema (APTAS) fiir das Scheduling—Problem mit
fixierten Jobs und einer variablem Maschinenzahl existieren, sofern nicht P = NP
gilt.

Es verbleibt als bestmogliches Resultat ein polynomielles Approximationsschema,
fiir den Fall einer konstanten Maschinenzahl. Ein solches wollen wir im folgenden
Abschnitt vorstellen.

3.2 Polynomielles Approximationsschema

Wir setzten voraus, dass die Zahl m der Maschinen konstant gegeben ist. Fiir un-
ser polynomielles Approximationsschema interpretieren wir das Problem wieder
als eine Variante des Problems, Kisten zu packen. Diesmal wird es als Subproblem
in einer bindren Suche fiir den Makespan auftreten. Die noch zu spezifizierende
Variante dieses Problems nennen wir VBP (fiir engl. variable size bin packing).
Die Kisten sind jeweils als geschlossene Kisten fiir die Zwischenrdume zwischen
zwei fixierten Jobs auf einer Maschine und als offene Kisten nach dem letzten fi-
xierten Job auf einer Maschine gegeben. Genauer verwenden wir innerhalb einer
bindren Suche einen Kandidaten C' fiir den Makespan und definieren m offene
Kisten gegeben durch die Zeitrdiume nach dem letzten fixierten Job bis zu dem
Zeitpunkt C' auf den m Maschinen. Das Attribut “offen” ist hier in dem Sinne
zu verstehen, dass die Grofle der Kisten keine starre Restriktion ist und dass die
offenen Kisten iiberfiillt werden diirfen. Es ist klar, dass C' genau dann eine obe-
re Schranke fiir den Makespan ist, wenn alle Jobs in die Kisten gepackt werden
kénnen. Zusammengefasst hat unser Algorithmus die folgende Struktur:

e Wihle einen Kandidaten C' fiir den Makespan durch binére Suche.

e Priife, ob das durch C definierte Problem VBP eine zuléssige Losung hat,
die die “geschlossenen” Kisten gar nicht und die “offenen” Kisten nur leicht
iberladt.

e Gebe den Schedule zu dem kleinsten Wert C' aus, zu dem eine zuléssige
Losung gefunden werden konnte.

Um das weitere Vorgehen verstehen zu konnen, betrachten wir zunéchst das
Scheduling—Problem, bei dem kein Job fixiert ist. In diesem Fall entspricht VBP
dem Problem Bin—Packing. Alle Kisten haben die gleiche Kapazitit und sind of-
fen. Das von Hochbaum und Shmoys [HS87] vorgestellte Approximationsschema
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approximiert die Zuldissigkeit von Bin—Packing, indem jede Kiste bis zu einem
Faktor (1+¢) iiber ihre Kapazitit hinaus gefiillt werden darf. Dies ergibt — jetzt
als Scheduling-Problem aufgefasst — eine (1 + €)-Approximation fiir den Ma-
kespan. Das dabei zu l6sende, in der Zuléssigkeit relaxierte Packproblem, ist als
lineares Programm mit einer konstanten Anzahl an Variablen und geschickt ge-
rundeten Jobgroflen verhéltnisméfig einfach zu 16sen. Kleine Jobs werden dabei
erst in einem zweiten Schritt mit einem First—Fit—Verfahren gepackt.

Bei dem Versuch, ein derartiges Verfahren auf das Scheduling—Problem mit fi-
xierten Jobs zu iibertragen, treten jedoch zwei gravierende Probleme auf: Er-
stens kann das Runden der Jobgréflen zu einem unzuléssigen Schedule bedingt
durch Uberlappen von fixierten mit nichtfixierten Jobs fithren. Zweiten konnen
selbst die kleinen Jobs nicht durch einen einfachen Greedy—Algorithmus gepackt
werden, wie das folgende Beispiel zeigt.

Beispiel: Sei e < % gegeben und sei t > 0 eine ganze Zahl. Wir betrachten das

folgende 6 Maschinenproblem mit 18 - | t+1] Jobs Auf jeder Maschine befinden

sich | t+1] geschlossenen Kisten mit Ldinge [#]; die jeweils von einem infiti-
]

simal kleinen fizierten Job getrennt werden. Die gesamte Linge A der fizierten
Jobs wird ebenfalls als beliebig klein vorausgesetzt. Die 18 - | t+1] Jobs der Ein-
gabeinstanz I setzen sich wie folgt zusammen:

e G- [ | Jobs der Lange 7[ +5
et+ l

o (- |V€t£r1—| Jobs der Lange %ﬁ +(5,
EESY

o (- |V€t£r1—| Jobs der Lange % +94.

[T ]

Dabei bezeichne 6 eine geeignete kleine Konstante. Alle Jobs kénnen in die ge-
schlossenen Kisten gepackt werden, indem ein Job von jedem Typ in jede geschlos-
senen Kiste gesetzt wird. Daher gilt Copy = 1+A. Der First-Fit-Algorithmus wird
dagegen wie folgt vorgehen:

e [+ Kisten werden mit 6 Jobs der Linge % - ( t} + 0 gefillt,

e 3. [ Kisten werden mit 2 Jobs der Linge + 0 gefiillt,

R
1
3 [l

m

.2'[&1-1

| Kisten werden mit einem Job der Linge % . + 4§ gefillt.

m

1
T
[Tl

Dann verbleiben aber noch 4 - [et+1] Jobs der Linge Tt d, welche noch

2 u r]
in die offenen Kisten gepackt werden miissen. Daher gilt fur den Makespan Cpp
unter Anwenden von First—Fit:

2
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Dann kann aber die Approximationsgiite von 1+ € nicht erreicht werden, auch
wenn alle Jobs durch Verwenden von grofien Werten t beliebig klein sind. Mit
dhnlichen Argumenten ldsst sich nachweisen, dass sich unter keinem Greedy—
Verfahren zum Packen der kleinen Jobs eine beliebig gute Approximation errei-
chen ldsst.

Aufgrund der gerade genannten Schwierigkeiten ist ein elaborierterer Algorithmus
notwendig. Das hier von uns vorgestellte Approximationsschema lésst sich in drei
Bestandteile zerlegen. Der erste Baustein des Algorithmus ist eine Zerlegung des
Problems VBP in eine Familie von hinreichend unabhéngigen Packproblemen.
Als zweites losen wir die einzelnen Packprobleme als ein ganzzahliges lineares
Programm. Der letzte Teil besteht aus einer Sequenz von Greedy—Algorithmen
die die Jobs, welche bei den Losungen der einzelnen Subprobleme iibriggeblieben
sind, noch hinzufiigt. In den néchsten Abschnitten werden wir diese Bausteine
unseres PTAS im Einzelnen vorstellen und schliefflich zeigen, wie sie zu einem
gesamten Algorithmus zum Approximieren des V BP zusammengefasst werden
kénnen.

Wir beginnen dabei mit den folgenden Definitionen:

Definition 3.3

Fiir eine beliebige Menge I bestehend aus Kisten oder Jobs sei SIZE(I) die
gesamte Grofe/Prozesszeit aller Elemente in I. Wir definieren aufferdem max(I)
und min (/) als die maximale resp. minimale Grofle eines Elementes in I. Wir
bezeichnen die Grofle von Jobs i mit p; und die Grofie von Kiste j mit s;. Bei
Jobs verwenden wir die Begriffe Prozesszeit und Gréfle synonym.

Zur Vereinfachung der Présentation setzten wir des Weiteren voraus, dass alle
Kisten und Jobs in den Instanzen von VBP mit % skaliert seien. Ihre Grofle ist
daher durch 1 beschrénkt. SchliefSlich sei noch € eine beliebige, aber fest gewéhlte
Konstante.

3.2.1 Baustein 1: Erzeugen der Subprobleme

Wir erzeugen eine Familie von Packproblemen, indem wir die Menge der Kisten
entsprechend der Kistengréflen partitionieren. Wir erhalten die Partition, indem
wir bestimmte Kisten identifizieren, die fiir die Gesamtlosung unerheblich sind
und daher vernachlissigt werden kénnen. Die erlaubt uns, das Packproblem VBP
in separate Packprobleme zu zerlegen, fiir die sich die maximale und minimale
Grofle der Kisten nicht zu sehr unterscheidet.

Lemma 3.4

Gegeben sei eine Instanz I des via C' definierten Packproblems V BP, in dem alle
Kisten und Jobs mit é skaliert und in dem die Kisten nach nicht aufsteigender
Grofe sortiert sind. Setzen wirt = [2]+3 und e < 1, dann kénnen wir in linearer
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Zeit eine Zerlegung B = BUB,U...UB, der Menge der Kisten finden, so dass

max(B) < e max(B), (3.1)
SIZE(B) < ¢-SIZE(B), (3.2)

und fiir allet=1,... ,r:
min(B;) > € max(B;), und (3.3)

max(B;+1) < emin(B;).

Beweis. Wir partitionieren die Menge B der Kisten in linearer Zeit in u < |B|
Gruppen B;, 1 < i < u. Dazu ordnen wir die Kisten sukzessive in die Gruppen,
wobei wir immer dann eine neue Gruppe ertffnen, wenn die Grofle der aktuell
betrachteten Kiste kleiner als das e-fache der Grofle der grofiten Kiste der ak-
tuellen Gruppe ist. Die lineare Laufzeit folgt sofort aus der Tatsache, dass die
Kisten nach nicht aufsteigender Grofie vorsortiert sind. Die Gruppen der Kisten
B; haben daher die folgenden Eigenschaften:

min(B;) > emax(B;) und min(B;) > max(B;;1) fiir alle 7 > 1.

Die folgende Funktion erzeugt die gewiinschte Partition in linearer Laufzeit.

Funktion 3.2.1 Partition

si=1,j:=2, B:=0;i:=1; B, :=0;

while j < u do begin

if max(B;) > €-min(B;_1) then do begin
if j —s=[%] — 1 then do begin

Wihle s < i* < j, so dass SIZE(B;-) = ming<;<; SIZE(B;);
ifi* > sthen B; :=B;UB,U---U B;«_q;
ifi* =1 then B;:= B; else B:=BuU Bj-:
if i* < j then B; ::BiUBi*HU---UBj;
s:=j+1;
end

end
else do begin
if s < j then B; := BiUBSU"'Uijl;
5:=J;
end
J++;
end

Informal beschrieben betrachtet diese Funktion die Gruppen der Kisten von B;
bis B,. Jedesmal, wenn sie eine Folge von [£] hintereinander liegenden Gruppen
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von Kisten durchlaufen hat, wihlt sie die Gruppe mit kleinster gesamter Kisten-
grofle und ordnet sie der Menge B der “unwichtigen” Kisten zu. Man kann leicht
einsehen, dass die Zerlegung B U B, U --- U B, die gewiinschten Eigenschaften
hat. Die Klassen B; setzten sich aus héchstens 2|[£] < L aufeinanderfolgenden
Gruppen B; zusammen. Nach Konstruktion liegen die minimalen Kistengréflen
von zwei aufeinanderfolgender Kistengruppen innerhalb eines Faktors €?. Daraus
folgt (3.3). Eigenschaft (3.1) resultiert aus der besonderen Behandlung des Falls

i* = 1. Zum Nachweis von (3.2) sei i* ein gewéhlter Index. Dann gilt das folgende:

1 ' 1 _
SIZE(B —_— SIZE(B;) = — SIZE(B;
Summation iiber alle Gruppen von Kisten B, ergibt (man beachte, dass sich die

Kisten auf der rechten Seite fiir verschiedene Gruppen von Kisten B;- unterschei-
den)

—_

Y s;=> SIZE(B;) < mSIZE( ) < e-SIZE(B).
jeB ' 4
O

Lemma 3.4 induziert die folgende Familie von beschrinkten Bin-Packing Proble-
men mit variabler Kistengrofle (engl. restricted variable size bin packing), die wir
im Folgenden RV BP;, i =1,...,r nennen wollen:

Problem RV BP; besteht aus

allen Kisten, die in B; enthalten sind,
der Menge der Jobs J; := {j € J | emin(B;) < p; < max(B;)}.

Unser Ziel ist, fiir jedes RV BP; die Gesamtgrofie der Jobs zu minimieren, die wir
nicht in die Kisten des gegebenen Problems zu packen vermdogen. Es ist dabei eine
wichtige Beobachtung, dass sich die Grofle des kleinsten Jobs resp. der kleinsten
Kiste und des grofiten Jobs resp. der grofiten Kiste fiir jedes Packproblem RV BP,
um hochstens einen Faktor ¢! resp. ¢’ unterscheiden. Wie wir im nichsten Ab-
schnitt noch sehen werden, kénnen fiir derartige Packprobleme unter Verwendung
der ganzzahligen linearen Programmierung gute Approximationslosungen erzielt
werden. Wir werden diese Probleme getrennt 16sen und im Folgeschritt die ein-
zelnen Losungen der Probleme RV BP; mit einem geeigneten Greedy—Verfahren
zusammensetzten (siehe Abschnitt 3.2.3). Dieses Greedy—Verfahren packt die bei
den Problemen RV BP; iibriggebliebenen Jobs. Dabei werden die Kisten leicht
iiberfiillt werden. Wir werden jedoch zeigen konnen, dass die Uberladung einer
Kiste B; durch das e-fache der Kistengrofie beschriankt ist. Fiir die Kisten B, die
wir mittels Lemma 3.4 erhielten, konnen wir dagegen nur garantieren, dass die
Uberladung nicht gréBer als die Kistengrofe ist. Ungleichung (3.2) aus Lemma
3.4 impliziert jedoch, dass man sich eine derartig grofie Uberladung von B er-
lauben kann, da SIZE(B ) nur einen kleinen Anteil der gesamten Kistengrofien
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ausmacht. Wir kénnen daher zeigen, dass die korrespondierenden iiberstehenden
Jobs spéter noch umgeplant werden kénnen, ohne dass sich der resultierende
Makespan zu sehr dndert.

3.2.2 Baustein 2: Approximation von RVBP

Wir betrachten zwei Versionen des beschrinkten Bin-Packing Problems
(RVBP). Die erste Version des RVBP formulieren wir in der Form
RV BPI6, p, u,v]. Die Parameter ¢, p, u, v besagen, dass alle Kisten bzw. Job-
grofen zum Intervall [0, 1] bzw. dem Intervall [p, 1] gehdren miissen, wobei « und v
die maximale Anzahl moglicher verschiedener Job- und Kistengrofien beschreibt.
Die zweite Version des Problems — RV BP|d, p| mit Parametern ¢ und p genannt
— relaxiert die Einschrinkungen an die Eingabeinstanz und erlaubt fiir Kisten
und Jobs eine beliebige Anzahl verschiedener Groéflen. Die minimale Grofle der
Kisten und Jobs ist jedoch nach unten durch ¢ und p beschrinkt. Daher liegen
alle Jobgrofien im Intervall [0, 1] und alle Bingrofien im Intervall [p, 1]. Wir be-
trachten die Probleme RV BP als Optimierungsprobleme. Unser Ziel ist also, eine
Losung zu finden, die die summierte Grofle der nicht gepackten Jobs minimiert.
In den néchsten beiden Abschnitten beweisen wir, dass das Problem RV BP|J, p]
in linearer Zeit durch exaktes Losen eines zugehorigen Problems RV BP[4, p, u, v]
gut approximiert werden kann.

Zuvor mochten wir aber noch die Bedeutung dieser Probleme kldren. Wir benoti-
gen einen Ansatz, um das Problem RV BP[0, p| zu l6sen, da die am Ende des
letzten Abschnitts eingefiihrt Probleme RV BP; nichts anderes, als skalierte In-
stanzen eines einzigen Problems RV BP[e'*!, €] mit Skalierungsfaktor 1/ max(B;)
sind.

3.2.2.1 RV BPI$, p,u,v]

Die Eingabeinstanz I = I(.J, B) des Problems RV BP[0, p, u,v] kann durch zwei
Multimengen J = {n; : p1,ne 1 pa, ...,y : Py} und B = {ky : 51,k : S9,... , ky:
sy} beschrieben werden, so dass 1 > 51 >S9 > > 8, >p, 1 >585 >p >
pe > >p,>0,n=>. nyund k=Y.  k, wobei n die gesamte Anzahl
der Jobs und k die Zahl der Kisten sei und wo n; und k; jeweils die Anzahl der
Jobs resp. Kisten der Grofle p; und s; seien. Wir definieren eine Konfiguration
als eine gepackte Kiste einer bestimmten Grofle mit einer bestimmten Menge der
Jobs, so dass die Summe der Jobgroflen die Grofle der Kisten nicht iibersteigt.
Eine derartige Konfiguration kann durch einen u—Vektor (I4,...,1,) von nicht
negativen Zahlen dargestellt werden, so dass [; die Zahl der in der Kiste gepackten
Jobs der Grofle p; wiedergibt. Da wir nur Jobs packen, deren Gréfle mindestens ¢
betrigt, konnen in einer Kiste hochstens L | Jobs liegen. Dies begrenzt die Anzahl

der moglichen Konfigurationen auf eine Konstante ¢ = ¢(5,u) < (u + 1)l5! fiir
jede der v moglichen Kistengrofien.
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Betrachte nun eine zuléssige Losung x fiir eine Instanz I von RV BP[0, p, u, v].
Dann kann z durch einen Vektor x = (zy,...,%,,) beschrieben werden, wobei
x; die Zahl der Kisten angibt, die nach Konfiguration j gepackt wurden.

Wir definieren

e 7;, als die Menge der zulédssigen Konfigurationen fiir Kisten der Grofle s;.
e q;;, als die Zahl der Jobs der Grofle p;, die in Konfiguration j auftreten.

Dann kann RV BPI6, p, u,v] als das folgende ganzzahlige lineare Programm ge-
schrieben werden.
minimiere Z(nl — Z ;)P
1=1 j

s. t. (3.4)
v1§l§U Zaljxjgnl
J

Vi<i<v Y a4 <k
JET;
x; ganzzahlig

Sei OPT(I) der Wert einer optimalen Losung fiir das Packproblem, d. h. die

minimal mogliche Summe iiber die Groflen der nicht gepackten Jobs. Da wir 9, p

und v als Konstanten vorausgesetzt haben, kénnen wir obiges lineares Programm

in linearer Zeit in v 16sen.

Nach Lenstra [Len81] kann das lineare Programm in einer polynomiell von seiner

Grofle abhéngenden Zeit gelost werden, vorausgesetzt, dass u und v Konstanten
11

sind, also in Poly(logn,logk, s, ;) bei festen ¢ und p.

3.2.2.2 RVBP[j, ]

Das zweite von uns betrachtete Problem ist RV BPI[J, p] welches #hnlich wie
RV BPI6, p, u, v] definiert ist, auBler dass die Zahl der verschiedenen Kisten- und
Jobgroflen nicht ldnger konstant zu sein braucht. Kisten- und Jobgroflen sind
aber immer noch auf Intervalle [d, 1] fiir Jobs und [p, 1] fiir Kisten beschrinkt.
Wir nehmen auflerdem wieder an, dass die Jobs nach nicht aufsteigender Grofie
sortiert sind. Wir werden nun zeigen, wie RV BP[0, p,u,v] verwendet werden
kann, um RV BPId, p| zu approximieren. Die Idee unserer Reduktion des Pro-
blems RV BP[o, p| auf RV BP[J, p,u,v] ist ein Gruppierungsansatz, der bereits
in [dIVL81] vorgestellt wurde. Wir erweitern diese Technik, indem wir das Ver-
fahren simultan auf Jobs und Kisten anwenden.

Eine Instanz des RV BP0, p,u,v] erhélt man aus einer Instanz I = (J, B) des
RV BPI6, p] durch die folgende Konstruktion: Als erstes gruppieren wir die Men-
ge der Jobs J = {1,...,n} in Gruppen G, = {(j — 1) - Ky +1,...,5- K;} fiir
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j=1,...,uund Gy = {u-K;+1,... ,n}, wobei jede, auBer der letzten Grup-
pe, aus einer Zahl von K; Jobs besteht. K; ist dabei eine nicht negative Zahl,
die wir spéter spezifizieren werden. Wir definieren die beiden Funktionen Auf-
runden und Abrunden. Die erste Funktion rundet die Jobs einer jeden Gruppe
auf ihr grofites Element. Abrunden rundet die Jobs der Gruppe G; auf das grofite
Element der Gruppe G 1. Die Jobs in der letzten Gruppe werden auf die Grofie
des kleinsten Elementes abgerundet. Wir nennen die durch Aufrunden entstan-
dene Gruppe H = HH, ... H,, und die durch Abrunden entstandene Gruppe
F = F\F;...F,. Die zentrale Idee dieser Definition ist, dass die Listen F}; und
H; (j=1,...u+1) im wesentlichen iibereinstimmen, auler der ersten und der
letzten Gruppe der Jobs. Genauer gilt F; = H;y; fiir j < w und Hyy1 C F,

so dass eine Zuordnung der Jobs zu den Kisten fiir J,, F; eine Zuordnung fiir

;‘;“21 H; induziert. Diese Uberlegung motiviert den folgenden Algorithmus: Fin-

de eine Zuordnung fiir die Liste F', wobei Gruppe F,,; nicht betrachtet wird.
Die Losung ist mindestens so gut, wie die optimale Losung, da die Jobs in ihrer
Grofle abgerundet wurden. Die Losung wird dann aber nicht als eine Zuordnung
fiir Gruppe F' betrachtet, sondern als Zuordnung der Jobs der Gruppe H, wobei
Gruppe H; iibrigbleibt. Die summierte Grofle der Jobs aus H; betrigt hochstens
K. SchlieBlich erzeugen wir eine zuldssige Zuordnung der Jobs der Originalin-
stanz von RV BPId, p| zu den einzelnen Kisten, indem wir einfach die Jobs auf
ihre Originalgréfien abrunden.

Es gilt:

OPT(Iy) < OPT(Ir) + Ky, < OPT(I) + Ky,

wobei Iy und I die Eingabeinstanzen fiir die Joblisten H resp. F' bezeichnet.

Auf eine dhnliche Weise verfahren wir simultan mit den Kisten. Wir gruppieren
die nicht aufsteigend sortierte Folge der Kisten in einzelne Gruppen, wobei sich
jede Gruppe (aufler der letzten Gruppe) aus K, Kisten zusammensetzt. Nun
definieren wir Aufrunden als die Funktion, welche die Kisten aus der j—ten Gruppe
auf die kleinste Kiste der Gruppe 7 — 1 aufrundet und die der ersten Gruppe auf
das grofite Kiste. Die Funktion Abrunden rundet alle Kisten einer Gruppe auf die
kleinste Kiste in dieser Gruppe. Das Losen des Problems RV B P auf dieser durch
Aufrunden modifizierten Eingabe und das anschliefende Abrunden der Kisten
auf ihre Originalgréfie ergibt wiederum eine zuldssige Losung, bei der die Summe
der Groflen iiber alle nicht gepackten Jobs durch OPT(I) + K, beschriankt ist.
Durch simultanes Durchfiihren beider Gruppierungsansitze, die der Kisten und
die der Jobs, in einem einzelnen Schritt, erhélt man die gewiinschte Reduktion
von I zu einer Instanz von RV BP|d, p, u,v], wobei wir u = L%‘J und v = L%J
definieren. Es verbleibt, die Werte fiir K; und K, zu spezifizieren. Wir setzten

Ky :=T[[Jlp]  und Ky :=[|Bul]

fiir beliebige aber feste Konstanten 1 > p > 0 und erhalten dadurch fiir v und
v jeweils Konstanten. Dann kann aber, wie wir im letzten Abschnitt festgestellt
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hatten, das korrespondierende Problem RV BP|d, p,u,v] in linearer Zeit gelost
werden. Wir erhalten das folgende Lemma:

Lemma 3.5

Sei 1 > p > 0 beliebig aber fest gewéhlt und seien K, := [|J|p] und K, =
[|B|p]|. Dann kénnen wir fiir eine beliebige Instanz I = I(.J, B) des RV BPI¢, p
in linearer Zeit eine Losung finden, so dass die gesamte Gréfe der nicht gepackten
Jobs maximal

OPT(I) + K, + Ky < OPT(I) + u(|J| + | B|)) + 2

betrigt. (OPT(I) ist hierbei die Gesamtgriofie der Jobs, die in einer Opti-
mallosung fiir die Instanz I = I(.J, B) nicht gepackt werden kénnen.)

3.2.2.3 Losen der Teilprobleme RV BP,;

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten skizziert, konnen die am Ende des Ka-
pitels 3.2.1 definierten Teilprobleme RV B P, als Instanzen des speziellen Problems
RV BP[et!, €] interpretiert werden, indem alle Kisten und Jobs mit 1/ max(B;)
skaliert werden. Fiir diese skalierten Instanzen bleibt Lemma 3.5 weiterhin giiltig.
Daraus folgt, dass die Summe der Grofen von nicht gepackten Jobs fiir ein Pro-
blem RV BP; durch OPT(RVBP;) + (u(|J;| + |Bi|) + 2) max(B;) beschrinkt
werden kann. Wir werden spéter noch sehen, dass eine geeignete Wahl von p
garantieren wird, dass die summierte Grofle der nicht gepackten Jobs fiir eine
(1 + e)-Approximation des Makespan klein genug ist.

Zu beachten ist als Spezialfall noch das Problem RV BP;, fiir das wir zwei Félle
unterscheiden miissen. Falls alle Kisten kleiner als € sind, erzeugen wir wie bei
allen anderen Problemen RV BP; eine Approximationslosung. Im anderen Fall
miissen wir anders vorgehen, denn sonst konnten nicht gepackte Jobs eine Grofle
von bis zu Cpp, haben und dann wiirde ihr Effekt auf den Makespan im Gegensatz
zu allen anderen Problemen zu grof} sein. Daher miissen sie vorsichtiger gepackt
werden. Auf der anderen Seite konnen wir die Existenz einer Losung direkt aus-
schlieen, falls die Zahl der Jobs mit einer Grofie von mindestens €/t2 den Wert
—45 ibersteigt, da die Gesamtgrofle aller Kisten in VBP durch m beschrénkt
ist (alle Kisten und Jobs sind mit 1/C skaliert). Fiir RV BP, betrachten wir die
Menge der Kisten By := By U{j € B | s; > min(J;)}. Insbesondere betrachten
wir RV BP; als ein Problem von Typ RV BP[e""?, €12, 25 |B,]], das in konstan-
ter Zeit optimal gelost werden kann. Dazu ist natiirlich entscheidend, dass |B|
durch |By| < —+5 beschrinkt ist. Falls irgendwelche Jobs nicht gepackt werden
konnen, ist die Existenz einer zuléssigen Losung fiir V BP ausgeschlossen.

3.2.3 Baustein 3: Das Greedy—Verfahren

Wir betrachten nun als letzten Baustein unseres Algorithmus ein Greedy-—
Verfahren, das zum Packen der verbleibenden Jobs verwendet wird. Es gibt zwei
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Arten von Jobs, die noch zu packen sind. Diese sind
jz' C Ji, und
J=J-U_, i

wobei J; die Menge der in der Lésung des Problems RV BP; nicht gepackten Jobs
bezeichne. Die zweite Menge J* ist die Vereinigung aller Jobs, die noch in keinem
der Teilprobleme RV BP; betrachtet wurden, da sie mit ihrer Grofle “zwischen”
zwei aufeinanderfolgenden Teilproblemen RV BP; und RV B P, angeordnet sind.
Wir partitionieren diese Menge in Teilmengen J* := |J_, J¥, wobei J* := {j €
J | emin(B;) > p; > max(B;;1)} (mit der Konvention max(B, 1) = 0).

Um eine Intuition fiir unser Greedy—Verfahren vermitteln zu kénnen, betrachten
wir erneut Lemma 3.4. Es ist klar, dass wir die Kistenkapazitidten bei Verwendung
eines Greedy—Verfahrens nicht voll ausniitzen kénnen, es sei denn, wir erlauben,
dass alle Kisten (einschliefllich der geschlossenen) durch je einen Job iiberfiillt
werden diirfen. Lemma 3.4 impliziert, dass die gesamte Grofe der Uberfiillung,
bei der Kisten B} bis zu ihrer eigenen Grofle (sieche Abschnitt 3.4) und Kisten
B; bis zu einem e-fachen ihrer Grofite iiberfiillt werden, im Vergleich zur gesam-
ten einzuplanenden Prozesszeit klein ist. Wir miissen jedoch garantieren, dass
die Kisten nicht noch weiter iiberfiillt werden. Nachdem wir ein Problem RV BP;
(1t =1,...,r) gelost haben, packen wir die in der Losung von RV BP; iibrigge-
bliebenen Jobs p € J; in diejenigen Kisten, deren Grofe max(B;) iibersteigt. Dies
schlieBt auch die Kisten aus B ein. Die derart betrachteten Kisten bezeichnen wir
als B, wobei By leer ist. Als zweites packen wir mit einem Greedy—Verfahren fiir
jedes i die Jobs aus J;. Wir erlauben wiederum, dass die Kisten durch einen Job
j iiberladen werden diirfen, vorausgesetzt die Gréfle der Jobs j iibersteigt nicht
die Grofle der Kisten. Dann fahren wir (fiir i < r) mit dem Problem RV BP;
fort. Lemma 3.4 besagt, dass die Grolen der Kisten der Probleme RV BP; und
RV BP,;;; durch mindestens das e-fache von min(B;) voneinander getrennt sind.
Dabher gilt, dass jeder unter dem Greedy—Verfahren zu packende Job i € J nur Ki-
sten j € B—B mit pi < €-sj betrachtet. Zusétzlich gilt, dass die von ¢ betrachteten
Kisten B mindestens so grof} sind, wie p;. Wenn ¢ also eine Kiste iiberladen sollte,
so geschieht dies stets im Rahmen des zuliissigen Betrages einer Uberfiillung. Am
Ende des Algorithmus entfernen wir alle Jobs, die eine geschlossene Kiste iiber-
laden und packen sie mit einem weiteren Greedy—Algorithmus (diesmal List) in
die offenen Kisten. Dieser letzte Schritt garantiert die Zuléssigkeit des Schedules,
da alle potentiellen Uberschneidungen mit fixierten Jobs aufgelost werden.

3.3 Der vollstindige Algorithmus

Wir haben nun alle Bausteine des Algorithmus zum Approximieren des
Scheduling-Problems mit fixierten Jobs kennengelernt. Sei I eine Instanz des
Scheduling-Problems mit fixierten Jobs, wobei I gegeben sei durch
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e die Menge J der n Jobs 1,... ,n mit ganzzahligen Prozesszeiten pq,... ,p,
und
e cine Teilmenge {iy,...,ix} von k fixierten Jobs. Die Fixierung ist durch

eine Startzeit und die zugeordnete Maschine spezifiziert.

Die Zahl m der Maschinen und die zu erreichende Approximationsgiite sind da-
gegen nicht Teil der Eingabe. Die Zeit, zu der der letzte fixierte Job endet, sei
C'r. Wie bereits am Anfang unserer Uberlegungen dargestellt, ist das Grundver-
fahren des Algorithmus eine binére Suche nach dem optimalen Makespan Co.
Eine geeignete untere Schranke fiir C,py ist max{>_"_, % max; p;, Cr}. Man kann
sich auflerdem leicht iiberlegen, dass jeder List—Algorithmus einen Makespan von
hochstens 3 maX{Z?ZI B max; p;, Cp} erzeugt, indem einfach jeder Job nach Be-
endigung des letzten fixierten Jobs eingeplant wird. Es gibt einfache Kriterien,
die nachweisen, dass ein Kandidat C' fiir den Makespan kleiner als Cp,; ist, re-
sp. dass das durch C definierte Packproblem V BP[C] keine Losung hat. Fiir eine
genaue Analyse dieser Argumente verweisen wir auf den spéter folgenden Beweis

von Lemma 3.8.

Algorithmus 3.3.1 Algorithmus A, fiir das Scheduling-Problem mit fixierten
Jobs

Input: Instanz I bestehend aus fixierten und nicht fixierten Jobs.
Output: Ein zuldssiger Schedule fiir I.

Sortiere Jobs nach nicht aufsteigenden Grofien.

ub = 3max{)"7 , 7%, max; p;,Cr}; Ib:=max{d ", % max;p;,Cr};

while (ub — b > 1) do begin
C:=Ib+ @;
Erzeuge eine Instanz des Problem V BP mit Kisten B und Jobs .J, indem die Maschinen
linear durchlaufen, dabei die Kisten identifiziert und schliellich Kisten und Jobs mit %
skaliert werden.
Rufe die Funktion zum Losen des Problems V BP auf. Falls eine Lésung gefunden wurde,
setze ub := C. Andernfalls (Failure) setze lb:= C.

end

Falls bisher keine zuléssige Losung gefunden werden konnte, setze C' := ub und l6se wiederum

das Problem VBP fiir die mit & skalierten Kisten und Jobs.

Interpretiere die erzeugte Losung als Schedule und gebe diesen aus.

Die Funktion zum Packen der Jobs in die Kisten bildet den Hauptteil des Algo-
rithmus.
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Funktion 3.3.1 Funktion zum Losen des Problems V BP

Input: Menge J von Jobs und Menge B von Kisten.

Output: Eine Zuordnung von Jobs zu Kisten (bei der offene Kisten leicht tiberfiillt
werden konnen, geschlossenen Kisten aber nicht) oder Failure

Bestimme mit dem in Lemma 3.4 gegebenen Algorithmus die Kisten By, ..., B, und erzeuge
die Probleme RV BP; auf der am Ende des Kapitels 3.2.1 dargestellten Weise.
For i =1,...,r sei (mit der Konvention, dass max(B+1) = 0)

B} := {j€ B| min(B;) > s; > max(B;y+1)} und
Ji = {je€J|emin(B;) > p; > max(Biy1)};

if max(B;) > € do begin
if Jobs j € J existieren mit p; > max(B ), stoppe mit Failure.
if |J1| > =%, stoppe mit Failure (keine zuldssige Losung existiert) else lose RV BP;
optimal (siche Kapitel 3.2.2.1). Dabei betrachten wir alle Kisten B, U{j € B | s; >
min(J;)} und alle Jobs. Stoppe mit Failure falls Jobs nicht gepackt werden konnen.
else
Berechne eine Approximationslésung fiir RV BP; (siche Kapitel 3.2.2.1 resp. Kapi-
tel 3.2.2.3), wobei wir pu := e!*? setzen.
Sei J; die Menge der Jobs, die noch nicht gepackt wurden.
if SIZE(Jy) > (u-(|Ji| +|B1|) +2) max(B;) + SIZE(B;}) then stoppe mit Failure (keine
zuléissige Losung);
end
Packe alle Jobs j € Jf mit einem Greedy—Algorithmus in die Kisten By U Bf. Der Greedy—
Algorithmus darf einen Job in eine Kiste setzten, falls die Kiste noch nicht vollstindig gefiillt
ist (sogar, wenn die Kiste nach dem Einsetzen des Jobs iiberfiillt sein sollte) und der Job nicht
grofler als die Kiste ist. Sowohl Kisten als auch Jobs werden dabei nach nicht aufsteigender
Grofle betrachtet. Stoppe mit Failure, wenn Jobs nicht gepackt werden kénnen.
for i =2 to r do begin
Berechne eine Approximationslosung fiir RV BP; (siehe Kapitel 3.2.2.3), wobei wir y :=
€t setzen.

Sei J; die Menge der nicht gepackten Jobs und sei

Bf:=BUBjU---UB;_1 UB}_,.

Packe die Jobs j € J; mit einem Greedy-Algorithmus in die Kisten B;~. Wiederum erlau-
ben wir, dass Jobs in nicht vollstindig gefiillte Kisten gesetzt werden kénnen, auch wenn
danach die Kapazitit des Kisten iiberschritten wird. Sei J; die Menge aller Jobs, die nicht
gepackt wurden.
if SIZE(J;) > (u(|Ji| + |Bi|) + 2) max(B;) + SIZE(B}), stoppe mit Failure;
Packe alle Jobs p € J mit einem Greedy—Algorithmus in die Kisten B~ U B; U B}. Der
Greedy-Algorithmus darf einen Job in eine Kistesetzen, wenn es noch nicht vollstindig
gefiillt ist, auch wenn die Kiste danach iiberfiillt wire, vorausgesetzt, der Job ist nicht
groBer als die Kiste. Sowohl Kisten als auch Jobs werden dabei nach nicht aufsteigender
Grofle betrachtet. Stoppe mit Failure, wenn Jobs nicht gepackt werden kénnen.

end

Fiir jede tiberfiillte Kiste entferne den letzten Job aus der Kiste. Sei Jr die Menge aller ent-

fernten Jobs.

Sei J:=J;U---UJ, U Jg.

Packe alle Jobs J mittels eines Greedy-Algorithmus in die offenen Kisten, wobei jeder Job

derjenigen Kiste zugeordnet wird, die momentan am wenigsten gefiillt ist.

end




51 Kapitel 3. Scheduling mit fixierten Jobs

3.4 Analyse

Wir kénnen die Ergebnisse der letzten Kapitel zu dem folgenden Theorem zu-
sammenfassen:

Theorem 3.6

Es gibt eine Variante von Algorithmus A, mit Laufzeit O(nlogn), die einen
zulédssigen Schedule mit Approximationsgiite 1 + 10e fiir eine beliebige Instanz I
des Scheduling—Problems mit fixierten Jobs auf einer konstanten Maschinenzahl

findet.

Wir beweisen das Theorem in zwei Schritten. Als erstes zeigen wir, dass der
Algorithmus stets einen zuldssigen Schedule mit der gewiinschten Approxima-
tionsgiite erzeugt. Danach modifizieren wir Algorithmus A, und verifizieren die
Laufzeit O(nlogn) dieser Algorithmusvariante.

Lemma 3.7

Fiir alle C' > C,,; berechnet die Funktion zum Lésen des V BP eine Zuordnung
der Jobs zu den Kisten, bei der die geschlossenen Kisten nicht iiber ihre Kapazitét
hinaus gefiillt werden.

Beweis. Wir zeigen, dass der Algorithmus fiir C' > Cj,; nicht stoppen wird, ohne
eine Losung gefunden zu haben. Es geniigt, die i—te [teration der for-Schleife in
der Funktion zum L&sen des Problems VBP fiir beliebiges ¢ zu betrachten. Die
Funktion zum Lésen des Problems V BP gibt nur dann Failure zuriick, wenn eine
der beiden Mengen von Jobs J; oder J; nicht vollstdndig gepackt werden kann.

Wir betrachten als erstes .J;, also genau die Jobs, welche in der Losung von RV BPF,
nicht gepackt wurden. Wir betrachten einen beliebigen optimalen Schedule o,
mit Makespan C,,;. Sei j{’ die Menge der Jobs j € J;, die im optimalen Schedule
ogpt Nicht in die Kisten B; gepackt wurden. Innerhalb der Losung des RV BF;
werden die Jobs in J; in die Kisten B; gepackt, wobei wir RV BP; (nahezu)
optimal (bzw. optimal fiir i = 1 und max(B;) > €) l6sen. Der Fehler ist auf jeden
Fall durch (u(]J;] + |Bi|) + 2) - max(B;) (Lemma 3.5) beschriankt. Da der Wert
der optimalen Losung fiir RV BP; maximal STZE(J?) betriigt, erhalten wir:

SIZE(J; — J;) > SIZE(J; — J?) — (u(|.Ji| + |Bi|) + 2) - max(B;).  (3.5)

Nun passen Jobs J; nur in die Kisten B~ U B; U B aber nicht in kleinere Kisten.
Daher miissen die Kisten (J;_;,,(B; U B;) fiir Jobs J; selbst in einem optimalen
Schedule nicht betrachtet werden. Wegen C' > C,,; folgt

SIZE(J?) < feap; + SIZE(BY), (3.6)

wobei fcap; die verbleibende Gesamtkapazitét aller Kisten B~ vor dem Start des
Greedy—Algorithmus von A, sei (B~ enthilt zu dieser Zeit nur Jobs, die auch im
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optimalen Schedule o¢,; in diesen Kisten liegen miissen). Daher gilt
SIZE(J;) < feap; + SIZE(B?) + SIZE(J; — J?). (3.7)
Die Ungleichungen (3.5) und (3.7) ergeben zusammen

SIZE(J;) = SIZE(J;) —SIZE(J; —J;)
< feapi+ SIZE(B]) + (u(|Ji| +|Bi]) + 2) - max(B;). (3.8)

Da der Greedy—Algorithmus Kisten iiberfiillen darf, kénnen nur dann Jobs iibrig-
bleiben, wenn alle Kisten B;~ vollstindig gefiillt sind. Das bedeutet aber, dass die
Gesamtgrofe aller nicht gepackten Jobs maximal STZE(B;)+ (u(|J;|+|B;i])+2) -
max(DB;) betriigt. Dies garantiert, dass der Algorithmus bei der entsprechenden
if-Bedingung fiir C' > C,; nicht stoppen wird. Betrachte nun die Jobs aus .J;":
Auch diese kénnen ausschlieflich in die Kisten B~ U B; U B} gesetzt werden. Es
gilt wiederum, dass alle Jobs, die in B~ U B; U B} gepackt wurden, bevor der
Greedy—Algorithmus auf J angewendet wurde, auch in einer optimale Losung in
diese Kisten gepackt werden. Da wir zusétzlich die Jobs in sortierter Reihenfolge
packen und die Kisten anhand der nicht aufsteigenden Grofle packen, gilt eine
dahnliche Eigenschaft wihrend des gesamten Greedy—Algorithmus fiir alle Kisten
B?: Jedesmal, wenn wir einen Job i betrachten und j die gréfite nicht vollsténdig
gefiillte Kiste sei, dann enthalten alle mindestens s; grofien Kisten nur Jobs,
deren Grofle mindestens p; betréigt. Daher kann entweder ¢ in Kiste j gepackt
werden (wenn p; < s;), oder wir haben festgestellt, dass keine zuléssige Losung
existieren kann. Letzteres kann aber fiir C' > C,,; nicht eintreten. Daher wird der
Greedy—-Algorithmus alle Jobs J* stets erfolgreich packen.

Damit ist gezeigt, dass der Algorithmus fiir C' > C,,; nicht stoppt, ohne eine
zuldssige Zuordnung der Jobs zu den Kisten gefunden zu haben. Da der Algo-
rithmus aber auch alle Jobs packt und da nach Konstruktion keine der Kisten
iiberfiillt ist, ist damit die Aussage des Lemmas gezeigt. a

Lemma 3.8
Fiir C' > C,, ist die Gesamtgrofie der Jobs aus Jr beschrinkt durch

SIZE(Jg) < 2¢ - SIZE(B). (3.9)

Beweis. Die Menge Jr besteht aus allen Jobs, die aus einer {iberfiillten Kiste
entfernt wurden. Nach Konstruktion betrigt die maximale Grofle eines Jobs 7,
der eine Kiste B; iiberfiillt hat, gerade e min(B;) und wenn er eine Kiste k aus B}
tiberfiillt hat, so betrigt seine maximale Grofle s;. Nach Definition von B gilt
D keUr, B Sk = SIZE(B), wobei B wie in Lemma 3.4 definiert sei. Anwenden
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von Lemma 3.4 ergibt:

Z p; < Ze -min(B;)|B;| + Z Z Sk
j€JrR i=1 1=1 keB;
zr:(e -SIZE(B;)) + SIZE(B)
i=1

< 2. SIZE(B).

IN

Zusammen mit den Schranken

SIZE(J)
SIZE(B)

< m, und
< m

(man beachte, dass Kisten und Jobs mit 1/C skaliert sind) ergibt sich das folgende
Korollar:

Korollar 3.9 B
Fiir Cppy < C und € < % ist die Gesamtgrofie aller Elemente aus J beschréinkt
durch

SIZE(J) < € (5m + 4). (3.10)

Beweis. Die Minimalgrofle eines Jobs resp. einer Kiste in einer Instanz des Pro-
blems RV BP; ist nicht kleiner als max(B;)e'*t. Daraus folgt |B;| < —o2elBi)

et+t1 max(B;)
und |J;| < ﬁ#ﬁ)ﬁ()) Daher gilt

d SIZE(B m
> " |Bi| max(B Z < o (3.11)
i=1
und
: SIZE(J, m
Z |Ji| max(B Z At = €t+1 : (3.12)
i=1

Nun ist J; jedesmal die leere Menge, wenn wir RV BP;, optimal gelost haben,
also wenn max(Bj) > e. Mit der Notation i := 1, falls max(B;) < € und iy := 2
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andernfalls, erhalten wir (wegen p := €'*?)

r

dopio= DDt p

jeJ i=ig j€J; JEJR
< O [(u(IBi| + i) + 2) - max(B;) + SIZE(B])] + 2¢ - SIZE(B)
1=10
< 2em+2e) €+ SIZE(B)+2¢- SIZE(B)
=0

< €-(2m+4+3m),

wobei wiederum SIZE(B) < e - SIZFE(B) und SIZE(B) < m ausgenutzt wird.
]

Mit Hilfe von Korollar 3.9 gelingt es uns, den durch A, erzeugten Makespan zu
berechnen:

Korollar 3.10
Fiir C > C,p und € < % findet der Algorithmus A, einen zuldssigen Schedule mit
einem Makespan

CAE < (1 +96) -C.

Beweis. Zunichst werden alle Jobs J \ J mit einem Makespan von hochstens C
eingeplant. Daher miissen wir nur noch die Jobs aus .J betrachten. Wiirden wir
diese Jobs in m urspriinglich leere Kisten mit einem Greedy—-Algorithmus packen,
der fiir jeden Job die am wenigsten gefiillte Kiste wihlt, dann wére jede Kiste
fiir m > 1 hochstens bis

1 1
—ij+mag<pj <Se+4—-e+e€< 8¢
m — JjeJ m
jeJ
gefiillt. Die erste Ungleichung folgt aus Korollar 3.9 und der Tatsache, dass nach
Konstruktion alle Jobs in J eine Gréfle von hochstens € haben.

Fiir den Fall m = 1 konnen wir direkt Korollar 3.9 anwenden und erhalten eine
obere Schranke von
ij < Oe.

jeJ
Wenn wir im Schedule noch die verbleibende freie Kapazitit der offenen Kisten
ausnutzen, so kann der resultierende Makespan nur kleiner werden. Daher erfiillt
der Makespan des resultierenden Schedules

CAESC—FQG'C.

(Der zusitzliche Faktor C' ergibt sich aus der Tatsache, dass wir alle Kisten und
Jobs mit 1/C skaliert hatten.) O
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Als letztes werden wir noch die Laufzeit von O(nlogn) des Algorithmus A, be-
weisen. Zunéchst konnen die Jobs nach nicht aufsteigender Groe in O(nlogn)
sortiert werden. Betrachte nun die Laufzeit zum Losen des Problems V BP in
einer Iteration der bindren Suche.

e Wir bendotigen Zeit O(nlogn), um die Kisten nach nicht aufsteigender
Grofle zu sortieren. Die Klassen B; konnen, wie im Beweis von Lemma 3.4
beschrieben, in linearer Zeit ermittelt werden.

e Wir benétigen fiir jedes Problem RV BP;, 1 < i < r lineare Laufzeit, um das
ganzzahlige lineare Programm zu erzeugen und polylogarithmische Laufzeit
zu seiner Losung. Daher ist die Laufzeit fiir jedes RV BP; linear. Fiir den
Fall, dass RV BP; durch vollstindige Enumeration gelést wird, bendtigen
wir wiederum lineare Laufzeit (siehe Kapitel 3.2.2.1 und3.2.2.3). Das Packen
der Jobs mit dem Greedy-Algorithmus ist ebenfalls in linearer Laufzeit
moglich, da der Algorithmus die Kisten einfach nacheinander auffiillt.

e Die Menge Jp wird in linearer Laufzeit erzeugt und das Packen aller Jobs
aus J verbraucht groflenordnungsméflig die gleiche Zeit.

Dies zeigt, dass wir VBP in der Zeit O(nlogn) losen konnen. Nun muss noch
die Zahl der Iterationen der bindren Suche gezihlt werden. Im urspriinglichen
Scheduling-Problem haben wir ganzzahlige Prozesszeiten vorausgesetzt. Daher
kann die bindre Suche abbrechen, sobald ub—([b < 1 gilt. Damit haben wir bereits
eine polynomielle Laufzeit des Algorithmus. Das folgende Lemma ermoglicht, eine
verbesserte Laufzeit zu erzielen.

Lemma 3.11
Wird Algorithmus A, mit k Iterationen in der bindren Suche ausgefiihrt, dann hat
der resultierende Schedule einen Makespan von hichstens (1+9¢)(1+2-*=D)C,,;.

Daher werden nur O(log(1)) Iterationen bendtigt, um eine (1 + 10¢)-
Approximation zu erhalten. Das Lemma ist giiltig, da in Iteration k die Glei-
chung ub — b = 27" max{}"_ ¥ max;p;,Cr} gilt und da Cpy > b >
max{> :_, % max; p;, Cr} gilt.

7=1 m>

3.5 Uniforme parallele Maschinen

Im Falle uniformer paralleler Maschinen setzen wir voraus, dass Maschinen mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten rq,--- 7, arbeiten. Genauer gilt, dass das
Ausfiihren von Job j auf Maschine i genau p; /r; Zeiteinheiten in Anspruch nimmt.
Auch in diesem Szenario bleibt unser Ziel, die Jobs derart den Maschinen zuzu-
ordnen, dass der letzte Job so friith wie moglich abgearbeitet ist. In [HS86] wird
ein PTAS fiir die Standardversion des Scheduling—Problems vorgestellt, bei dem



3.6 Online-Algorithmen zum Scheduling mit fixierten Jobs 56

keine fixierten Jobs vorliegen, aber unterschiedliche Maschinengeschwindigkeiten
auftreten. Die Laufzeit ihres Algorithmus ist durch ein Polynom hohen Grades
in n gegeben, jedoch ist die Maschinenzahl ein Teil der Eingabe.

Das in dieser Arbeit vorgestellte PTAS fiir das Scheduling—Problem mit fixierten
Jobs kann ebenfalls auf den Fall unterschiedlicher Maschinengeschwindigkeiten
erweitert werden, falls die Maschinenzahl eine Konstante ist. Zur Vereinfachung
der Présentation normieren wir die Geschwindigkeit der schnellsten Maschine
auf 1. Dann gilt r; <1, (i =1,---,n). Wir gehen davon aus, dass innerhalb der
bindren Suche ein Kandidat C' fiir den Makespan vorgeschlagen wird. Da jede
Maschine ¢ genau r; Einheiten eines Jobs in einer Zeiteinheit abarbeitet, kann sie
insgesamt C' - r; Einheiten bis zur Zeit C' abarbeiten.

Nun definiert C' ein Packproblem mit offenen und geschlossenen Kisten. Wir ska-
lieren alle Kisten und alle Jobs mit é und multiplizieren die Grofien der Kisten
der Maschine ¢ mit r;. Das bedeutet, dass ein Job j, der irgendeiner Kiste auf
Maschine 7 zugeordnet wurde, im Schedule dann ’% - C Zeiteinheiten auf Ma-
schine ¢ beansprucht. Die Aufgabe ist, wiederum zu Zentscheiden, ob eine giiltige
Zuordnung der skalierten Jobs J zu den Kisten B existiert.

Fiir unser PTAS verfeinern wir Algorithmus A, indem wir alle .J zugeordneten
Jobs der schnellsten Maschine zuordnen. Wegen SIZE(J) < m and SIZE(B) <
m, bleibt Korollar 3.9 giiltig und daher erhalten wir fiir C' > C,,, und € < % einen

Makespan von hichstens C' + 82— ¢ 4 (5m + 4)e - C.

max;(s;)

Wir nennen den derart verfeinerten Algorithmus A, und erhalten das folgende
Theorem:

Theorem 3.12

Es gibt eine O(nlogn) Variante von Algorithmus A, die einen zuléssigen Sche-
dule mit einer Approximationsgiite von 1 + (5m + 5) - € fiir eine Instanz i des
Scheduling—Problems mit fixierten Jobs auf m Maschinen unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit findet.

3.6 Online-Algorithmen zum Scheduling mit fi-
xierten Jobs

Auch fiir das Scheduling—Problem mit fixierten Jobs ist es natiirlich, die Online—
Variante durch einen List—Algorithmus anzugehen. Das Verfahren ergibt sich wie
folgt:

e Packe so viele Jobs wie moglich in die geschlossenen Kisten.

e Setze die verbleibenden Jobs mit einem List-Algorithmus in die offenen
Kisten.
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Mogliche Strategien zum Packen der geschlossenen Kisten sind die klassischen
Bin—Packing Algorithmen wie Next-Fit, First-Fit, Best-Fit ' und eine Regel, die
wir Farliest—F'it nennen wollen. Farliest—Fit folgt der Idee der List-Algorithmen
und setzt einen Job in diejenige Kiste, die dem Job den friihsten Start ermdoglicht.
Wir bezeichnen den Makespan unter einem dieser List-Algorithmen mit C';, und
den optimalen Makespan mit Cp,;. Mit einer Argumentation analog zum Beweis
der 2—1/m Schranke beim Standardproblem des Minimierens des Makespan ohne
fixierte Jobs (cf. Theorem 1.5) kann auch hier eine Approximationsgiite von 3
fiir obige List-Algorithmen nachgewiesen werden. Im Gegensatz zu Bin—Packing
und Maintenance-Scheduling kénnen aber beim Scheduling mit fixierten Jobs
Beispiele konstruiert werden, bei denen die Approximationsgiite echt schlechter
als 2 ist.

1
TU‘W/WD‘W/WD‘W/WH‘W/WD‘W/WD‘VW‘W/WII ‘W/WIJ‘WMI]‘ |1/1|]‘1/1|]‘1/1|]‘W/WD‘WMH‘ 1
&
| |
1

1
b 1
1 1 1 1 1
M2 |2 |20 AT VAU Vi /10| 110 | 1710 | 1710 | 1710
& € & | |

M1

e~

& S|

1 1 1 1 1
M3 ’E‘ H H |E‘ W | | | | | | /10| 110 | 110 | 1710 | 1710
< + + | |

—h/10k- s 1720

1 1 1 1 1 1
M 15 ’g‘ H |E‘ ﬁ H W | | | | | | /10| 110 | 1710 | 1710 | 1710
< € < |- < |-

Abbildung 3.1: Schedule unter Next—Fit, First-Fit oder Earliest—Fit

Beispiel: Gegeben sei das 15—Maschinenproblem mit

e 1 Job mit Prozesszeit 1,

! Die interessierten Leser seien zur niheren Information iiber die zahlreichen Ansitze, Bin—
Packing effizient zu approximieren, an die Literatur, speziell [CGJ96] verwiesen.
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e 8/ Jobs mit Prozesszeiten %,

e 85 Jobs mit Prozesszeiten % + €, wobei € > 0 ein hinreichend kleiner Wert
sei.

Die Instanz besteht des Weiteren aus fizierten Jobs mit unendlich kleiner Prozes-
szeit §, so dass sich auf Maschine 1 eine einzelne geschlossene Kiste der Linge
1 befindet und Maschine 2 sechs geschlossene Kisten der Linge % hat, gefolgt
von sieben geschlossenen Kisten der Ldnge % + € sowie einem fixierten Job, der
zum Zeitpunkt 14+ 6 endet. Auf den tbrigen Maschinen liegen sechs geschlossene
Kisten der Linge %, gefolgt von sechs geschlossenen Kisten der Linge % +€ und
einem fizierten Job, der zum Zeitpunkt 1 4+ 9 endet. Man kann sich leicht davon
tberzeugen, dass alle nicht fizierten Jobs in die geschlossenen Kisten platziert
werden konnen. Der optimale Makespan betrigt daher 1 + 9. In Abbildung 3.1
st ein Schedule gezeigt, der nach geeigneter Permutation der Jobliste unter den
Regeln Next—Fit, First—Fit und Earliest—Fit entstehen kann. Dieser Schedule hat

einen Makespan von 2 + % + . Daher gilt fir kleines 0: % ~ 2.5.

Erweiterte Instanzen fiithren sogar zu einer schlechteren unteren Schranke der
Approximationsgiite von 2,6. Fiir das gegeben Problem ist die Best—Fit-Regel
den anderen Regeln deutlich iiberlegen, da sie sogar eine optimale Losung erzeugt.
Es ist jedoch nicht schwierig, Instanzen anzugeben, bei denen das Verhiltnis der
Loésung unter Best—Fit zur optimalen Losung beliebig nahe an 2 heranreicht.
Zudem ist die Laufzeit der Best-Fit-Regel von O(n?) deutlich schlechter, als die
der anderen betrachteten Regeln.



KAPITEL 4

Stochastisches Scheduling

In den vorherigen Kapiteln haben wir deterministische Scheduling—Probleme un-
tersucht, deren Praxisnihe aus dem Einbeziehen von Restriktionen aus der indu-
striellen Produktionsplanung resultierte. In diesem Kapitel soll durch den Uber-
gang zum stochastischen Modell nun auch der Begriff der Performance eines
Algorithmus n&her an der Praxis orientiert werden. In dem stochastischen Mo-
dell sind die Prozesszeiten nicht mehr willkiirlich gegeben, sondern durch Vertei-
lungsfunktionen bestimmt. Durch die Vorgabe dieser Verteilungsfunktionen fiir
die Prozesszeiten der Jobs konnen Anwendungsprobleme modelliert werden, in
denen die Verteilungen die iiblichen Eingabegréfien des betrachteten Problems
widerspiegeln. Bei der bisherigen Worst—Case—Analyse hingegen, wurde nicht auf
die typische Struktur der Eingabe eingegangen, sondern es wurde immer vom
schlimmsten, aber moglicherweise in der Praxis selten (oder gar nicht) eintre-
tenden Fall ausgegangen und die Performance des Algorithmus fiir diesen Fall
studiert. Der Fokus des stochastischen Scheduling liegt dagegen auf dem typi-
schen Verhalten der Algorithmen in der gegebenen Problemstellung.
Stochastisches Scheduling ist ein Forschungsgebiet von hoher praktischer Rele-
vanz, aber bisher konnten nur wenige zufriedenstellende Resultate erzielt werden.
In dieser Arbeit soll aber dennoch ein Schritt in Richtung einer Analyse eines
stochastischen Scheduling-Problems gemacht werden. Wir stellen einen neuen
Performancebegriff fiir die Analyse stochastischer Scheduling—Algorithmen vor
und fiihren eine Analyse eines speziellen Scheduling—Problems anhand dieses Per-
formancebegriffes durch. Das von uns betrachtete Performancemafl verldsst die
klassischen Modelle des stochastischen Scheduling und fiihrt zu neuen, bisher
noch nicht betrachteten Fragestellungen.

Wir beginnen mit einem kurzen Uberblick iiber die bisher analysierten Fra-
gestellungen im Bereich des stochastischen Scheduling. Fiir eine weitergehen-
de Einfiihrung in die stochastischen Varianten deterministischer Scheduling—
Probleme verweisen wir auf [LLK91]. Im klassischen stochastischen Scheduling
werden die Algorithmen daraufthin untersucht, ob sie den Wert der Zielfunkti-

29
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on des betrachteten Problems im Erwartungswert minimieren. In verschiedenen
Veroffentlichungen wurden Optimalitétskriterien fiir Scheduling-Strategien be-
stimmt, wenngleich auch Optimalitdtsaussagen nur fiir wenige Probleme gelan-
gen.

Die einfachste, aber hiufig auch erfolgreichste Scheduling-Strategie ist die aus
dem deterministischen Scheduling bekannte List-Strategie: Anhand vorgegebener
Prioritdtsregeln werden die Jobs der Jobliste in eine Reihenfolge gebracht. Der
ndchste Job aus der Jobliste wird immer dann ausgewéhlt, und zwar unabhéngig
vom augenblicklichen Zustand des Systems, wenn eine Maschine wieder verfiighar
wird.

Die Reihenfolgen der Jobs innerhalb der Joblisten sind dabei tiblicherweise iiber
die Erwartungswerte der Prozesszeiten oder durch sonstige Eigenschaften der Ver-
teilungen der Prozesszeiten bestimmt. In einer ganze Reihe von Arbeiten wurde
das stochastische Verhalten derartiger, auf Priorititsregeln basierender Strategien
untersucht [Gla79] [MRW84][MRW85][MRS&5] [PT87]|[LS97].

Zwei typische Vertreter dieser Strategien sind die LEPT-Regel (von engl. lon-
gest expected processing time first), bei der Jobs nach nicht aufsteigenden er-
warteten Prozesszeiten sortiert werden, und die gegenteilige SEPT-Regel (von
engl. shortest expected processing time first), bei der die Jobs nach nicht ab-
steigenden erwarteten Prozesszeiten sortiert werden. Zwei schon vergleichsweise
friih bekannte Resultate besagen, dass die LEPT-Regel den erwarteten Make-
span fiir das Scheduling—Problem auf parallelen Maschinen minimiert [WP80]
[Kdm87] und dass fiir das Problem, die erwartete Summe der Fertigstellungszei-
ten auf einer Maschine zu minimieren, die SEPT-Strategie optimal ist. Fiir das
allgemeinere Problem der gewichteten Fertigstellungszeiten ist die WSEPT-Regel
(engl. weighted expected shortest processing time first) im Falle einer einzigen Ma-
schine ebenfalls optimal [Rot66]. Die WSEPT-Strategie sortiert die Jobs nach
nicht absteigendem Verhiltnis E[p;|/w;, wobei E[p;| die erwartete Prozesszeit
von Job j bezeichne. Intuitiv sind die genannten Resultate sofort einsichtig, denn
aus den bekannten Offline-Resultaten (vgl. Theoreme 1.5 und 1.6) der beiden
Probleme folgt, dass es fiir das Problem des Minimierens des Makespan sinnvoll
ist, wenn am Ende des Schedules keine langen Jobs mehr kommen, wiahrend bei
dem Problem der Summe der Fertigstellungszeiten kurze Jobs vorne liegen soll-
ten. Fiir das Problem des Minimierens der (gewichteten) erwarteten Summe der
Fertigstellungszeiten auf parallelen Maschinen ist keine optimale Strategie be-
kannt. Die SEPT-Strategie ist jedoch optimal, wenn die Prozesszeiten der Jobs
durch exponentialverteilte Zufallsvariablen gegeben sind [WP80] [WVW86]. Die
WSEPT-Strategie ist optimal, wenn die Prozesszeiten exponentialverteilt sind
und die Jobgewichte zusétzlich mit dem Verhéltnis von Gewicht zur erwarteten
Prozesszeit vertriaglich sind [Kam87]. Fiir generelle Strategien wurde versucht,
die Distanz der SEPT-Strategie oder der WSEPT-Strategie zu einer im Sinne
des Minimierens der Erwartungswerte optimalen Strategie zu bestimmen. Eine
erste Abschiitzung gab Weiss [Wei90] und spéter konnten fiir Strategien, welche
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auf Prioritétsregeln basieren, konstante Approximationsgiiten mittels Methoden
der Polyedertheorie nachgewiesen werden [MSU99]. Die Giite wurde dabei als
das Verhéltnis zwischen dem erwarteten Wert der Zielfunktion unter der SEPT-
Regel oder der allgemeineren WSEPT-Regel und der erwarteten Losung in der
— bei diesem Problem nicht bekannten — optimalen Strategie definiert. Die Po-
lyedertheorie ermdoglichte eine deutlich elegantere Beweisfiihrung, als bei Weiss,
und sie fiihrte zu stérkeren Approximationsaussagen.

Auch wenn die Verteilungen fiir den Wert der Zielfunktionen bisher noch nicht
abgeschitzt oder gar berechnet werden konnten, scheinen die Probleme der Ma-
kespanminimierung und der Minimierung der Summe der Fertigstellungszeiten
zundchst einmal gel6st zu sein, vorausgesetzt die Prozesszeiten sind exponential-
verteilt. Fiir generelle Verteilungen ist (abgesehen von obig erwihnten Resultat
der Approximationsgiite von WSEPT [MSU99]) so gut wie nichts bekannt.

Wir wollen nun aber zeigen, dass die obig beschriebene traditionelle Sichtweise
auf das stochastische Scheduling zu irrefiihrenden Aussagen fithren kann. Wir
werden dazu einen unserer Ansicht nach exakteren Begriff der Giite eines stocha-
stischen Schedulingalgorithmus einfiihren, der zeigt, dass die bisher als optimal
eingeschitzten Strategien durchaus nur suboptimal sein kénnen. Die Motivation
fiir unseren neuen Giitebegriff bei stochastischen Scheduling-Problemen liegt in
dem in jiingster Zeit leicht verdnderten Verstindnis der Performance von generel-
len Online-Problemen. Bei der Analyse von Online-Algorithmen wird die Qua-
litdt eines Algorithmus relativ zum besten moglichen Ergebnis eines Algorithmus
gemessen, der eine vollstindige Ubersicht iiber alle zukiinftigen Ereignisse hat.
Insbesondere kennt er alle Prozesszeiten im Voraus. Diese Methode zur Untersu-
chung von Strategien mit Online-Entscheidungen nennt man kompetitive Analyse
und sie ist mittlerweile zu einem Standardwerkzeug in der Theorie der Online—
Algorithmen geworden. Obwohl stochastische Probleme ebenfalls “online” sind,
wurde die kompetitive Analyse im Kontext des stochastischen Scheduling bisher
weitgehend ignoriert.

Daher werden wir im Folgenden den traditionellen Ansatz zur Analyse stocha-
stischer Algorithmen verlassen und die Analyse deutlicher auf die Theorien der
Online-Algorithmen ausrichten. Unserer Ansicht nach ist der Ansatz der kompe-
titiven Analyse préziser als der Standardansatz, der ausschliellich den erwarteten
Wert der Zielfunktion betrachtet, denn bei der kompetitiven Analyse wird genau-
er unterschieden, wie sich der Algorithmus bei schweren und bei einfachen Einga-
ben verhilt. Speziell konnen Instanzen existieren, die fiir eine gegebene Strategie
schwierig sind und daher zu einem hohen Wert der Zielfunktion fiihren. Wenn
diese Instanzen aber auch in der optimalen Offline-L6sung zu einem hohen Ziel-
funktionswert fithren, kann die Strategie immer noch als “gut” bewertet werden.
Ein solcher Effekt wird hingegen in traditionellen stochastischen Modell nicht
beachtet. Zudem besteht die Gefahr, dass die einzelnen Prozesszeiten nicht um
ihren Erwartungswert konzentriert sind, so dass auch hier die Idee der erwarteten
Kosten irrefithrend ist.
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Der Grundidee der relativen Performance wurde bereits einmal in einem ande-
ren Zusammenhang in einen Artikel von Coffmann und Gilbert [CG85] bei der
Untersuchung des Problems des Minimierens des Makespan aufgegriffen. In ih-
rer Arbeit erstellten sie Schranken fiir die erwartete relative Performance von
List-Strategien.

Das in dieser Arbeit von uns untersuchte Problem ist das in Kapitel 1.1 eingefiihr-
te Problem der Minimierung der Summe der Fertigstellungszeiten von Jobs bei
einer einzigen Maschine, diesmal allerdings in der stochastischen Variante. Fiir
dieses Problem werden wir wiederum die Frage der Optimalitét stellen und zwar
hier nun im Sinne der kompetitiven Analyse. Wir tun dies, obwohl die SEPT-
Regel gemeinhin als optimal gilt, da sie den Erwartungswert der Zielfunktion
minimiert. Wir werden zeigen, dass die standard SEPT-Regel entgegen der Er-
wartungen nicht grundsétzlich optimal im Sinne der kompetitiven Analyse ist.
Als zweites zeigen wir, dass die Optimalitit der SEPT-Regel aber beibehalten
wird, wenn fiir die Prozesszeiten die Exponentialverteilung zugrundegelegt wird.
In diesem Falle geben wir eine konstante obere Schranke fiir die erwartete relati-
ve Performance an, die unabhéingig von der Zahl der Jobs ist, vorausgesetzt, alle
Verteilungen haben den gleichen Parameter \. Wenn die Exponentialverteilun-
gen beliebige Parameter haben diirfen, kénnen wir immer noch eine O(log(n))
Schranke fiir das n Job Problem beweisen, wobei wir allerdings vermuten, dass
auch hier eine konstante relative Performance zu erwarten ist.

4.1 Modell und Notation

Wir folgenden der Terminologie aus [MRW84] und [MRW85] beziiglich der Mo-
delle des stochastischen Scheduling. Fiir eine Einfiihrung in die Begriffe und Kon-
zepte der Wahrscheinlichkeitstheorie verweisen wir auf [Fel57].

Das betrachtete Scheduling—Problem besteht aus einer endlichen Menge von Jobs
J={1,--+,n}, die ohne Preemption auf einer einzigen Maschine eingeplant wer-
den miissen, so dass die Summe der Fertigstellungszeiten ) et C'; minimiert wird.
Hierbei bezeichnet C; die Fertigstellungszeit von Job j. Die Prozesszeiten der ein-
zelnen Jobs sind nicht im Voraus bekannt, aber als einzige zur Verfiigung stehen-
de Information ist fiir jeden Job j eine Verteilung seiner Prozesszeiten gegeben.
Die Prozesszeiten koénnen also als Zufallsvariablen p = (p1, - ,pn) angesehen
werden. In dem hier betrachteten Beispiel sind diese Zufallsvariablen standard
exponentialverteilt mit einem Parameter \; fiir jeden Job j. Nach dem Klassi-
fikationsschema fiir Schedulingprobleme von Graham et. al. [GLLK79] wird das
Problem dargestellt als:

1 |pj ~ stoch | ZC’]-.

Die Jobs werden anhand einer Strategie II eingeplant. Eine Strategie spezifiziert,
welche Jobs zu bestimmten Entscheidungszeitpunkten ¢ eingeplant werden sollen.



63 Kapitel 4. Stochastisches Scheduling

Entscheidungszeitpunkte sind dabei die Zeiten, zu denen ein Job fertiggestellt
wird, aber auch — wenn Maschinenleerzeiten erlaubt sind — zusétzlich definierte
Zeitpunkte ¢ im Plan, zu denen eine Maschine gerade frei ist. Es wird allerdings
gefordert, dass die Entscheidung in einer Strategie eindeutig aus den bedingten
Verteilungen der Prozesszeiten bis zum Zeitpunkt ¢ abgeleitet werden, nicht aber
aus moglichen zukiinftigen Ereignissen.

Eine gegebene Strategie II erzeugt schliefilich einen giiltigen Schedule o mit den a
posteriori realisierten Prozesszeiten. Daher kénnen Zufallsvariablen CJ', ...  C!
definiert werden, welche die (zufiilligen) Fertigstellungszeiten der Jobs unter Stra-
tegie II beschreiben. Dadurch wird eine Zufallsvariable

> Cf

jeJ

definiert, die den Wert der Zielfunktion beschreibt.

Auf dhnliche Weise kann der Zielfunktionswert des optimalen Offline—Schedule
bestimmt werden, bei dem alle Prozesszeiten von vorneherein bekannt sind. Wir
beschreiben diesen Wert durch die Zufallsvariable

> G

jed

wobei C]‘-’ 1 die Fertigstellungszeit von Job j im optimalen Offline-Algorithmus
bezeichnet.
Mit diesen Definitionen ist das Verhéltnis

2jeswi - Cff
ZjEJ wy C?m'

eine Zufallsvariable, die die relative Performance einer Strategie I zur bestmogli-
chen Losung fiir die a posteriori gegebenen Prozesszeiten angibt.

Wir nennen eine Strategie relativ optimal im Erwartungswert, wenn sie die mini-
male erwartete relative Performance ergibt, also wenn sie das Infimum annimmt
iiber

>ies G

{E[izje] o

| | IT zulassigeStrategie.]}

4.2 Nichtoptimalitit der SEPT-Regel

In diesem Kapitel geben wir ein Beispiel dafiir, dass die SEPT-Scheduling Regel
zwar die erwartete Summe der Fertigstellungszeiten von Jobs fiir das Problem
1 |p; ~ stoch | > C; minimiert, jedoch nicht die erwartete relative Performance.
In der deterministischen Variante des Problems kann ein optimaler Schedule in
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einfacher Weise durch Sortieren der Jobs nach nicht absteigenden Prozesszeiten
erzeugt werden (vergl. Theorem 1.6). In der stochastischen Variante des Pro-
blems minimiert die SEPT-Strategie die erwartete Summe der Fertigstellungs-
zeiten [WP80]. Sie gilt daher fiir dieses Problem als optimal. Das folgende Beispiel
zeigt aber, dass die gleiche SEPT-Regel die erwartete relative Performance nicht
immer minimieren kann, also im Sinne der kompetetiven Analyse nicht optimal
ist. Die SEPT-Regel fiihrt in diesem Beispiel im Erwartungswert zu schlechteren
Ergebnissen, als eine andere Strategie.

Beispiel:

Gegeben sei die folgende Instanz mit zwei Jobs: Job 1 habe eine Prozesszeit p1 =
1/2 und Job 2 habe eine Prozesszeit po = 2 mit Wahrscheinlichkeit P[py = 2] =
1/2 und eine Prozesszeit po = € bei geeignet kleinem € mit Wahrscheinlichkeit
Plps = €] = 1/2. Dann gilt Elp,] = 1/2 und Elps] > 1. Daher wird die SEPT-
Strategie Job 1 als erstes einplanen und danach Job 2. Die LEPT -Regel dagegen
plant erst Job 2 ein und danach Job 1. Je nachdem, welche Prozesszeit Job 2 im
Zufallsexperiment erhdlt, wird in der optimalen Offline—Lésung als erstes Job 1
eingeplant, falls po = 2, oder Job zwei, falls py = €.

Fiir e — 0 folgt:

E[ZjeJCySEPT] B T ) B BN Tl IR ) BT
Sy O p1+ (p1+ p2) p2 + (p1 + p2)
2-1/2+2 2-1/2+¢
e LE 12— 3/2,
sapre Ve 2R
Andererseits gilt
E[ZjEJCjLEPT] _ p2+(p1+p2)‘P[p2:2]+p2+(p1 +p2)'P[p2:6]
Ses O p1+ (p1+ p2) P2+ (p1 + p2)
2-2+1/2 2-€+1/2 7.5
e 12— 1/2- S < 3)2.
2-1/2+2 /+2-e+1/2 / / 3 /

Damit ist die SEPT-Regel in diesem Beispiel also nicht optimal. Der Grund fiir
dieses Resultat ist, dass die Prozesszeit von Job 1 zwar um ihren Erwartungswert
konzentriert ist, die Prozesszeit von Job 2 jedoch nicht. Die hohe Varianz von
Job 2 fiihrt dazu, dass der Erwartungswert alleine nicht geniigend Hinweise auf
die geeignetere Jobreihenfolge geben kann.

Im néichsten Abschnitt wird mit der Exponentialverteilung eine etwas “natiirli-
chere” Verteilung betrachtet werden, bei der die SEPT-Strategie sowohl unter
dem klassischen Performancebegriff als auch unter der neuen Sichtweise optimal
ist.
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4.3 Erwartete relative Performance der SEPT-
Regel fiir exponentialverteilte Prozesszeiten

In diesem Abschnitt setzen wir voraus, dass die Prozesszeiten der Jobs durch
exponentialverteilte Zufallsvariablen gegeben sind.

Theorem 4.1

Sind die Prozesszeiten der Jobs p; exponentialverteilt mit Parameter )\;, dann
ist eine Strategie I im Erwartungswert genau dann fiir das Problem 1 |p; ~
exp(N;) | > Cj relativ optimal, wenn II die SEPT-Strategie ist.

Beweis. Sei J = {1,---n} die Menge der Jobs und sei p; die Prozesszeit von Job
1. Die Prozesszeit eines Jobs 4 sei durch eine Zufallsvariable mit Dichtefunktion
pi(x) = Nie % gegeben.

Wir betrachten zwei Jobs ¢ und j wobei Elp;| < E[p;], also A; > A;. Seien S;
und Sy zwei Strategien, wobei S; Job ¢ vor Job j einplant, wihrend Strategie
S, die Positionen von ¢ und j vertauscht, aber alle anderen Positionen beibehilt.
Die Position eines Job k im Schedule unter S; bzw. Sy sei mit s;(k) und sy (k)
bezeichnet. Es gilt also (s1(7) — s2()) = —(s1(i) — s2(4)).

Dann folgt
Sjes G52 ~ h
E[Z]EJ C.(])fﬂ] E[ZJE] C;)fﬂ]

_ E[Zil(zn]:;c_?f;(”)pi] . E[Zil(zn]:;c—?fﬁl.(’l))pi]
(51(j) —s2(5)) - P (s1(2) — s2(4)) - pi

= F E
[ Zje] C.(])fﬂ ] * [ ng] C;)fﬁ ]

B : : pj — Di

= (s1(4) — 82(]))E[W]-

Zum Beweis von Theorem geniigt es daher, das folgende zu zeigen:
P; — Pi
B Py >0, (4.1)
ZjeJ Cj o

Dann wird der Austausch zweier beliebiger Jobs, die nicht anhand der SEPT-
Strategie sortiert sind, die erwartete relative Performance der Strategie verrin-
gern. Wir beweisen (4.1) wie folgt: Wir summieren {iber alle moglichen zufilligen
Prozesszeiten fiir jeden Job, wobei die Prozesszeiten mit dem korrespondierenden
Wert ihrer Dichtefunktion gewichtet werden. Wir setzen

T Prozesszeit des kleineren der Jobs {p;, p;},
Prozesszeit des grofieren der Jobs {p;, p;},
t=(t1,..th_o) : Prozesszeit der iibrigen Jobs .
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Der Vektor ¢ ist durch die Produktdichtefunktion p, o(t) gegeben, die sich aus
den einzelnen Dichtefunktionen der zugehorigen Jobs zusammensetzt. Fiir feste
Werte (z,y,t) € R entsteht ein optimaler Offline-Schedule, dessen Wert im
Folgenden mit Opt®//!(x,y,t) bezeichnet sei. Dann gilt,

Pj — bi ]
> ies CPM
_PiTPi
Z]GJ Coﬂ'l

B /t 0/ 0/ Optoffl (@01 )My(y)m(x)un_z(t)dydxdt
/o/ 0 W(:L‘y) g () i (y) pon—2 () dyddt
t=0 Jo=0 Jy=2 ’

= [meo [ xoptﬂﬂ;(iy,t)-(uj(y)m(z)—uj(xmz-(y))dydxdt

-z
= ot T (e Qi) o= (m i) dod dit
Jo=0 [ oty e )

>0,

Bl

= E| Ipi < pj] - Plpi < p3] + E| ] - Plp; > pj]

e, oy P P
JIS

da y > 2 und da e~ Mv+hie) — o=(ietdiv)) > 0 fiir \; > Aj. O

4.4 Schranken fiir die erwartete relative Perfor-
mance von SEPT

Wir setzten fiir dieses Kapitel voraus, dass die Prozesszeiten aller Jobs durch die
Exponentialverteilung mit dem gleichen Parameter \ gegeben sei. Das folgende
Theorem zeigt, dass die erwartete relative Performance unter der SEP T-Strategie
fiir eine beliebige Anzahl von Jobs klein ist.

Theorem 4.2
Seien n > 2 Jobs gegeben, deren Prozesszeiten jeweils durch eine exponential-
verteilte Zufallsvariable mit dem gleichen Parameter \ bestimmt seien. Dann ist

EJGJ CJSE d
W] er SEPT—Schedulingstrategie

durch eine Konstante k < 3 + ﬁ beschrankt.

die erwartete relative Performance E|

Beweis. Da alle Jobprozesszeiten eine Verteilung mit gleichem Parameter A und
Erwartungswert % haben, ist unter der SEPT-Strategie jede Reihenfolge der Jobs
gleich wahrscheinlich. Zur Vereinfachung der Notation nehmen wir fiir die folgen-
den Beweise A = 1 an, aber die Beweise konnen fiir andere Werte A in dhnlicher
Weise durchgefiihrt werden. Daher kénnen wir SEPT in diese Falle mit einer Stra-
tegie RANDO identifizieren, die die Jobs in irgendeiner Reihenfolge 7 einsortiert
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und anhand dieser Reihenfolge einplant. Wir bezeichnen die Fertigstellungszeit
von Job j unter Strategie RANDO mit CF.

. R_s™,
Wir betrachten E[EJGJ S ngﬂJ_ = [ el Cofﬂ | —
EjeJ Cj J€J C
Die Zufallsvariable p = (p1,... ,pn) der Jobprozesszelten induziert eine Fami-
lie von abhdngigen Zufallsvariablen Sy, - - -, S,, wobei S; die Prozesszeit des i—ten

kleinsten Jobs bezeichne. Unter Ausnutzung der bekannten Eigenschaften der Ex-
ponentialverteilung folgt E[S;] =Y, _ '\ T +1 - Wir konnen die Zufallsvariablen

umschreiben als $ = Y7, Sy = ¥/ +Y; und §; = Y20, ¥/ = Y21, o55—Y;. Dabei
bezeichnet Y] eine unabhdingige exponentlalverteﬂte Zufallsvarlable mit Parame-
ter (n + 1 — j). Wir bezeichnen ferner mit Y} eine Zufallsvariable mit standard
Exponentialverteilung, also mit Parameter A = 1. Betrachte nun die Summe der
Fertigstellungszeiten fiir einen gegebenen Schedule. Wie man sofort sieht, wird
der erste Job n mal in der Summe der Fertigstellungszeiten gezihlt, der zweite
Job n—1 mal und allgemein, der i—te Job (n+1—1i) mal. Es ist aulerdem bekannt,
dass die Summe der Fertigstellungszeiten genau dann minimiert wird, wenn die
Jobs anhand ihrer nicht absteigenden Prozesszeiten sortiert werden, wenn also
kurze Jobs vor langen Jobs eingeplant werden. Wir bezeichnen die Permutation

der Jobs unter der Strategie RANDO mit 7. Es gilt,

e O = Y O Y (i — ) S

= = == —. (4.2)
D ies G dic(n+1—=1)S;
Auflerdem gilt,
1 - - 1
a(zzﬁisz’) = > S H(Zm)
T =1 i=1 s
= S - Y )
i=1 j=1
_ ZSz-i'(n—l)'n n+1)
n! 2
=1
= Zsi-"ﬂ. (4.3)
. 2
=1
Bezeichne s = (s1,...,s,) C R zufillige Werte der Zufallsvariablen
S = (S1,...,Sa) mit einer Dichtefunktion p,(s) iiber den Produktraum s € R

und bezeichne P eine Wahrscheinlichkeit. Da alle Permutationen 7 gleich wahr-
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scheinlich sind, folgt mit (4.3),
ZjEJCB_ZJEJ Cj?ﬂi.] _ ZP 7, 1 (n+1- ')Si—Z?:1(n+1—i)Si
> jes CFM ZZ 1(n+1-1)8;

_ / ZP —mi)Si
- n—i—l—z)sl

1 7.2 — T;)Sg
- /“S(S)Zﬁz%ll(ln(Jr 1 —)i)SidS
- /Zz 1n+1—z ZZ % n’zzmsZ

™ =1
_ Zz l(i_nTH)Si
S AGE) > e

ZZL 1(i - n——H)Sz ]
Yo (n+1-19)5;

E| ]

:E[

(4.4)

Wir setzten S; := S;_1 +Y; = Z;Zl Y] wobei die einzelnen Y} aufgrund der
bekannten Gedichtnislosigkeit der Exponentialfunktion unabhdingige Zufallsva-
riablen mit einer Exponentialverteilung mit Parameter (n + 1 — j)\ sind.

Dann lésst sich (4.4) schreiben als

ZJEJ CR ZJEJ Cg)fﬂ.
ZJGJ Cofﬂ

2? 1(i_nTH)Sz ]
Sor(n+1—14)S,;

Sy Yy (i = Y]
Zz 12; 1(”+1_Z)Y,
Z]lZzﬂﬁ_ﬁgyw
Zj 1D i j(”""l_z)yjl

Z] 12% J(i_ n—H)(nJrLj)Yj

Bl | = E|

= El

]

=

= E| ]
- E[ML (45)
Zj:l dn,ij
wobei
"N on+1 1
’ P (n+1-j)
und Y7, ... .Y, voneinander unabhéingige standard exponentialverteilte Zufalls-

variablen sind, ihre Dichtefunktion ist also jeweils durch f(x) := exp~* gegeben.
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Zur Vereinfachung der Notation schreiben wir ¢; = ¢,; und d; = d,, ;. Wir
erhalten

i=j
nn+1) j(j—1) n+1 1
= — — 1
(= 2 (n+1-7)= )(n+1—j)
(n+1) ji—1) 1
= — 1—4)) —
(n+1) . ji—1) 1
= G—-1)- ) .
2 2 (n+1-—jy)
_ G-
2 Y
(4.6)
und
d ! f:( +1—)
= n —1
’ (n+1—j) <=
1 n+l—j
~ at1-j) ; '
_ (+2-7)
= 5 .
Hierbei gilt d; > d; 4 fir alle j =1,... ,n— 1.
Es gilt das folgende Lemma:
Lemma 4.3
Fiir unabhéngige standardexponentialverteilte Zufallsvariablen Xy, ..., X,, n >
2 gilt
X; 1
E ! == 4.7
ooy o B (47)
fiiri =1,...,n, und
1 1
E = . 4.
Beweis. Es gilt
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Aufgrund der Symmetrie in der rechten Seite der Ungleichung folgt Gleichung
(4.7). Zum Beweis von (4.8) iiberlege man sich erst, dass die Summe X;+-- -+ X,
eine Dichtefunktion ¢, hat mit

Daher folgt

1 1 gD 1 o0 1
E — — . —CEd = — n— d — .
[Xl—l—---—l—Xn] /0 - (n—l)!e x (n—l)/o gn—1(x)dz —1

Man erhilt unter Verwenden des gerade bewiesenen Lemma,

SREAs B DL Zc =]
ZJGJ Cofﬂ J d Y

Jj=1 z2—1d%Yz
3 n
c Y. c 1
= Y LB+ Y LEME
Jj=1 3 f:lY; j=2 7 le
B 2 cj 1 - c;j 1 1
j=1 d%% j=1 d% %_1
n
Cj ]_
< 7
i ld%%_l

Damit ist aber Theorem 4.2 bewiesen. O



71 Kapitel 4. Stochastisches Scheduling

4.5 Exakter Wert

In diesem Abschnitt geben wir einen geschlossene Formel fiir die erwartete relative
Performance der SEPT-Regel. Diese Formel fiihrt zwar nicht zu einem konkreten
Wert der erwarteten Performance, sie kann aber fiir kleine Jobzahlen numerisch
ausgewertet werden. Wir verwenden zunichst das folgende bekannte Theorem
iiber Linearkombinationen standardexponentialverteilter Zufallsvariablen:

Theorem 4.4
[JKB94] Fiir standardexponentialverteilte Zufallsvariablen X, ..., X, hat die
Linearform

=1

die Dichtefunktion

n

pr(@) =S ([T = M) DA 2% 2 > 0. (4.10)

J=1 k#j
Wir setzten
E ZjeJ CJB_ZjeJ Ci)fﬂ' _ - E YJ _ a E
[ Coffl. ]—ch [W]—Z%’ j
Zje,] _] jil Zi:l 11 j=1
—_——
::Ej

und erhalten mit Theorem 4.4:

Yj 1 n
E; = /zp[m > 2]dz = /ZP[(; —d)y; > S divids (a1

i=1,i#j
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Sei f; die Dichtefunktion von Yj, d. h. fi(s) = Ae~™ und sei f5- die Dichtefunktion
von Z?:Li#j d;Y;. Dann folgt fiir n > 2,

B = /O/ O/td ——d)s>t]f1( 5) fy- (t)dtdsdz

1

_ /O/ O/td fs= (t)dtdsdz

n

1
. I B
N / ]/ / et Y (M) (di — dyy) ' d} e i dtdsdz
2 s=0 Jt=0

=0 i=1,i#]
= Y (Meriy)(di — di) ) L 3/ / / Se T dtdsdz
1= lz;éy z2=0 Js=0Jt=0
= A Z (Mt ) (di — ) L™
1=1,i#7

/d_j /°° —dilezp(—(A + %(% ~ d;))s) — exp(=As)ldsdz
2=0 Js=0 t

= -2 ) (i) (di — di) 1" -
i=1itj

L o
j 1.1
/d] / exp(—(A + d—(— —dj))s) — exp(—As)ds dz.
2=0Js=0 i %

Wir erhalten

G(z) = /io exp(—(A + dl(% —dj))s) — exp(—As)ds

=0 1
exp( ()\"‘%(% —dj))s) -1

= [- 1 I6° = [-eap(—As)]

A+z(E-dp)) 7 X
_ 1 _!
A+ 1(E-dy) A
Daher gilt
B = =X i (Wi ) (di — dk)ldz(n_m(/dj N 11 dz — L)-
A —o A+ (L —d)) ;X\
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Nun berechnen wir den letzten Bestandteil aus (4.12). Dann folgt,

/dly 1 i = | di -z _dilog(l—i—diz—djz)]%j
=01+ (3 —dj) di — d; (d; — d;)? 0
di(d; — d; — d;log({))
(di — dj)*d;

Werden alle diese Ergebnisse zusammengesetzt, erhalten wir:

n n n
1

n—2
SOl = Yool Y iy r—)d"
=1 J=1 i=1,i#j ik
—di(d; — d; — d;log({)) L1 i1
A (di — dj)*d; dj)] (412

Wir definieren D; := £+, Da wir in (4.12) iiber alle i summieren, erhalten wir

n n

n 1 n—2
doeE; = > ¢l (Hkﬂ,(mkj)m)Df )
j=1 j=1  i=li#(n+1—7) !
—Di(Di = D(ni1-j) = Dini1-j) log(D(n]ﬁﬂ-) ) . 1 )
(Di = Diny1-3))*Diny1-j) Dnt1-4)

n . n .
J—1 i+1
= D51 Y Megigsi—j—r)
’ 2 - ] 1 —k
Jj=1 i=1,i#(n+1-7)
1 @+ 1)@~ (n+1-7) = (n+2—j)log(55)) 2
2 (i—(n+1—-7)%n+2-7j) n+2—j
lem j—1 - i+1
= 5 > P j[ > (ki (1) 7—)
7j=1 i:l,i;ﬁ(n-l—l—j)
E+1)( = (n+1-7) = (n+2—j)log(H55))

(2- 2(i — (n+1—7))2 )

)]

Damit haben wir eine geschlossene Formel fiir die erwartete relative Performance
der SEPT-Regel unter der Annahme standardexponentialverteilter Zufallsvaria-
blen erhalten. Eine solche Formel kann mittels Computersimulationen fiir kleines
n berechnet werden.

4.6 Exponentialverteilungen mit unterschiedli-
chen Parametern

Fiir die Analyse der letzten Kapitel war es entscheidend, dass die Zufallsvaria-
blen der Prozesszeiten der Jobs alle den gleichen Parameter A haben, damit jede
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Reihenfolge der Jobs gleich wahrscheinlich ist. Bei unterschiedlichen Parametern,
kann diese Annahme nicht mehr getroffen werden. Zwar ist unter der SEPT-
Regel die “richtige” Permutation zweier beliebiger Jobs wahrscheinlicher als die
“falsche”, aber wenn sie einmal falsch ist, kann der betrachtete Quotient der
Summe der Fertigstellungszeiten unter SEPT und der optimalen Offline-Losung
mit hoherer Wahrscheinlichkeit grofl werden, als im anderen Fall. Daher kann
man nicht ohne weiteres annehmen, dass die erwartete relative Performance bei
standardexponentialverteilten Jobs stets eine obere Schranke fiir den Fall von
Exponentialverteilungen mit unterschiedlichen Parametern ist. Dies zu zeigen,
ist weiterhin ein offenes Problem. Hier werden wir die erwartete relative Perfor-
mance fiir den Fall unterschiedlicher Prozesszeiten auf direktem Wege abschitzen.

In diesem Abschnitt geben wir eine obere Schranke von O(log(n)) fiir das n—Job
Problem.

Theorem 4.5
Es gilt fiir die relative Performance der SEPT-Regel gegeniiber einer optimalen
offline Losung:
SEPT
1. B[Zer %] = Olog(n)).

Opt
EjEJ Cj P'p;

2. P[Ze % — oq >1-o(1
. [m] = O(log(n))] > 1 —o(1).
Beweis. Die Prozesszeit eines Jobs j € J sei mit p; bezeichnet. Wir sortieren die
Jobs nach der SEPT-Regel und nummerieren entsprechend um. Dann kann die
Menge J der Jobs geschrieben werden als J = {1,...,n}, wobei jeder Job j € J
eine erwartete Prozesszeit E[p;] = 5+ habe. Dabei gilt E[p;] < E[p;] fiir zwei Jobs

i und j mit i < j. Seien ferner w$”*" und w](-)pt die Vielfachheit, mit der Job j in
der Losung unter der SEPT-Regel bzw. in der optimalen Offline-Losung gezéhlt
wird. Dann gilt

YIITEEED IRREEES ot L

jeJ j=1 j=1

und
n

dCYPr=>(n+1-4)p =Y wip;,

jeJ j=1 j=1
wobei p; die Prozesszeit des j—ten kiirzesten Jobs bezeichne. Insbesondere gilt
also wyPPT = (n + 1 — j), wihrend wjo‘” " nicht a priori bestimmt werden kann.
Fiir den Beweis des Theorems betrachten wir zwei Fille. Im ersten Fall, den wir
als Ereignis A bezeichnen, haben viele Jobs eine hinreichend grofle Prozesszeit.
Fiir diesen Fall zeigen wir (cf. Lemma 4.8)

SEPT
ZJE‘]LOW = O(log(n)).
ZjeJ Cj
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Im anderen Fall, dem FEreignis A, ist obiger Quotient beim n-Job Problem
dagegen nur durch n beschrinkt, allerdings wird dieses Ereignis auch nur mit
einer Wahrscheinlichkeit von % auftreten.

Um die Ereignisse A und A spezifizieren zu kénnen, sind die folgenden Voriiber-
legungen notwendig: Wir betrachten einen Job j und bestimmen einen Wert m;,
den die Prozesszeit p; von j mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht {iberschreiten
wird. Ferner nennen wir einen Job j groff, wenn fiir seine Prozesszeit p; gilt
p; > E[p;] - (—In(p)) mit p = 1. Ansonsten ist der Job klein. Ferner wollen wir
erreichen, dass bis auf die letzten O(log(n)) Jobs fiir jeden Job j mindestens ein
Viertel der ihm nachfolgenden Jobs grof sind. Wir setzten £ = 2 - log(n) und
my = =00k — Bl (< n(p)) - .

Wir definieren das Ereignis A wie folgt:

Definition 4.6
Ereignis A tritt ein, wenn nach Auslosen der Prozesszeiten gilt:

(1) Alle Jobs i haben eine Prozesszeit p; < m,.

(2) Fiir jeden Job j € {1,...n — 16 - In(n)} sind mindestens 1/4 der nachfol-
genden Jobs grof3.

Lemma 4.7
Die Wahrscheinlichkeit P|A] fiir Ereignis A betréigt mindestens 1 — O(=).

Beweis. Da jeder Jobs j exponentialverteilt ist mit Parameter \;, gilt fiir die
Prozesszeit p; von j:

Plp; <my] = 1—"0*
1
n?’

Die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens ein Job j der n Jobs eine Prozesszeit
p; > m; hat, betrigt damit hochstens 1/n.

Zum Abschitzen der Wahrscheinlichkeit von Eigenschaft (2) beschréinken wir die
Prozesszeiten nach unten:

Plp; > m;/k] = "0

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Job grof§ zu sein, betrigt damit % Nun betrach-
ten wir alle Jobs ¢ bis auf die letzten 16 - In(n) Jobs. Fiir ein solches i existiert
also eine Zahl (i) > 16 - In(n) von Jobs mit htherem Index. Sei also ¢ ein Job
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mit 7 € {1,...,n — 161n(n)} und bezeichne (i) > 161n(n) die Anzahl der Jobs
mit hoherem Index. Dann ist die Wahrscheinlichkeit p, dass mindestens [(7)/4
dieser Jobs grof§ sind, grofler als 1 — # und die Wahrscheinlichkeit, dass minde-
stens einer der Jobs i € {1,...,n —161n(n)} weniger als [(i)/4 grofle Nachfolger
hat, hochstens % Zum Beweis dazu sei X; die Zufallsvariable, die die Anzahl der
grofien Nachfolger von Job i z&hlt. Im Erwartungswert sind [(7) /4 Nachfolgerjobs
von j groff. Die Ungleichung von Chernoff ergibt:

P[Xi<(1—1/z)%“(”)] < P[Xi<(1—1/2)@]
< 6_%
< o),

n2
Wenn wir alle Jobs j € {1,...,n — 16 - In(n)} simultan betrachten, so ist die
Wahrscheinlichkeit, dass mindestens ein Job i weniger als [(i)/4 grofie Nachfolger
hat, beschréinkt durch (n — 16 -1In(n)) - O(%) < n-O(=5) = O(2).
Die Wahrscheinlichkeit, dass die Eigenschaft (1) nicht eintritt, betrigt hochstens
1/n und die Wahrscheinlichkeit, dass Eigenschaft (2) nicht eintritt, betrigt eben-
falls O(1/n). Die Wahrscheinlichkeit, dass Ereignis A nicht eintritt, betrégt also

O(1/n). O
Lemma 4.8
Unter der Voraussetzung, dass Ereignis A eingetreten ist, gilt

S OSEPT

% = O(log(n)).

225 wiC

Beweis. Wir setzten voraus, dass die Prozesszeiten der Jobs gegeben sind und
Ereignis A eingetreten ist. Wir zerlegen die Menge der Jobs J in drei Teilmengen
Klein, Gro und Rest. Die Menge Rest bezeichnet die hinteren 16 - In(n) Jobs,
d. h. Rest = {n — 16 -In(n),... ,n}. Die Menge Klein setzt sich aus den ver-
bleibenden kleinen Jobs zusammen und die Menge Grof3 bezeichnet alle iibrigen
Jobs, also diejenigen Jobs j € J — Rest mit p; > m;/k.

Es gelten die folgenden drei Lemmata:

Lemma 4.9
Fiir jeden Job j € Rest gilt

Opt # SEPT

it =16, In(n) i

Beweis. Jeder Job j € Rest wird unter der SEPT-Regel hochstens 16 - In(n)
mal gezihlt. In einer optimalen Offline-Lésung wird der gleiche Job mindestens
einmal gezdhlt. O
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Lemma 4.10
Fiir jeden Job j € Klein gilt
Sept
opt — Wj
w;? > 1

Beweis. Da Klein nicht die Jobs aus Rest enthélt, sind nach Bedingung (2)
mindestens ein Viertel aller den Job j nachfolgenden Jobs i groff. Da ein solcher
Job ¢ unter der SEPT-Regel nach Job j angeordnet ist, gilt A\; > A;. Folglich

haben wir
—In(p) _ —In(p)
A TN

Damit ist aber p; in einer optimalen Losung vor allen nachfolgenden grofien Jobs
angeordnet, also vor mindestens einem Viertel der nachfolgenden Jobs. Daraus

pj<mj/k: :ml/kgpz

folgt die Behauptung. a
Lemma 4.11
Es gilt:
ont wSEPT
ORI PIC S
jEGrof jEGrof
Opt

Beweis. Bezeichne w;”" die Anzahl, mit der Job j in der optimalen Losung

gezdhlt wird. Wir betrachten die Menge {ijpt | 7 € Grofi}. Diese lisst sich bi-
jektiv auf die Menge {w; | j € Grofi} abbilden, wobei die Werte {w, | j € Gro8}
aus den Werten {wjo” | j € GroB} durch Umsortieren nach nicht aufsteigenden
Werten entstehen. Dann folgt

Z ’LU?pt - my Z Z U_)j smy. (413)
jEGrof jEGrof

Dies sieht man durch ein einfaches Austauschargument. Nach Konstruktion gilt
m; < m; fir ¢ < j. AuBerdem gilt dann w; > w;. Wir betrachten die Folge

Opt . . . . . . . .
wy?, ..., w9 und nehmen an, dass es zwei Indizes i und j gibt, mit i < j, so
Opt Opt e e
dass w;”" < w; PY Nun betrachten wir die Differenz
n n
- Opt Opt Opt Opt Opt Opt
Ay = E wy " m 4w m +w; m; — ( wy " mg 4w mg 4 w; m;).
k=1,k#i,j k=1k#i,j
Es gilt
_ Opt Opt Opt Opt
Aij = w; " m; + 'UJj m; — (U]l my; + 'UJj mz)
_ Opt Opt
= w;" (mi —my) + wi" (m; —m;)

= (m; — m,»)(wj(-)plt - inpt) > 0.
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Austauschen der Koeffizienten wZ?" und wjo‘” ! fithrt also zu einer kleineren Summe
und durch induktives Anwenden dieser Argumentation folgt Ungleichung (4.13).
Ferner gilt nach analogen Argumenten, wie in Lemma 4.10

wSEPT

w]Z J4 )

fiir j € GroB: Dazu iiberlege man sich als erstes, dass @w; = w """ gelten wiirde,

wenn alle in der optimalen Lésung nachfolgenden Jobs groﬁer als der w; zuge-
ordnete Job sein wiirden. Da andererseits j € Grof}, ist nach Konstruktion aber
zumindest ein Viertel aller nachfolgenden Jobs grofler, also kann w; hochstens
um einen Faktor { kleiner als wj*"" werden.
Wir verwenden dlese Elgenschaften wie folgt:

Sy = 3w

jEGTof jE€GTOB

__E: Opt |

JjEGrof

1
Z % Z ’U_)j'mj

jE€GTOB

1
> T Z wj -+ pj

j€GTOB
1 SEPT
2 1k Z R
jEGrof
nach Definition von .A. O

Wir werden diese drei Lemmata anwenden, um Lemma 4.8 zu beweisen. Wir
haben

n

n

Opt Opt,

DG = Y
=1

7=1
> min{ ! 1 }ZwSEPT
- 16 -In(n)’ 4’
1 1

— i 2 SEPT,,
= minle Ty T }Zw
Daher gilt also
].Og Z COpt Z w]SEPTp]
j=1

und Lemma 4.8 ist bewiesen. O
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Nach Lemma 4.7 betrigt die Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten von Ereignis
A mindestens 1 — O(+). Zusammen mit Lemma 4.8 ist damit die zweite Aussage
von Theorem 4.5 bewiesen.

Im folgenden betrachten wir den Fall, wenn Ereignis A nicht vorausgesetzt wird.

Lemma 4.12
Sei n die Anzahl der Jobs. Dann gilt
S OSEPT
j

Beweis. Jeder Job wird in der unter SEPT erstellten Losung und in der optima-
len Losung mindestens 1 mal und maximal n mal gezdhlt. Daher gilt fiir jeden

Job j, dass w?PPT > L% Somit folgt

SEPT SEPT SEPT
SO Sty STy
Opt Opt — 1 SEPT ., — "
> Cj dowit - p; Wi Pj

O

Nun verbinden wir Lemma 4.12 und Lemma 4.7, um Theorem 4.5 zu erhalten.
Es gilt

(SEPT (SEPT
> 5 Wy C; Zj w;C;

El | = E | Al- PLA]
Zj chgopt Zj chjopt

S w,CSEPT B

+E[ L= | A]- P[A]
2.5 wiC;

< Oflog(n)) - (1 - O() +n-O() = Oflog(n).

Dies ist aber genau die gewiinschte Schranke. O
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KAPITEL 5

Einfuhrung

Im zweiten Teil dieser Arbeit betrachten wir den Bereich Scheduling und Pro-
duktionsplanung anhand einer konkreten Anwendung aus der Praxis. Das zu-
grundeliegende Beispiel ist ein fiktives mittelstdndisches Unternehmen aus der
Brauindustrie, fiir das die Produktionsplanung des Unternehmens automatisiert
werden soll. In einem von der BMBF geforderten Kooperationsprojekt mit den
Firmen Gesellschaft fir Informationstechnik Weihenstephan mbH in Freising—
Weihenstephan und der Werum Datenverarbeitungssysteme GmbH in Liineburg
wurde ein PPS-System zum integrierten Einsatz in einem derartigen Brauerei-
unternehmen entwickelt und implementiert. Das Beispiel Brauindustrie ist in-
sofern zur Darstellung der Problematik “Produktionsplanung” geeignet, als es
auf der einen Seite im Produktionsbereich der Bierherstellung typische Vorgénge
der Prozessindustrie, wie etwa der Chemie-, Nahrungs- und Grundstoffindustrie,
enthilt und auf der anderen Seite die Bierabfiillung typische Charakteristika der
Fertigungsindustrie aufweist. Damit représentiert die Planung in der Brau- und
Getrénkeindustrie eine Vielzahl typischer und interessanter Fragestellungen, die
auch in verschiedenen anderen Anwendungsgebieten der industriellen Produkti-
onsplanung zu 16sen sind. So hat es sich auch konkret ergeben, dass Teile der in
diesem Projekt entwickelten Planungsmodule als integrierter Bestandteil des Pla-
nungssystems Pas—Plan der Firma Werum GmbH bei Unternehmen der Chemie
und der Genussmittelindustrie bereits im Einsatz sind.

Im Folgenden sei aber als Beispiel das Unternehmen der Brauindustrie gegeben.
Ein Ubersichtsartikel iiber die Produktionsplanung in der Brau- und Getriinke-
industrie ist [BS96]. Bei der Bierherstellung eines solchen Unternehmens ist die
Produktion, wie allgemein in der Prozessindustrie iiblich, chargenorientiert. Sie
ist durch die folgenden Merkmale gekennzeichnet:

e Es wird diskontinuierlich gefertigt und die Chargen werden hiufig verschnit-
ten und mehrstufig ineinander iiberfiihrt.

e Die Produktionsanlagen kénnen verschiedene Chargen zur gleichen Zeit auf-
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nehmen und sind nicht fiir bestimmte Produkte fixiert.

e In den verschiedenen Produktionsschritten fallen Produkte, Nebenprodukte
und Reststoffe an.

e Die Prozessteuerung erfolgt mit variablen Parametern, die von Charge zu
Charge unterschiedlich sind. Die Parameter sind durch externen Bedingun-
gen determiniert, wie die Beschaffenheit der Einsatzstoffe oder die Ergeb-
nisse biochemischer Umwandlungsprozesse.

e Planvorgaben werden hiufig kurzfristig geindert und kénnen keinen hohen
Detaillierungsgrad haben, da die Prozesse verschiedenen Indeterminismen
unterliegen. So konnen beispielsweise benétigte Belegungszeiten in den Gér-
und Lagertanks nicht von vorneherein festgelegt werden.

e Im Zuge der Qualitétssicherung miissen zu jeder Charge alle Produktions-
istdaten, gleichgiiltig ob sie von einem Prozessleitsystem stammen oder vom
Anlagenfahrer erfasst werden, in einer einheitlichen Weise verarbeitet wer-
den und fiir Auswertungen aller Art zur Verfiigung stehen.

Elemente der Fertigungsindustrie finden sich vor allem in der Bierabfiillung. Die
Planung in der Bierabfiillung ist absatzorientiert. Ziel ist, alle eingegangenen Kun-
denauftrige und Absatzvorgaben erfiillen zu kénnen und gleichzeitig einen nied-
rigen Lagerbestand zu halten. Bei einem zu niedrigen Lagerbestand besteht dabei
die Gefahr, dass Absétze moglicherweise nicht mehr befriedigt werden kénnen.
Wichtige Aspekte in der Bierabfiillung sind:

e Die Abfiillung ist ein einstufiger Vorgang, bei dem kontinuierlich gefertigt
wird.

e Die Produktfolgen sind sorgfiiltig zu planen um Reinigungsvorgéinge und
Umriistungen moglichst zu vermeiden.

e Die Aggregate der Abfiilllinien unterliegen haufig Storungen, so dass ein
standiges Neuplanen und Aktualisieren der Abfiillfolgen erforderlich wird.

e Eilauftrage miissen moglicherweise in die laufende Abfiillung eingefiigt wer-
den.

e Aufgrund von Schichtkalendern und Wartungs- und Reinigungsarbeiten ste-
hen Abfiillanlagen zu bestimmten Zeiten nicht zur Verfiigung.

Die genannten Charakteristika der Produktionsbereiche der Brauindustrie ver-
mitteln einen ersten Eindruck von der Vielschichtigkeit der zu bewéltigenden
Planungsaufgaben und der ihnen zugrundeliegenden Schedulingprobleme. Bereits
hier wird der Unterschied zu den Modellen aus der Theorie des Scheduling deut-
lich, die von einem vereinfachten Szenario mit einer Folge von fest determinierten
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oder stochastischen Jobs ausgehen, die auf einer gegebenen Anzahl von Maschinen
bearbeitet werden. Fiir ein genaueres Verstdndnis des betrachteten Aufgabenfel-
des ist aber zunéchst ein Verstidndnis der betrieblichen Prozesse des betrachteten
Unternehmens notwendig, denn nur dann kann seine Planung in addquater Wei-
se automatisiert werden. Wir geben daher im folgenden Kapitel ein abstraktes
Betriebsmodell der betrachteten Beispielbrauerei. Dieses Betriebsmodell spiegelt
die zentralen produktionstechnischen und organisatorischen Rahmenbedingungen
eines Brauereiunternehmens wider. Die Darstellung abstrahiert aber den Produk-
tionsprozess auf die fiir die Produktionsplanung relevanten Faktoren. Die zweite
im Zuge der Realisierung zu leistende Vorarbeit ist eine detaillierte Spezifikati-
on der zu lésenden Teilaufgaben der Produktionsplanung und ihrer Interaktion.
Die verschiedenen Teilaufgaben der Produktionsplanung, wie etwa die mittel- bis
langfristige Kapazititsplanung und die kurzfristig orientierte Belegungsplanung,
stehen in enger Verbindung zueinander und kénnen nur innerhalb eines mehrstu-
figen hierarchischen Gesamtsystem bearbeitet werden, das einen regen Informa-
tionsaustausch zwischen den Planungsstufen gestattet. Ein derartiges Modell der
Produktionsplanung stellen wir in dieser Arbeit vor.

Die Umsetzung der zuvor erarbeiteten Modelle in ein System zur Produktionspla-
nung setzt sich aus einer logischen und einer technischen Komponente zusammen.
Resultat der logischen Umsetzung ist ein DV-Konzept, das die Planungsaufgaben
in einzelne Teilprobleme zerlegt, den Informationsstrom zwischen den Teilproble-
men beschreibt und geeignete Datenstrukturen und Algorithmen zur Losung der
Teilprobleme gibt. Hierbei ist zu beachten, dass sich ein PPS—System fiir die Brau-
industrie in seiner Architektur aber auch in der einsetzbaren Algorithmik zum
Teil deutlich von Standardsystemen fiir die Prozessindustrie unterscheidet. So er-
fordert zum Beispiel die strikte Trennung von Bierherstellung und Bierabfiillung
eine mehrstufige Planung, bei der die Planergebnisse des einen Produktionsbe-
reichs die Ausgangsdaten des zweiten Bereiches bilden, bei der aber beide Bereiche
voneinander unabhéngig Planen konnen. Ebenso sind zur Planung in Brauerei-
en Datenstrukturen zu verwenden, die in Standardsystemen zur Zeit noch nicht
realisiert sind. Zum Beispiel muss es aufgrund verschiedener produktionstech-
nischer Rahmenbedingungen mdglich werden, dass mehrere Chargen auf einer
einzigen Produktionseinheit zur gleichen Zeit abgearbeitet werden konnen. Als
zweites Beispiel seien die Chargengrofien genannt, die teilweise fest gegeben sind
(Sudhaus), teilweise von der aktuellen Belegung abhéngen (Filterkeller) und/oder
produktabhéngig gewihlt werden. Bei der technischen Umsetzung sind dariiber
hinaus Fragestellungen der Integration der notwendigen Betriebsdaten, also aller
Stamm- und Bewegungsdaten, in das Planungssytem und der Schnittstellen zu
Fremdsoftwaresystemen zu losen.
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Tabelle 5.1: Produktanteil in %

Pils (65 %)
Hell (30 %)
Alkoholfrei | (5 %)

Tabelle 5.2: Saisonale Absatzverteilung in %

Jan. | Feb. | Mérz | April | Mai | Juni
6,5 | 5,0 6,3 7,4 88 | 9,5
Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez.
10,8 | 10,2 | 9,8 8,0 74 | 98

5.1 Beispielplanung in einer fiktiven Brauerei

Bevor wie eine systematische Einfiihrung in die Problematik der Produktions-
planung geben, sollen durch das nachfolgende Beispiel die Grundfunktionen der
Planung anhand der Abfiillung eines Modellbetriebes einer Brauerei illustriert
werden. Das Beispiel basiert auf einer im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Erhebung bei verschiedenen mitellstdndischen Unternehmen und einigen Grof}-
konzernen aus der Brauindustrie. Ebenso sind bei diesen Erhebungen vor Ort die
in Kapitel 6 dargestellten organisatorischen und produktionstechnischen Ablaufe
eines Brauereibetriebes erfasst worden.

Der hier betrachtete Modellbetrieb ist eine mittelstindische Brauerei mit einem
Jahresausstofl von 1000000 hl. Es wird fiir das laufende Geschéiftsjahr eine Steige-
rung von 1,5 % erwartet. Das betrachtete Unternehmen verkauft drei Biersorten
mit der in Tabelle 5.1 dargestellten prozentualen Verteilung:

Abgefiillt wird zu 36 % in 0, 33-1-Vichy Flaschen und zu 64 % in 0, 5-1-NRW
Flaschen. Die saisonale Absatzverteilung ist in Tabelle 5.2 dargestellt. Ziel der
Produktion ist, dass fiir die Sorten Pils und Hell zu jeder Zeit ein Lagerbestand
vorliegt, der dem Absatz von zwei Folgetagen geniigt. Fiir alkoholfreies Bier
soll der Bestand dem Absatz von 4 Tagen geniigen. Die Brauerei besitzt zwei
Abfiillanlagen mit einer Nennausbringung von 50000 Fl/h bzw. 45000 F'l/h. Die
Ausnutzungsgrade betragen 70 % bzw. 80 %. Gearbeitet wird im Zweischichtbe-
trieb. Eine vereinfachte Datenbasis fiir ein Planungssystem der Brauerei kénnte
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wie folgt aussehen:

Stammdaten

e Produkte (Bier im Drucktank, abgefiilltes Bier)

Bei Automatisierung: Rezeptur,
Produkt-/Anlagenzuordnung

e Materialien (Produkte, Leergut, Leim)

e Produktionseinheiten (Abfiillanlagen)

e Kalender (Arbeitszeiten, Feiertage, Schichten)

Stiickliste,

Bewegungsdaten

e Absitze und Kundenauftrige

e Bestinde

e Produktion (Sollproduktion und Istproduktion)

Im Folgenden geben wir als Beispiel eine mogliche Produkttabelle (Tabelle 5.3)
und die zugehorige Produktstiickliste (Tabelle 5.4) des Produktes Pils 0, 5-1-NRW
dieser Tabelle 5.3. Diese Tabellen wiirden in gleicher Form in einer relationalen
Datenbank des Planungssystems gespeichert werden.

Tabelle 5.3: Produkttabelle

Produkte | Bezeichnung | Einheit | Reichweite

Pils 0,33-1-Vichy | Késten | 2 Tage

Pils 0,5-1-NRW Kasten | 2 Tage

Hell 0,33-1-Vichy | Késten | 2 Tage

Hell 0,5-1-NRW Kasten | 2 Tage

Alkoholfrei | 0,33-1-Vichy | Késten | 4 Tage

Alkoholfrei | 0,5-1-NRW | Késten | 4 Tage

Tabelle 5.4: Stiickliste

Position | Bezeichnung | Material Menge bzgl. Normcharge | Einheit
1 Biersorte Pils 100 hl
2 Gebinde 0,5-1-NRW 200 Fl
3 Etikett Etikett 0,51 NRW | 200 Stiick
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Die Herstellvorschrift oder Rezeptur besteht aus dem einzigen Arbeitsgang
Fiillen. Die Chargengrofle ist variabel. Die Durchlaufzeit, also die auf eine Norm-
charge bezogene Fiilldauer, berechnet sich in Abh#ngigkeit von der Nennausbrin-
gung der gew#hlten Abfiillanlage. In der folgenden Tabelle ist eine vereinfachte
Parametrisierung der Daten der Abfiillanlagen gegeben:

Tabelle 5.5: Maschinentabelle

Bezeichnung Nennausbringung | Schichten/Tag | Ausnutzungsgrad | Zul. Gebinde

Abfiillanlage 1 | 50000 F1/h 2 70 % 0, 5--NRW,
0, 33-1-Vichy

Abfiillanlage 2 | 45000 F1/h 2 80 % 0, 5--NRW

Fiir die Produktionsplanung der hier vorgestellten Beispielbrauerei kann der
Grundablauf in der folgenden Weise durchgefiihrt werden.

Grundablauf der Produktionsplanung:

1. Ausgangspunkt:

Die geplanten Verkaufsmengen fiir den Planungszeitraum und die saisonale Ab-
satzverteilung sind bekannt. Ebenso sind die Feiertage im Planungszeitraum be-
kannt. Folglich kann die erwartete Verkaufsmenge der Produkte fiir die Folgemo-
nate bestimmt werden. Dies ist in Tabelle 5.6 dargestellt.

2. Bestimmen des Produktionsbedarfs:

Die Planung erfolgt bestandsorientiert. Ziel ist, stets einen durch die Absétze
und die Reichweite bestimmten Lagerbestand zu halten. Der Produktionsbedarf,
also die Menge der Produkte, die in den einzelnen Planungsperioden herzustellen
ist, ermittelt sich aus den aktuellen Bestdnden im Lager, der gerade laufenden
Produktion und der erwarteten Verkaufsmenge. Die aktuellen Lagerbestinde und
die aktuelle Produktion verringern den Produktionsbedarf, wihrend der laufende
Verkauf den Produktionsbedarf erhéht.

3. Abgleich des Produktionsbedarfs mit der Linienkapazitit:

Nachdem der Produktionsbedarf fiir die einzelnen Produkte ermittelt worden ist,
muss festgestellt werden, wann und auf welchen Anlagen die Produktion erfol-
gen kann. Dazu muss die erforderliche Anlagenkapazitit mit der tatsdchlichen
freien Anlagenkapazitit verglichen werden. Die Grobplanung vermittelt dazu an-
hand von Durchschnittszahlen einen groben Uberblick, die Feinplanung erzeugt
tatsdchliche Belegungen und kann damit exakt bestimmen, ob die verfiighare
Anlagenkapazitit zur Deckung des Produktionsbedarf ausreicht.

Grobplanung:

e Der Produktionsbedarf wird den vorhandenen Linienkapazititen ge-
geniibergestellt. Bei Kapazitidtenmangel wird die Produktion vorverlagert
oder es werden zusétzliche Schichten und Uberstunden eingefiihrt.
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e Riistzeiten und Wirkungsgrade werden pauschal beriicksichtigt.
Feinplanung:

e Die Produktionsanforderungen werden zu Produktionslosen oder Chargen
zusammengefasst und diese Lose werden eingeplant.

e Die Feinplanung erfolgt unter Beriicksichtigung verschiedener Restriktio-
nen. Eine Beispiel wire, dass 0, 33-1-Gebinde ausschliefilich auf Abfiillanlage
1 gefahren werden kann oder dass Abfiillanlagen unterschiedliche Nennaus-
bringungen aufweisen.

e Die Feinplanung versucht, giinstige Zeiten und Produktfolgen zu bilden.

e Verschiedenden Zielfunktionen wird geniigt, beispielsweise dem Minimieren
von Umstellzeiten und das Vermeiden von Unterbesténden im Vollgutlager.

4. Sekunddrbedarfsauflosung:

e Die zum Umsetzten des Plans benotigten Einsatzmaterialien, wie etwa Bier-
sorte, Gebinde und Etiketten werden in Menge und Zeit bestimmt.

Tabelle 5.6 zeigt als Ergebnis von Schritt 1 die nach Produkten aufgeschliisselte
Absatztabelle.

Tabelle 5.6: Absatztabelle nach Produkten in Al

Produkt Jan. | Feb. | Mérz | April | Mai Juni
Pils 0,33-1-Vichy 15210 | 12870 | 14742 | 17316 | 20592 | 22230
Pils 0,5-1-NRW 27040 | 22880 | 26208 | 30784 | 36608 | 39520
Hell 0,33-1-Vichy | 7020 | 6804 | 6804 | 7992 | 9504 | 10260
Hell 0,5-1-NRW 12480 | 12096 | 12096 | 14208 | 16896 | 18240
Alkfr. 0,33-1-Vichy | 1170 | 1134 | 1134 | 1332 | 1584 | 1710
Alkfr. 0,5-1-NRW | 2080 | 2016 | 2016 | 2368 | 2816 | 3040
Produkt Juli Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez.
Pils 0,33-1-Vichy 25272 | 23868 | 22932 | 18720 | 17316 | 22932
Pils 0,5-1-NRW 44928 | 42432 | 40768 | 33280 | 30784 | 40768
Hell 0,33-1-Vichy | 11664 | 11016 | 10584 | 8640 | 7992 | 10584
Hell 0,5-1-NRW 20736 | 19584 | 18816 | 15360 | 14208 | 18816
Alkfr. 0,33-1-Vichy | 1944 | 1836 | 1764 | 1440 | 1332 | 1764
Alkfr. 0,5-1-NRW | 3456 | 3264 | 3136 | 2560 | 2368 | 3136

Die nachfolgenden Abbildungen 5.1 bis 5.4 illustrieren die Schritte 2 — 4 der Pla-
nung. Aufgrund von Unterbestinden der Produkte Hell und Alkoholfrei ergibt
sich ein Produktionsbedarf. Die zugehorige Menge soll eingeplant werden. Dazu
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wird sie den verfiigharen Anlagenkapazititen gegeniibergestellt und eine giinsti-
ge Abfiillanlage (hier Anlage 2) ausgewihlt. Die freie Kapazitit der gew#hlten
Anlage verringert sich und der Produktbestand und die Produktionsmenge des
Produktes wird erhoht.

Diese Abbildungen geben zugleich ein Beispiel fiir den Aufgabenbereich Visua-
lisierung in einem Planungssystem. Die Grafiken ermoglichen einen schnellen
Uberblick iiber die Produktion und die Bestandssituation im Lager. Kritische
Momente, wie der Unterbestand am zweiten Tag der Kalenderwoche 33 kénnen
auf einen Blick identifiziert werden.

Abbildung 5.1: Grafische Darstellung der Planung (1)
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& biullinien

Abbildung 5.2: Grafische Darstellung der Planung (2)

Besthnds nach Sore

Abbildung 5.3: Grafische Darstellung der Planung (3)
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Abbildung 5.4: Grafische Darstellung der Planung (4)

Nachdem die Produktionsplanung und -steuerung anhand des obigen Beispiels
informal vorgestellt wurde, soll im néchsten Abschnitt eine genaue Definition
und Analyse der Planung erfolgen.

5.2 Produktionsplanung und -steuerung: Pro-
blemdefinition

Die Aufgabe der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) ist, alle mit der Pro-
duktion verkniipften betrieblichen Vorgéinge zu planen, steuern und riickzumel-
den. Organisation und Aufgaben der PPS greifen dabei tief in betriebliche Struk-
turen ein und wirken direkt auf die heutigen Erfolgsfaktoren wie Lagerbesténde,
Durchlaufzeiten, Kapazitiatsauslastung, Transparenz und Flexibilitdt. Der Ge-
brauch des Begriffes Produktionsplanung und -steuerung ist nicht eindeutig.
Der VDI (Verband deutscher Ingenieure) definiert die Produktionsplanung als
das “Systematische Suchen und Festlegen von Zielen fiir die Produktion, Vor-
bereiten von Produktionsaufgaben und Festlegung des Ablaufes zum Erreichen
dieser Ziele” [Hr83].

Das IPA (Frauhenhofer-Institut fiir Produktionstechnik und Automatisierung)
versteht unter der Produktionsplanung und -steuerung die “Abstimmung der
technisch—organisatorischen Funktionsbereiche entsprechend der betrieblichen
Ziele, bezogen auf die technischen Funktionen Fertigen, Lagern, Montieren und
Transportieren [AUKSS].
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Scheer definiert die PPS als die “primér betriebswirtschaftlich—planerische Kom-
ponente des CIM—-Modells, welches die durch den Auftragsfluss gesteuerten Funk-
tionen der Kundenauftragsabwicklung iiber Bedarfsplanung, Zeitwirtschaft, Fer-
tigungssteuerung, Betriebsdatenerfassung bis zum Versand umfasst” [Sch94].
Hinsichtlich Aufbau und Abwicklung der PPS existiert ein undurchschaubares
Dickicht an Definitionen, Ansitzen und Meinungen. Insbesondere in der Betriebs-
wirtschaftslehre ist eine Vielzahl von Modellen entwickelt worden, die die infor-
matorischen und organisatorischen Abldufe der PPS zu beschreiben suchen. Da
eine Beschreibung des State—of-the—Art der Produktionsplanung iiber den Rah-
men dieser hinausgehen wiirde, verweisen wir auf die Standardliteratur [FFG94]
[Hac89] [Ker94] [Kur93] [Z&p93]. Zudem nehmen wir eine rein (DV)-technisch
orientierte Perspektive der Produktionsplanung an, fiir die die giiltigen Modelle
der Betriebswirtschaft nur bedingt greifen. Eine Beschreibung der Planung und
Logistik aus der Sicht der Betriebswirtschaftslehre findet sich in [Gut76] und
[W6h90).

Fiir die folgenden Betrachtungen und die in dieser Arbeit geleisteten Untersu-
chungen geniigt es jedoch, die Produktionplanung und -steuerung auf die folgen-
den Funktionen zu beschrénken:

e Absatz- und Produktionsprogrammplanung
e Sekundirbedarfsplanung

e Kapazitdtsplanung

e Losgroflen- und Belegungsplanung

e Uberwachen des Produktionsfortschritts.

Absatz-, Produktionsprogrammplanung und Sekundirbedarfsplanung werden
haufig unter dem Begriff der Grobplanung zusammengefasst. Die Aufgaben der
LosgréBen- und Belegungsplanung sowie das Uberwachen des Produktionsfort-
schritts werden in der Produktionsfeinplanung durchgefiihrt. Die Kapazititspla-
nung kann sowohl der Grob- als auch der Feinplanung zugeordnet werden.

Im Einzelnen kénnen die Aufgaben wie folgt beschrieben werden: Die Absatz und
Produktionsprogrammplanung legt den mittel- bis langfristigen Absatz und die
daraus resultierende Produktion in Menge und Zeit fest (Planung des Primérbe-
darfs). Die Produktionsprogrammplanung bezieht sich auf das End- und die we-
sentlichen Zwischenprodukte. Das Endprodukt in einer Brauerei ist das abgefiill-
te Bier und ein Zwischenprodukt ist das Bier nach dem Lagern. Grundlage der
Planung sind die Daten des Marketing und des Vertriebs insbesondere den Kun-
denbestellungen.

Bei der Sekunddrbedarfsplanung werden die Einsatzmaterialien in Menge und
Zeit berechnet, die zum Erfiillen des durch das Produktionsprogramm definierten
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Produktionssolls benotigt werden. Da die Bierproduktion mehrere Wochen in
Anspruch nimmt, miissen Eingangsstoffe wie Hopfen oder Malz rechtzeitig, also
mehrere Wochen vor der Abfiillung und dem Verkauf des Biers, zur Verfiigung
stehen. Dieser Bedarf wird nicht durch die eigene Produktion gedeckt, sondern
miissen extern bestellt werden.

Innerhalb der Kapazititsplanung werden die Planmengen den vorhandenen Pro-
duktionskapazititen gegeniibergestellt. Anhand von Durchschnittswerten sollen
mogliche Engpésse ermittelt werden, die gegebenenfalls ein Vorverlegen der Pro-
duktion erforderlich machen. Gerade zu saisonalen Spitzenzeiten kénnen Kapa-
zitdtsengpésse auftreten, die durch eine Kapazitidtsplanung rechtzeitig erkannt
werden.

Im Unterschied zur stiickorientierten Fertigung liegt in Getridnkebetrieben eine
chargenbezogene Produktion vor. Die Losgrifienplanung bestimmt die Grofle der
Produktionschargen. Die Losgrofie kann fiir ausgewihlte Prozesstufen, etwa im
Sudhaus, fest gegeben sein. In anderen Prozesstufen, etwa in der Filtration oder
Abfiillung, sind die Losgréfen dagegen variabel und kénenn von den Planern
bestimmt werden.

Die Belegungsplanungordnet die Produktionschargen den Produktionsanlagen zu.
Das Resultat ist ein Belegungsplan iiber alle Prozesstufen, bei dem die Chargen
die Produktionsanlagen belegen. Diese Belegungen werden in Form von Produk-
tionsauftragen modelliert, mit einem geplanten Start, einem geplanten Ende und
einer geplanten Anlagezuordnung. Die Reihenfolge der Chargen wird hierbei idea-
lerweise mit dem Ziel des Minimierens der Riistzeiten gebildet. Die Kapazitéts-
und Belegungsplanung sollte simultan mit der Losgroflenplanung erfolgen, in der
Praxis werden jedoch hiufig erst Produktionslose gebildet und erst in einem Fol-
geschritt werden dann geeignete Produktionsanlagen ausgewéhlt. Das Bilden der
Produktionslose erfolgt in diesem Falle auf Basis von langjédhrigen Erfahrungs-
werten.

Das Uberwachen des Produktionsfortschritts erfolgt durch die Produktionssteue-
rung wahrgenommen. Nach der Freigabe der Produktionsauftréige fiir die Steue-
rung werden die Riickmeldungen aus der Produktion entgegengenommen. Gerade
in Anbetracht des hohen Storzeitenanteils in der Abfiillung miissen Produkti-
onsauftrige unter Umsténden zeitlich verschoben oder sogar erneut eingeplant
werden.

Innerhalb der genannten Aufgaben der PPS gibt es drei wesentlichen Funktio-
nen, die der Unterstiitzung der Anwender bei ihren téiglichen Planungsaufgaben
dienen:

e Simulation,
e Auswertungsfunktionen,

e interaktives Erstellen von Belegungsplénen.
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Die Simulation ermdglicht den Planern, verschiedene Varianten eines Planes auf-
grund von Anderungen der Ressourcenkapazitiiten, etwa von Anlagen, Personal
und Schichten, oder sonstiger Planungsparameter durchzuspielen und derart die
erzeugten Plidne zu optimieren. Durch simulierte Planungsldufe mit Plankosten-
rechnungen kdnnen beispielsweise Riistkosten und Personalkosten bei zeitweise
Stilllegung einzelner Linien verglichen werden Die Planer haben die Md&glichkeit,
umzuplanen und alternative Planungen durchzufiihren, ohne eventuelle Auswir-
kungen fiir die Produktion fiirchten zu miissen. Erst wenn die Planer mit dem
Produktionsplan zufrieden sind und ihn gegebenenfalls mit anderen Stellen ab-
geglichen haben, wird der Plan veroffentlicht.

Eine Reihe von Auswertungsfunktionen sollen das Planungsergebnis analysieren.
In einem Produktionsplanungssystem muss es mdglich sein, sich schnell und ak-
tuell einen Uberblick iiber die geplanten Vorginge in allen Bereichen und deren
aktuellen Status zu verschaffen. Planvarianten kénnen jederzeit in ihren Auswir-
kungen auf das Gesamtsystem analysiert und hinsichtlich verschiedener Kriterien
dargestellt werden. So kénnen etwa die erwarteten Lagerbestinde der Produkte
iber die Zeit berechnet werden oder die Auslastung der einzelnen Abfiilllinien,
die Umstellzeiten und -kosten und dhnliche Kennzahlen des Belegungsplans.
Die direkte Anbindung an den Prozess mit Riickmeldung des Produktionsfort-
schritts ermdglicht dariiber hinaus das Auswerten der Planproduktion im Ver-
gleich zur tatséchlichen Istproduktion. Auswertungen ermoglichen zudem eine
kostenméiflige Bewertung der Plidne. Die Auswertungsfunktionen helfen damit den
Anwendern, die erstellten Pléne zu interpretieren. Die Auswertungen erfolgen in
der Regel grafisch, in Listenform und mit Hilfe der grafischen Plantafel. In der gra-
fischen Plantafel wird der Belegungsstatus der Anlagen iiber die Zeit dargestellt
und der Fortschritt der Bearbeitung der einzelnen Chargen farbig gekennzeichnet.
Gleichzeitig ist die Plantafel ein wichtiges Instrument beim interaktiven Erstellen
von Belegungspldnen. Haufig wiinschen die Planer, die vom System errechneten
Plane zu verbessern oder selber zu planen. Die Plantafel kann eine solche manuel-
le Planung unterstiitzen, indem sie Berechnungen iibernimmt (z. B. Riistkosten),
die Belegung darstellt, Warnungen bei Inkonsistenzen erteilt und durch Drag-
und Dropfunktionen ein komfortableres Arbeiten ermoglicht. Abbildung 5.5 zeigt
als Beispiel die grafische Plantafel des Planungssystems Pas—Plan der Firma We-
rum GmbH. Ein weiteres Beispiel fiir grafische Auswertungen sind die am Anfang
dieses Kapitels gegebenen Diagramme der Bestandsentwicklung iiber die Kalen-
derwoche und der Maschinenauslastung. Die Bestandsentwicklung ist in den Ab-
bildungen 5.1 und 5.3 dargestellt, die Maschinenauslastung in den Abbildungen
5.2 und 5.4.

5.2.1 Grundobjekte der Planung

Nachdem die Grundaufgaben der PPS dargestellt worden sind, schliefen wir mit
einer kurzen Darstellung der zentralen Datenobjekte der Produktionsplanung.
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Abbildung 5.5: Grafische Plantafel

Durch die Definition dieser Grundobjekte soll auf der einen Seite eine einheitliche
Terminologie fiir die Darstellung in den folgenden Kapiteln gefunden werden, auf
der anderen Seite werden diese Datenobjekte aber auch die zentrale Grundobjekte
bei der spiteren DV—technischen Realisierung bilden.

Produkt

Produkte sind alle durch den Produktionsprozess herzustellenden Erzeugnisse.
Produkte gliedern sich in Halbfertigprodukte als Ergebnis der vorgelagerten Pro-
duktionsbereiche und die verpackten Endprodukte. Beispiele fiir Halbfertigpro-
dukte und Endprodukte sind das Jungbier und die gefiillte Getrinkeflasche.

Produktgruppe

In einer Produktgruppe werden verschiedene Produkte zu einer Gruppe zusam-
mengefasst. Die Produktgruppe erhélt vom vom Benutzer einen eindeutigen Na-
men.

Stiickliste

Jedem Produkt ist eine Stickliste zugeordnet. Die Stiickliste eines Produktes
beschreibt die zur Herstellung notwendigen Materialien nach Art und Menge
bezogen auf eine Normcharge. Anhand der tatsichlichen Groflen der eingeplanten
Chargen konnen die benétigten Einsatzmaterialien nach Art, Menge und Termin
berechnet werden.

Produktionseinheit
Die Produktionseinheit ist der Oberbegriff fiir einen Arbeitsplatz oder eine An-
lage, in der ein Prozess durchgefiihrt werden kann. Beispiele fiir Produktionsein-



97 Kapitel 5. Einfiihrung

heiten sind Maschinen oder Tanks.

Produktionseinheitengruppe

In einer Produktionseinheitengruppe werden verschiedene Produktionseinheiten
zu einer Gruppe zusammengefasst. Die Produktionseinheitengruppe erhilt vom
Benutzer einen eindeutigen Namen.

Produktionsbereich

Ein Produktionsbereich oder kurz Bereich eines Betriebes bezeichnet eine produk-
tionstechnische Gesamtheit. Ein Bereich hat in der Regel einen Bereichsleiter,
der die Durchfiihrung der Produktion koordiniert. In das Aufgabenfeld dieser
Bereichsleiter fallen auch die von uns betrachteten Teilaufgaben der Produkti-
onsplanung. In der Brauindustrie gibt es zwei Produktionsbereiche, den Bereich
Bierherstellung und den Bereich Bierabfiillung. Die Leiter dieser beiden Produk-
tionsbereiche erzeugen ihre Belegungsplédne in der Regel weitgehend unabhéngig
voneinander, wohingegen bei der mittel- bis langfristigen Planung meist eine ge-
genseitige Abstimmung erfolgt.

Fertigungsstufe/Fertigungsbereich

Die Fertigungsstufe bezeichnet eine planerische Einheit innerhalb derer die Pla-
nung unabhéngig durchgefiihrt wird. Im Gegensatz zum Produktionsbereich er-
folgt also nur eine organisatorische Entkoppelung produktionstechnisch nahelie-
gender oder zusammenhéngender Bereiche. Ein Produktionsbereich kann sich ins-
besondere in mehrere Fertigungsstufen untergliedern. Die Leiter eines Produkti-
onsbereichs iibernehmen in der Regel die Planung fiir alle Fertigungsstufen ihres
Produktionsbereichs. Die Prozesse innerhalb einer Fertigungsstufe erzeugen als
Ergebnis wiederum Produkte (End- oder Halbfabrikate). Als Beispiel betrach-
ten wir den Produktionsbereich Bierherstellung. Dieser ldsst sich zusétzlich in
die Fertigungsstufen Sudhaus und Gdr—/Lagerkeller untergliedern. Im Sudhaus
wird als Halbfabrikat die Ausschlagwiirze erzeugt und im anschlieSenden Gér—
/Lagerkeller entsteht das Jungbier.

Fertigungsauftrag

Die Planung legt als Soll fest, welches Produkt zu welcher Zeit in welcher Menge
produziert werden soll. Dazu wird bei der Planung eine Folge von entsprechen-
den Fertigungsauftrigen erzeugt. Neben den Planvorgaben sind den Auftrigen
auch Informationen iiber den Produktionsablauf zugeordnet, beispielsweise eine
Rezeptur nach der produziert werden soll. Fertigungsauftrige geben aber nur
Rahmenvorgaben. Eine Auswahl der fiir die Herstellung vorgesehenen Anlagen
und ein konkreter Starttermin muss fiir einen Fertigungsauftrag noch nicht vor-
liegen. Fertigungsauftrige konnen sowohl in der Grobplanung als auch in der
Feinplanung erzeugt werden.

Produktionsauftrag und Maschinenauftrag

Ein Belegungsplan wird in Form von Produktionsauftrigen der Produktions-
steuerung bekanntgegeben. Produktionsauftrige lauten auf die im Belegungs-
plan festgelegten Chargen. Produktionsauftréige beschreiben die Zuordnung von
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Produkten zu Produktionseinheiten in Zeit und Menge. Der Belegungsplan ist
damit die Gesamtheit der Produktionsauftrige. Produktionsauftrige bilden wie-
derum die Schnittstelle zur Produktionssteuerung in die sie eingelastet werden.
Wenn sich der Herstellprozess eines Produktes in mehrere Arbeitsgéinge unter-
gliedert, umfasst der Produktionsauftrag die Maschinenbelegungen der einzelnen
Arbeitsgéinge. Fiir jeden Arbeitsgang wird dann ein eigener Maschinenauftrag
generiert.

Herstellanweisung/Rezeptur

Die Herstellanweisung oder Rezeptur beschreibt die Produktion eines Produktes.
Sie gliedert sich in Arbeitsgiinge, die den einzelnen Prozessschritten entsprechen.
Die Verfeinerungen beschreiben die fiir den Arbeitsgang zuléissigen Anlagen und
enthalten weitere fiir die Produktion des Produktes auf der gegebenen Anlage
relevante Informationen. Ein Beispiel fiir eine solche Information ist die Durch-
laufzeit einer Charge im Sudwerk 1 oder verschiedene Anlageneinstellung bei der
Chargenabbarbeitung.

Kalender

Mit Hilfe von Kalendern werden zeitrelevante Informationen definiert. Beispiel
sind die zeitliche Verfiigbarkeit von Ressourcen und des Personal. Die Kalender
speichern spezifisch fiir die einzelnen Produktionseinheiten Schichten, Pausen und
Arbeitszeiten. Zudem sind Feiertage und Wochenenden im Kalender eingetragen.



KAPITEL 6

Beschreibung der
Produktionsprozesse eines
Brauereiunternehmens

Nachdem im letzten Abschnitt eine Einfithrung in die Problematik der Produk-
tionsplanung und -steuerung gegeben worden ist, soll in diesem Kapitel das An-
wendungsproblem betrachtet werden, also die fiktive Brauerei, fiir die ein PPS—
System erstellt werden soll. Nur die genau Kenntnis der produktionstechnischen,
organisatorischen und informatorischen Abldufe des betrachteten Unternehmens
ermoglicht eine Systementwicklung, die auch in der spéteren industriellen Pra-
xis zu bestehen vermag und nicht direkt an einer fehlenden Praktikabilitéit oder
Inkompatibilitdt mit bestehenden Betriebsabldufen scheitert. In diesem Kapitel
werden daher die Produktionsablidufe in einem Unternehmen der Brauindustrie
beschrieben. Wir beschreiben ein Ebenenmodell zur Einordnung einer Brauerei in
Organisationseinheiten und gehen danach auf die Produktionsprozesse des Brau-
unternehmens ein. Die Einteilung eines Unternehmens in Organisationseinheiten
ist fiir die spéitere Systementwicklung relevant, da sie den modularen Aufbau des
Systems bedingt und iiber die Funktionen und Aufgabenbereiche der entsprechen-
den Ebenen auch die Anforderungen an die zugeordneten Planungsfunktionen
spezifiziert,.

Die gewihlte Darstellungsform ist abstrahierend, und damit reduziert auf dieje-
nigen Abldufe und Einflussgroflien, die in direktem Zusammenhang mit der Pro-
duktionsplanung stehen. Sowohl die organisatorische Gliederung als auch die Be-
schreibung der Produktion wird in diesem Rahmen also deutlich gekiirzt und
vereinfacht dargestellt. So werden zum Beispiel die einzelnen Arbeitsschritte im
Sudhaus beschrieben, wobei wir zum Beispiel Probleme der Anlagenzuordnung
und der Durchlaufzeiten beriicksichtigen, aber bei allen technischen Detailfra-
gen, wie Anlagebeschaffenheit, Eigenschaften der Eingangsstoffe und #dhnliches
auf die umfangreiche Literatur verweisen. Dabei seien vor allem die Standard-

99
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werke [hey94] [Kun94] [Nar86] genannt. Weitere Arbeiten zur Einfiihrung in die
Prozesse der Brauindustrie sind [Nar76] und [Nar85]. Einen Uberblick iiber die
Bierabfiillung sowie Aspekte der Simulation von Abfiilllinien werden in [R&d99]
gegeben.

In Brauereien findet sich eine deutliche Trennung zwischen Bierherstellung und
Bierabfiillung. In Abschnitt 6.2 werden die wesentlichen Elemente der Bierher-
stellung zusammenfassend dargestellt. In Abschnitt 6.3 wird die Bierabfiillung
beschrieben. Sie ist im Vergleich zur Bierherstellung ein deutlich einfacher zu
planender Prozess. Allerdings ist auch hier in Anbetracht der hohen Kapitalbin-
dung in den Abfiillanlagen eine optimierte Planung wiinschenswert. Zudem bezie-
hen sich unsere Uberlegungen fiir allgemeine Unternehmen der Getriinkeindustrie
(wie etwa Mineralbrunnen) ausschliefilich auf die Abfiillung, da bei allgemeinen
Unternehmen der Getrdnkeindustrie keine vorgelagerten Prozesstufen vorliegen.

6.1 Grundaufbau einer Brauerei

Ein Unternehmen der Brauindustrie gliedert sich, wie bereits mehrfach angespro-
chen, iiblicherweise in zwei autonome Produktionsbereiche, die Bierherstellung
und die anschlielende Bierabfillung. Bei der Bierherstellung wird ausgehend von
den Eingangsprodukten, also dem Hopfen und dem Malz die Wiirze erstellt, die
nach dem Géren und Lagern zum fertigen Bier reift. In der Bierabfiillung wird
das fertige Bier in Flaschen, Dosen oder Fisser abgefiillt und dann im Lagerkel-
ler in Kisten oder einfach auf Paletten gelagert. Bindeglied zwischen der Bier-
herstellung und der Bierabfiillung sind der Filter- und der Drucktankkeller. ITm
Filterkeller wird das Bier gekldrt. Der Drucktankkeller dient als Zwischenpuffer
vor der Abfiillung. Die Drucktanks sind iiber Leitungen direkt mit den Fiillern
der Abfiilllinien verbunden.

Neben der Gliederung in produktionstechnische Bereiche, lésst sich ein Braue-
reiunternehmen auch in organisatorische Bereiche einteilen. Dabei wird das Un-
ternehmen zur Reduktion der Komplexitéit in eine Hierarchie von Abstraktions-
ebenen eingeteilt, wobei in der obersten Ebene, der Unternehmensleitebene die
Informationen in verdichteter Form betrachtet werden, wihrend in der untersten
Ebene, der Feldebene sémtliche Prozessinformationen gespeichert werden.

Ein h&ufig betrachtetes Modell ist das Ebenenmodell des Informationsflusses
in Unternehmen [AP94]. Es setzt sich aus fiinf Ebenen zusammen. Auf den
“oberen” Ebenen iiberwiegen die dispositiven Aufgaben, wie etwa die Unterneh-
mensfiithrung und Planung, wihrend auf den “unteren”, prozessnahen Ebenen
die operativen Aufgaben (Ausfiithren von Eingriffen in den technischen Prozess)
vorherrschen. Auf der Unternehmensleitebene findet die Unternehmensplanung
statt. Diese beinhaltet die Investitions-, Personal- und Finanzplanung und diver-
se Kontrollfunktionen.

Die Produktionsleitebene beschéftigt sich mit der Produktionsgrobplanung, die
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sich, wie in Abschnitt 5.2 dargestellt, aus der Produktionsprogrammplanung und
der Disposition des Sekundirbedarfs und von Bestdnden zusammensetzt. Zudem
kénnen Aufgaben wie die Auftragsabwicklung und Auftragsverwaltung der Pro-
duktionsleitebene zugeordnet werden.

Die Aufgabe der Betriebsleitebene ist, aus der Produktionsgrobplanung eine Pro-
duktionsfeinplanung zu erstellen. Dazu gehort die Disposition von Personal, Ein-
satzstoffen und Apparaten, das Festlegen der Losgréflen und die Belegungspla-
nung als Vorgaben fiir die Prozessleitebene.

Auf der Prozessleitebene findet die prozessnahe Informationsverarbeitung statt.
Von dieser Ebene aus werden die technischen Prozesse durch Funktionen wie Re-
geln, Steuern, Sichern und Bedienen beeinflusst. Weiterhin sind auf dieser Ebene
all die Funktionen angesiedelt, die Informationen aus den technischen Prozessen
zusammentragen und sie in einer dem Menschen verstédndlichen Form darstellen.
Dazu gehort das Anzeigen, Uberwachen und Melden ebenso wie das Protokollie-
ren und die Trendaufzeichnung und -wiedergabe.

Mit ihren Sensoren beschafft die Feldebene Informationen iiber die technischen
Prozesse und gibt diese zur Verarbeitung weiter an die Prozessleitebene. Von dort
aus wird, iiber die Aktoren der Feldebene, Einfluss auf die technischen Prozesse
genommen.

Abbildung 6.1 stellt die Einordnung eines Brauunternehmens in die organisa-
torischen Einheiten dar. In diesem Modell wird in der Unternehmensleitebene
noch nicht in die beiden Produktionsbereiche Bierherstellung und Bierabfiillung
unterschieden, da im wesentlichen betriebswirtschaftlich orientierte Funktionen
durchgefiihrt werden, produktionstechnische Fragestellungen dagegen eine unter-
geordnete Rolle spielen. Bei der Produktionsleitebene beginnt die Trennung in
Bierherstellung und Bierabfiillung. Eine wichtige Aufgabe der spéteren System-
entwicklung ist, die Planungsfunktionen den einzelnen Bereichen zuzuordnen. So
ist zum Beispiel zu erwigen, ob fiir Bierherstellung und Bierabfiillung zwei ge-
trennte Absatzplan- und Sekundérbedarfsrechnungen durchgefiihrt werden, oder
ob sie noch als gemeinsame iibergeordnete Funktion betrachtet werden. Die Tren-
nung zwischen Bierherstellung und Bierabfiillung wird in der untersten Ebene,
der Feldebene wieder aufgehoben. Zwar stehen die Maschinen und die ihnen an-
geschlossenen Sensoren in unterschiedlichen Bereichen eines Unternehmens — sie
sind also real getrennt, jedoch sollte das Produktionsleitsystem einen durchgéngi-
gen Chargenfluss ermoglichen. Ziel ist, dass jede Abfiillcharge durchgéingig bis zur
eingegangenen Malzcharge zuriickverfolgt werden kann.

Nach dieser organisatorischen Einordnung eines Unternehmens der Brauindustrie,
die wiederum erheblichen Einfluss auf die Anforderungen an das Planungssystem
ausiibt, sollen nun die produktionstechnischen Einflussparameter der Planung
beschrieben werden.
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Abbildung 6.1: Einordnung eines Brauereibetriebes in das Ebenenmodell

6.2 Beschreibung der Bierherstellung

Die Bierherstellung beginnt bei der Rohstoffannahme und umfasst das Sudhaus,
den Gdr- und den Lagerkeller. Im Sudhaus wird aus Wasser, Malzschrot und Hop-
fen die Bierwiirze gewonnen. Dazu wird zunéchst das Braumalz geschrotet und
daraufthin in einem Maischbottich das Malzschrot mit Wasser vermischt. Anschlie-
Bend wird die so gewonnene Maische auf verschiedene Temperaturstufen erhitzt.
Durch Milzen und Maischen wird die unlosliche Stérke des Gerstenkorns freige-
legten und durch Enzyme in vergidrbaren Malzzucker umgewandelt. Im L&uter-
bottich werden l6sliche und unlésliche Bestandteile getrennt. Die Treber, also die
unloslichen Bestandteile setzen sich auf dem Boden ab und bilden so einen Fil-
ter. Die Bierwiirze wird dann in die Sudpfanne geleitet, in der sie unter Beigabe
von Hopfen gekocht wird. Durch die Wasserverdampfung erhélt die Wiirze die
gewiinschte Konzentration. Damit wird der Stammwiirzegehalt festgelegt. Vor
der Géarung muss die Wiirze jedoch noch geklért und gekiihlt werden. Im Whirl-
pool, einem stehenden zylindrischen Tank, werden die beim Kochen ausgefillten
Eiweissteilchen und Hopfenriicksténde ausgeschieden. Die heifle gelduterte Wiirze
wird in Warmetauschern gekiihlt.
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Der zweite Bereich der Bierherstellung beginnt mit dem Gérkeller. Die gekiihl-
te Wiirze fliefit in die Géargefifle. Bei untergériger Hefe dauert die Gérung etwa
zehn Tage, bei obergiriger Hefe etwa vier bis sechs Tage. Die Gédrung wird durch
Hefebeigabe initiiert. Voraussetzung ist, dass alle Hefezellen die gleichen Eigen-
schaften besitzen. Die Brauhefe wird daher in Reinzuchtanlagen aus einer einzigen
Zelle bis zur bendtigten Menge geziichtet (Hefereinzucht). Durch das Umwandeln
in Alkohol wird der Stammwdiirzegehalt langsam abgebaut. Der genaue Zeitpunkt
des Endes des Gérvorganges liegt von vornherein nicht fest. Daher kann eine Pla-
nung nur auf Durchschnittswerte zuriickgreifen und muss bei der Umsetzung in
der Produktion dynamisch angepasst werden. Das Ergebnis des Gérprozesses ist
das Jungbier.

Das Jungbier muss nun noch mehrere Wochen nachgiren und reifen. Die
Nachgérung erfolgt in den Lagertanks im Lagerkeller. Dort reichert sich das Jung-
bier auf natiirliche Weise mit Kohlensdure an und reift bis zur geschmacklichen
Vollendung aus. Damit die Kohlensdure im Bier verbleibt, erfolgt die Nachgérung
unter erhohtem Druck. Bevor das Bier in Fisser und Flaschen gefiillt wird,
durchlduft es noch einen Filter. Dies dient der Kldrung, die im wesentlichen ei-
ner “Verschonerung” des Biers gleichkommt. Zusammengefasst werden bei der
Bierherstellen die folgenden Produktionseinheiten durchlaufen:

Schrotmiihle
Die Schrotmiihle zerkleinert das Braumalz.

Maischbottichpfanne

Das Malzschrot wird in der Maischbottichpfanne mit Wasser vermischt. Dieser
Vorgang wird Einmaischen genannt In der Maischbottichpfanne wird die Maische
auf verschiedene Temperaturen erhitzt. Dabei verfliissigen sich die urspriinglichen
schwer 16slichen Bestandteile des Malzschrots.

Liuterbottich

Die Wiirze wird im Lauterbottich oder Maischefilter von den Malztrebern befreit.
Das Resultat dieses Brauvorgangs ist die Wiirze, in der alle 16slichen Stoffe des
Malzkorns enthalten sind.

Sudpfanne

Wiéhrend des Kochens wird der Wiirze der Hopfen zugefiihrt. Je mehr Hopfen
zugegeben wird, desto herber schmeckt das spétere Bier. Die Wiirze wird in der
Sudpfanne etwa 1,5 Stunden lang gekocht.

Whirlpool
Im Whirlpool werden die Trubstoffe ausgeschieden. Die Bierwiirze ist danach
fertiggestellt.

Wiirzekiihler

Bevor die Wiirze in den Gérkellern in Gértanks gefiillt werden kann, muss sie im
Wiirzekiihler auf Kellertemperatur abgekiihlt werden.
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der Prozesse im Sudhaus
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Im Garkeller wird der Wiirze die Bierhefe zugegeben. Nun setzt die Gérung ein.
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Die Gérung mit untergiriger Hefe erfolgt bei Temperaturen zwischen vier und
zehn Grad Celsius. Sie dauert etwa zehn Tage. Obergirige Hefe vergirt die Wiirze
in vier bis sechs Tagen bei 15 — 19 Grad Celsius.

Lagerkeller

Das Jungbier wird in Tanks im Lagerkeller umgefiillt. In den Lagertanks kommt
das Jungbier zur Ruhe und die Nachgirung beginnt. Bei etwa Null Grad lagert
es dort mehrere Wochen bis zur vollendeten Reife.

Abbildung 6.2 stellt die Prozessschritte der Wiirzeherstellung schematisch dar.

6.3 Beschreibung der Bierabfiillung

Bevor das Bier in Fisser (Kegs) und Flaschen gefiillt werden kann, muss es im
Filterkeller filtriert werden. Ziel der Filtration ist, das Bier zu kldren. Nach der
Filtration wird das Bier in die Drucktanks gepumpt und von dort iiber den FYiller
der Abfiillanlage abgefiillt.

Die Abfiillanlage ist eine zusammenhéingende Anlage, auf der die Flaschen und
Fisser auf Forderbandern transportiert werden. Auf der Abfiillanlage befinden
sich neben dem Fiiller noch weitere Aggregate, beispielsweise die Waschmaschine,
verschiedene Kontrollaggregate oder der Palletierer. Im Einzelnen ergeben sich
die folgenden Schritte:

Bierfilter

Nach Abschluss der Lagerzeit durchlduft das Bier eine Filteranlage, die der op-
tischen Verschonerung des Biers und dem verbessern seiner kolloridalen und bio-
logischen Stabilitéit dient.

Drucktank

Der Drucktank dient als Zwischenpuffer fiir das filtrierte Bier. Der Fiiller der
Abfiillanlage entnimmt das fertige Bier aus den Drucktanks.

Flaschenabfiillanlage

Rund 70 % des Biers werden in Flaschen und Dosen gefiillt. Eine moderne
Abfiillanlage erreicht bis zu 100000 Flaschenfiillungen pro Stunde. Anschlieflend
presst der Verschliefler die Kronkorken auf, und von der Etikettiermaschine erhélt
jede Flasche ihr Etikett. Flaschenfiiller und Verschliefler sind in einem Aggregat
kombiniert. Der Flaschenfiiller ist das zentrale Organ der Abfiillanlage. Die an-
deren Aggregate orientieren sich in ihrer Ausbringung am Fiiller. Abbildung 6.3
skizziert eine Abfiillanlage.

6.4 Planungsrelevante Restriktionen

In diesem Abschnitt werden verschiedene Aspekte der Bierherstellung und Bier-
abfiillung beschrieben, die einen direkten Einfluss auf die spétere Architektur des
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Planungssystems haben, sei es im logischen Aufbau, den anwendbaren Planungs-
algorithmen oder der Datenparametrisierung.
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Abbildung 6.3: Schematische Darstellung einer Abfiillanlage

6.4.1 Spezielle Restriktionen in der Bierherstellung

Die Bierherstellung gliedert sich in die Prozesse des Sudhauses, der Gédrung und
der Lagerung. Brauereien haben in der Regel ein bis fiinf Sudlinien. In modernen
Sudhdusern koénnen téglich ungefihr zwolf Sude pro Sudlinie gefahren werden.
Die einzelnen Prozessschritte im Sudhaus folgen einander ohne Unterbrechung
und ohne zeitliche Verzogerung. Durch das Festlegen des Einmaischzeitpunkts
und des Sudwerkes ist somit die Belegung des gesamten Auftragsnetzes deter-
miniert, da ein Wechseln der Sudlinien wihrend des Sudvorgangs nicht gestattet
ist. In neueren Brauereien kénnen sich Sudlinien aber die Wiirzepfanne teilen. Im
Sinne der im ersten Teil dieser Arbeit beschriebenen Terminologie des Scheduling
konnen die einzelnen im Sudhaus durchgefiihrten Schritte zu einem einzelnen Job
zusammengefasst werden. Zu beachten ist allerdings, dass Sude iiberlappend her-
gestellt werden. Genauer gilt, dass bereits beim Kochen des aktuellen Suds ein
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neuer Sud eingemaischt wird. Die Sudfolge, zum Beispiel 1 h, beschreibt den Zeit-
raum zwischen zwei Einmaischvorgédngen. Das Einmaischen erfolgt also in einem
festen Rhythmus. Im Sudhaus wird meist im Dreischichtbetrieb gearbeitet. Die
Sude konnen zu beliebigen Zeiten in die Gértanks geleitet werden, auch wenn
das dortige Personal im Zweischichtbetrieb arbeitet. Der gesamte Sudvorgang
vom Schroten bis zum Anstellen umfasst einen Zeitraum von rund 8,5 h bis 11
h.

Fiir jedes Produkt ist eine feste Chargengriofle definiert. Die Durchlaufzeiten fiir
die Arbeitsginge sind ebenfalls fest determiniert.

Sowohl das Sudhaus, als auch der Gér-/Lagerkeller konnen ein Produktioneng-
pass sein. Das Sudhaus ist in der Regel vom Wochenbeginn bis mindestens Don-
nerstag belegt. Ab Freitag Nachmittag bis Sonntag Abend wird haufig nicht mehr
eingemaischt.

Fiir die einzelnen Prozessschritte gelten die folgenden weiteren Restriktionen:

e Malzannahme:

Das Malz wird per LKW geliefert. Die iibliche Chargengréfie betragt 15 —
30 Tonnen. Die Malzannahme erfolgt iber Wiegesilos mit einer Verteilung
des Malzes auf die Silos nach Malzsorten. Die Malzentnahme erfolgt aus
allen Malzsilos anhand eine produktabhéngigen prozentualen Verteilung.
Die im Sudhaus eingesetzte Malzchargengréfle wird Schittung genannt. Als
Beispiel kann eine Schiittung von 5800 kg eine Menge von 400 hl Aus-
schlagwiirze ergeben.

e Schroten:

Das Malz wird in Malzmiihlen in einem kontinuierlichen Vorgang geschrotet.
Bei einer Schroterei mit zwei Steinauslesern und Schwingsieben, Steuerwaa-
gen, 6-Walzenmiihlen mit Konditionierung kann zum Beispiel ein Durchsatz
von 6 t/h angesetzt werden.

e Einmaischen:

In modernen Brauereien ist der Arbeitsgang Einmaischen ein Engpass. Die
Chargengrofle ist beim Einmaischen fest gegeben, die Losgrofienplanung
entfillt also fiir die Prozessschritte des Sudhauses. Die Gesamtmaischzeit ist
produktabhingig, aber fest. Ein typischer Wert wére eine Gesamtmaischzeit
von 2 h.

e Abliutern:

Das Abldutern ist ein kontinuierlicher Prozess. Die resultierende
Lauterwiirze flieflt in ein Vorlaufgefif}, in dem es fiir das Wiirzekochen be-
reitsteht. Die Lauterzeit kann Werte von beispielsweise 170 min annehmen.
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Wiirzekochen:

Die Durchlaufzeit beim Wiirzekochen betrigt mindestens einen Stunde. An-
schlielend wird im Whirlpool der Heisstrub entfernt. Das Entfernen des
Heifltrubs dauert ungefihr 30 Minuten.

Wiirzekiihlen:

Uber mehrstufige Wiirzekiihler wird die Wiirze auf die Anstelltemperatur
abgekiihlt. Die Leistung nimmt typischerweise Werte von 500 hl/h an, wobei
eine Dauer von ungefihr 90 min angesetzt werden kann.

Anstellen:

Die gekiihlte Wiirze wird beliiftet und mit Hefezugabe angestellt. Dies lei-
tet den Gérprozess ein. Die angestellte Wiirze kann je nach verwendeter
Technologie direkt in die Gértanks flieen oder in einem Anstelltank ge-
puffert werden. Ein hiufig verwendetes Verfahren ist die Flotation, bei der
ein weiterer Tank, der Flotationstank, zwischen Wiirzekiihler und Gértank
verwendet wird. Der Flotationstank wird circa 6-8 h lang belegt.

Gaérkeller:

Der Girkeller besteht aus zylindroklokonischen Tanks unterschiedlicher
Grofe. Diese haben ein Fassungsvermdégen von rund 300 Al bis 3000 hl.
Ein Tank kann mehrere Sudchargen zur gleichen Zeit aufnehmen, sofern
die Sorte iibereinstimmt. Die Sude laufen in der Regel ohne Pufferung in
die Gértanks. Eine Ausnahme ist das Flotationsverfahren, bei dem der An-
stelltank als kleiner Puffer verwendet wird. Die einem Tank zugefiihrten
Sudchargen diirfen in ihren Startzeitpunkten des Einmaischens nicht zu
stark differieren, da sonst die Bierqualitit beeintrichtigt wird. Die Sude
eines Tanks diirfen aber in unterschiedlichen Sudlinien hergestellt werden.

Die Gérdauer wird ab dem Zeitpunkt gerechnet, ab dem alle Sude in den
Tank geleitet worden sind, oder, in einer anderen Modellierung, sobald der
erste Sud in den Tank {iberfiihrt worden ist. Die Gérzeit ist beendet, wenn
Diacetyl- und der Extraktgehalt vorgegebene Grenzwerte annehmen. Die
Dauer des Gérverfahrens kann nur geschétzt werden. Planabweichungen
um einen Tag sind dabei durchaus mdoglich.

Lagerkeller:

Das Jungbier wird im Lagerkeller fiir einen Zeitraum von ein bis sechs Wo-
chen in zylindrokonischen Tanks unterschiedlicher Gréfien gelagert. Ahnlich
dem Gérprozess kann die Dauer des Lagerprozesses nur geschitzt werden.
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Kriterien fiir die Lagerdauer sind unter anderem der Grad der Stoffumwand-
lung, die Kldrung des Biers und die Restextraktdifferenz zum Schlauchbier-
extrakt. Sowohl Gér- als auch Lagerkeller sind also in der Belegungsdau-
er nicht exakt determiniert. Bei grofleren Brauereien, die nahe an ihren
Kapazititsgrenzen fahren, werden aber die vorgesehenen Planzeiten unter
Ausnutzen gewisser verfahrenstechnische Méglichkeiten in der Regel einge-
halten.

Die zylindrokonischen Tanks des Lagerkellers kénnen ein grofleres, aber
auch kleineres Fassungsvermdgen als die zugehorigen zylindrokonischen
Tanks des Gérkellers haben. Gér- und Lagerkeller konnen aber auch zusam-
menfallen. In diesem Fall werden die Gértanks gleichzeitig fiir das Lagern
benutzt.

Die den Produkten zugeordneten Rezepte beziehen sich zwar auf Norm-
chargen aus denen sich tatsdchliche Mengen und Zeitvorgaben berechnen
lassen, bei der Umsetzung in einen konkreten Belegungsplan, werden ein-
zelne Chargen jedoch verschnitten. Dabei wird der Inhalt mehrerer Tanks
zusammengefiihrt oder eine Tankbelegung umgekehrt auf mehrere Tanks
verteilt. Auch hier kann die Produktionssteuerung Planvorgaben modifi-
zieren. Als Folgerung kann nicht von einer einheitlichen Charge gesprochen
werden, die als ganzes die Arbeitsschritte des Gér- und Lagerkellerbereiches
durchlduft, sondern nur von einer Sequenz von Chargen. Diese Restriktion
ist insofern fiir die Umsetzung eines PPS-Systems von Bedeutung, als die
ibliche Zuordnung von Chargen und ihren zugehorigen Arbeitsgdngen zur
Rezeptur nicht mehr moglich ist.

Nach Beendigung der Lagerung erfolgt eine rund 3, 5-stiindiger Reinigung
je Gefaf.

e Bei der Wahl der Gartanks ist weiterhin zu beachten:

— Fiir bestimmte Sorten sind bestimmte Tanks vorgesehen,

— einem Tank diirfen nur Sudchargen der gleichen Sorte zugefiihrt wer-
den,

— Tanks miissen zum Belegen vorbereitet und gereinigt sein,
— terminliche Restriktionen,

— Volumenrestriktionen der Tanks.

Abbildung 6.4 verdeutlicht noch einmal den Chargenfluss durch das Sudhaus, den
Gér- und den Lagerkeller.
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Abbildung 6.4: Chargenfluss in der Bierherstellung

6.4.2 Spezielle Restriktionen in der Bierabfiillung

Der Filterkeller zusammen mit dem Drucktankkeller bildet das Bindeglied zwi-
schen Bierherstellung und Bierabfiillung. Ausgangspunkt der Planung im Filter-
keller sind die Vorgaben der Abfiillung. Die in der Planung generierten Abfiillauf-
trage sind damit die Ausloser der Filtrationsauftrage. Filtrationsauftrage bezie-
hen sich auf eine Drucktanksorte. Der Produktionsabschnitt Filtration umfasst
die Bereiche Unfiltratbeschaffung, die Filtration und die Filtratverarbeitung.

Filtrationsauftrége setzen sich aus drei Elementen, der Vorlaufzeit, der Filtration
und der Nachlaufzeit zusammen. Die Folge der Filtrationsauftrige wird durch ei-
ne Riistperiode bei Schichtbeginn und eine Reinigung am Schichtende umgeben.
Zu beachten ist, dass das fiir die Riistvorgéinge zur Verfiigung stehende Perso-
nal haufig begrenzt ist, so dass die Filtration in den verschiedenen Filterstraflen
nicht zur gleichen Zeit beginnen kann. Die Filterleistung ist im Zeitverlauf nicht
konstant. Von ihrer Entwicklung héngt aber die in einem bestimmten Zeitraum
filtrierbare Menge ab. Die Filterleistung l&sst sich durch zwei Phasen beschreiben.
Zu Beginn des Filtrationsprozesses wird der Durchfluss bei ansteigendem Druck
konstant auf Nennleistung gehalten (1. Phase). Bei einem Sortenwechsel sind
entsprechende Druckspriinge anzusetzen. Bei Erreichen eines sortenabhingigen
Hoéchstdrucks wird der Volumenstrom nicht weiter konstant gehalten, aber bei
abfallender Leistung und leicht ansteigendem Druck weiter filtriert, bis die Lei-
stung einen Grenzwert unterschreitet, der von der Nennleistung der Filterstrafie
abhingt (2. Phase). Als Resultat fiir die Planung kann also nicht von einer kon-
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stanten Abarbeitungszeit der Auftrige ausgegangen werden. Die Dauer ist statt
dessen abhéngig vom Zeitpunkt, der Phase und den eingeplanten Vorgingerbele-
gungen.

Dem Filterkeller schlief$t sich der Drucktankkeller an. Bei der Férderung des Biers
nach der Filtration in den Drucktankbereich konnen Engpésse hinsichtlich der
Belegung der Filtratleitungen fiir die Modellierung grundsétzlich ausgeschlossen
werden. Die Anforderungen einer Drucktankplanung weichen von denen der an-
deren Produktionsstufen insofern ab, als keine Arbeitsschritte eingeplant werden,
welche die Tanks fiir eine gegebene Dauer belegen miissen. Statt dessen bilden
die Drucktanks einen Puffer zwischen Filtration und Abfiillung. Falls eine de-
tailgetreue Planung vorgesehen ist, besteht diese aus einer geeigneten Wahl der
Drucktanks und dem Verbuchen der Zu- und Abginge iiber die Zeit. Die Bu-
chungsmengen ergeben sich in direkter Folge aus den Abfiillmengen und den
Filtrationsauftrégen, die geeigneten Drucktanks miissen jedoch ausgewé#hlt wer-
den.

Bei der Auswahl eines Drucktanks sind die folgenden Kriterien zu erfiillen:

e Der Drucktank muss fiir die Sorte zuléssig sein.
e Falls der Drucktank nicht leer ist, darf keine neue Sorte zugegeben werden.

e Falls der Drucktank nicht leer ist, darf nur Verschnitten werden, wenn die
Drucktankcharge ein maximales Alter nicht iiberschreitet.

e Das verbleibende Tankvolumen darf die Grofle der Drucktankcharge nicht
unterschreiten.

An den Drucktank schliefit sich direkt die Abfiillung an. Die Abfiillung erfolgt
in voneinander unabhéngigen Abfiillanlagen. Produkte kénnen auf verschiedenen
Abfiilllinien gefahren werden, wobei bestimmte Linien fiir bestimmte Produkte
vorgesehen sind.

Die folgenden Eigenschaften kennzeichnen den Abfiillvorgang:

e Riistkosten treten bei Produkt-, Etiketten- und Gebindewechsel auf.

e Die Arbeitsgéinge der Abfiillung folgen einander ohne Pufferung. Chargen
konnen sich {iberlagern. Daher kann eine neue Charge bereits auf der Abfiill-
linie gestartet werden, wihrend die Vorgingercharge sich noch auf der Linie
befindet.

e Die Abfiillung ist durch einen hohen Storzeitenanteil gekennzeichnet, so
dass die Nennausbringung und die tatsidchliche Ausbringung differieren.

e Gearbeitet wird im Schichtbetrieb. Zum Ende der letzten Tagesschicht wird
gereinigt. Zum Ende der Woche erfolgt eine umfangreiche Wochenendreini-

gung.
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e Kritische Ressourcen fiir die Planung sind das Personal, das Leergut (Fla-
schen) und das Bier im Drucktank.

e Produktabhéingige Chargengrofle:

Die Produkte gliedern sich in Hauptsorten (Pils) und Nebensorten (Light,
Alkoholfrei). Wihrend die Hauptsorten eine Abfiilllinie in der Regel
durchgingig belegen, werden die Nebensorten zu Losen zusammengefasst
und auf einer weiteren Linie abgefiillt.

e Rollierende Planung:

Die Planung erfolgt in der Regel als wochentliche Feinplanung mit téglicher
Anpassung und als Monatsplanung mit woéchentlicher Anpassung. Da die
Planung “im laufenden Betrieb” erfolgt, ist die aktuelle Abfiillung als Vor-
belegung auf den entsprechenden Abfiilllinien einzutragen. Ebenso sind die
aktuellen Bestdnde anzupassen. Bei einer Koppelung mit der Produktions-
steuerung konnen aktuelle Produktionsdaten entgegengenommen werden.
Die Planung muss dann auf verspitete Auftrige reagieren und gegebenen-
falls neu planen.



KAPITEL 7

Grundlegender Losungsansatz

Nachdem in den vorangegangenen beiden Kapiteln erstens die Aufgaben einer
Produktionsplanung festgelegt worden sind und zweitens die Bierproduktion sche-
matisch dargestellt worden ist, wird ab diesem Kapitel die Umsetzung in ein au-
tomatisiertes Planungssystem beschrieben. Voraussetzung fiir die Umsetzung des
Planungssystems ist ein Systemdesign in dem sich die organisatorischen und in-
formatorischen Abldufe des Brauunternehmens widerspiegeln. Das im folgenden
vorgestellte Systemkonzept basiert auf den Arbeiten des Lehrstuhls fiir Brauerei-
anlagen und Lebensmittel-Verpackungstechnik zusammen mit der Gesellschaft
fiir Informationstechnik Weihenstephan mbH und der Werum GmbH, Liineburg.
Das PPS—System ist als Baukasten verschiedener Systemkomponenten mit unter-
schiedlichen Eingangs- und Ausgangsdaten konzipiert. Die einzelnen Systemmo-
dule besitzen Schnittstellen zu unterschiedlichen Fremdsystemen aus denen sie
Daten importieren oder aber an die sie in der Gegenrichtung Informationen ab-
geben. Durch das Festlegen der Systemkomponenten zusammen mit den Daten—
und Informationsstromen ist dann die Grundlage fiir eine algorithmische Umset-
zung gegeben. Auch bei der Algorithmenentwicklung liegt der Fokus wiederum
auf dem modularen Aufbau und der Bereitstellung von Schnittstellen, die eine
Integration mit geringem Programmieraufwand ermdéglichen.

Eine zentrale von den Anwendern gestellte Anforderung an das Planungssystem
war, dass die Planungsalgorithmen inklusive allen Datentransfers nur wenige Mi-
nuten in Anspruch nehmen. Ansonsten wire mit einer geringen Akzeptanz des
Systems von Seiten der spiteren Benutzer zu rechnen. Die Endbenutzer erwar-
ten ein System, in dem sie interaktiv und mit manuellen Eingriffen Pléne er-
zeugen konnen und eine Vielzahl von Varianten mit unterschiedlichen Planpa-
rametern durchspielen konnen. Zudem muss die Moglichkeit bestehen, schnell
und kurzfristig umzuplanen, wenn sich die Ausgangssituationen etwa in Folge
von Verspiatungen einzelner Auftrige, oder beim Eingang unerwarteter Kunde-
neilauftrige &ndern. Um ein gutes Laufzeitverhalten erzielen zu kénnen, wurden
vergleichsweise einfache im wesentlichen auf Prioritétsregeln basierende Algorith-
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men implementiert. Dariiber hinaus wurde ein hoher Aufwand in die Entwicklung
der Datenstrukturen des Planungssystems gesteckt. Als Ergebnis liegt ein Daten-
system vor, in dem die wesentlichen Objekte durch komplexe Zeigerstrukturen
miteinander verbunden sind. Dadurch wurde ein Direktzugriff auf alle Elemente
und damit eine besonders effiziente Implementierung ermdéglicht. Einige dieser
Datenobjekte sind in Kapitel 8 beschrieben. Da das Planungssystem aber im Zu-
ge einer Industriekooperation erstellt wurde, ist es nicht moglich, an dieser Stelle
das gesamte Datensystem zu beschreiben.

7.1 PPS als integrierte Softwarelésung

PPS-Systeme konnen zwar als Stand-Alone-System operieren, ihren vollen Funk-
tionsumfang erhalten sie aber als integrierter Bestandteil einer umfassenden DV
Architektur. Als wesentliche Voraussetzung fiir eine derartige DV—Architektur
sind den einzelnen Systemen die aktuellen Daten sofort und in der notwendi-
gen Detaillierung zur Verfiigung zu stellen. Dazu miissen nicht alle Funktionen
von einem Rechner durchgefiihrt werden und auch nicht von einem Programm-
system. Sie sollten vielmehr auf einer gemeinsamen Datenbasis aufsetzten und
vor Ort verfiighar gemacht werden. Diese Anforderungen kénnen mit offenen
und verteilten DV-Systemen realisiert werden, die in die weiteren Systeme der
Unternehmens-DV integriert sind. Der erste Schritt bei der Umsetzung eines
PPS-Systems ist daher die Einordnung in eine gesamte DV-Architektur, also
hier in ein unternehmensiibergreifendes Management- und Kontrollsystem fiir
das Brauereiunternehmen. Die Anforderungen und die Realisierung eines der-
artigen integrierten Management- und Kontrollsystem fiir Brauereiunternehmen
ist in [Keh96] beschrieben, die Integration und die Architektur eines Planungs-
systems innerhalb einer solchen DV-Architektur in [SWBE99] und in [BS97]
[Sch97] [Sch98]. Eine allgemeine Beschreibung von computergestiitzen Systemen
in Brauereien findet sich in [RBKW9S]

Grundlage der Integration des PPS-Systems in die unternehmensiibergreifende
DV-Architektur ist eine gemeinsame Datenbasis aller beteiligten Systeme. Eine
solche gemeinsame Datenbasis kann heutzutage mit einer verteilten relationa-
len Datenbank realisiert werden. Jede Anwendung bezieht ihre Daten aus die-
ser Datenbank und kann modifizierte Daten wieder in die Datenbanktabellen
zuriick schreiben. Auf diese neuen Daten, etwa den berechneten Belegungsplan,
kénnen dann die anderen Systeme zuriickgreifen. Abbildung 7.1 zeigt die von
uns vorgesehene Einordnung eines PPS-Systems in die Unternehmens-DV. In
der obersten Ebene finden sich die Programme zum Unterstiitzen der Funktionen
der Unternehmensleit- und der Produktionsleitebene. Dies sind Systeme fiir das
Rechnungswesen, den Einkauf, die Materialwirtschaft und das Vertriebssystem
mit dem Verkauf. Darunter sind die DV-Systeme der Produktionsleitebene bis zur
Prozessleitebene angeordnet, insbesondere auch die in dieser Arbeit betrachtete
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Abbildung 7.1: Globale Systemstruktur

PPS. Weitere Module sind das technische Berichtswesen und das Monitoring, das
Instandhaltungssystem, die Vorschriftenverwaltung und das Laborinformations-
und Managementsystem.

Das Produktionsmonitoring iibernimmt die aus dem Prozessleitsystem anfallen-
den Daten, verdichtet diese und bereitet die Daten in einer fiir den Anwender
leicht verstidndlichen und iibersichtlichen Form, beispielsweise grafisch, auf. Eine
Darstellung eines derartigen Produktionsmonitoring findest sich in [WR9S].

Im Instandhaltungssystem werden zukiinftig vorgesehene Wartungsmafinahmen
verwaltet, die zum voriibergehenden Ausfall von Anlagen fiihren. Die Planungs-
algorithmen miissen die Produktionschargen in den verbleibenden Zeiten einpla-
nen. Die theoretische Schwierigkeiten im Zuge derartiger Wartungsmafinahmen
wurden bereits im ersten Teil dieser Arbeit in Form des Problems Maintenance—
Scheduling eingehen beschrieben.

Ein System zur Vorschriften- oder Rezepturverwaltung ist in der Prozessindu-
strie eng mit der Produktionsplanung verbunden. Sie beschreibt fiir jedes Pro-
dukt, welche Herstellungsschritte mit welchen Parametern durchgefiihrt werden
diirfen. Grob gesprochen berechnet die Produktionsplanung beim Einplanen ei-
nes Produktionsloses die Belegungsdauer auf den in Frage stehen Anlagen auf
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Basis der in der Rezepturverwaltung parametrisierten Werte. Auch kénnen die
Materialanforderungen mit Hilfe der Rezepturen ermittelt werden.

Das Laborinformationssystem speichert die Labordaten zu den Produktionschar-
gen. Fiir die Planung ist die Tatsache relevant, dass verschiedene biochemische
Einflussfaktoren zu Indeterminismen hinsichtlich der Produktionsdauer fiihren
kénnen. So ist zum Beispiel der Girvorgang erst beendet, wenn das Diacetyl
vollstdndig abgebaut ist und der Extraktgehalt bestimmte Werte annimmt. Die
genauen Zeitpunkte kénnen nicht im voraus bestimmt werden.

Das Prozess- und Lagerleitsystem iibernimmt die in der Produktionsfeinplanung
erzeugten Produktionsauftrige und lastet sie auf den vorgesehenen Anlagen ein.
Alle Produktionsistdaten werden dabei vom Betriebsdatenerfassungssystem ge-
speichert und aufbereitet.

In der untersten Ebene der DV-Systeme und organisatorisch der Feldebene zu-
geordnet befinden sich die Automatisierungs- und Ausfihrungssysteme. Speicher-
programmierbare Steuerungen (SPS) werden dabei zur Steuerung und Regelung
der einzelnen Maschinen verwendet.

Fiir den logischen Aufbau des PPS-Systems sind besonders die Schnittstellen
und Datenstréme zu den iibergeordneten und niedriger angeordneten Systemen zu
spezifizieren. Nach oben ist die PPS mit der betriebswirtschaftlichen Software ver-
bunden. In vielen Unternehmen wird dabei heutzutage die SAP—Software [SAP94]
[SAP96] eingesetzt. Das PPS—System empfiingt aus dem Absatzprognose- und
Vertriebssystem die fiir den betrachteten Planungszeitraum geplanten Absétze
und tatsichlichen Kundenbestellungen. Im Gegenzug liefert sie der hoheren Ebe-
ne einen groben Plan der Produktion fiir die einzelnen Planungsperioden. Zudem
werden alle aus der Planung resultierenden Materialanforderungen an die Mate-
rialbeschaffung weitergeleitet. Das PPS-System kommuniziert des Weiteren mit
dem untergelagerten Prozessleitsystem. In Form von Produktionsauftriagen wird
der Belegungsplan den Anlagefiihrern gemeldet, die fiir die Umsetzung des Plans
auf den einzelnen Anlagen verantwortlich sind. Im Gegenzug erhilt das PPS—
System vom Prozessleitsystem Riickmeldungen iiber den Produktionsiststand
und den Status der Abbarbeitung der einzelnen Produktionsauftrige. Im Falle
von Storungen oder Verspdtungen erhélt das PPS-System dadurch die Méglich-
keit, die Plane auf die verdnderte Situation hin anzupassen.

7.2 Beschreibung der Systemkomponenten

Das hier vorgestellte PPS—System ist als Branchenl6sung fiir die Brau- und Ge-
trankeindustrie in das Produktionsplanungssystem Pas—Plan der Firma Werum
Datenverarbeitungssyteme GmbH integriert. Es lehnt sich daher eng an das Sy-
stemkonzept von Pas—Plan an. Das Planungssystem ist als Access 7.0-Applikation
realisiert. Das Access—System ist mit einem dezentralen Datenbanksystem (hier
Oracle) verbunden. Die Stamm- und Bewegungsdaten werden aus Effizienz-
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griinden aber auch teilweise lokal in den Access—Datenbanken gespeichert und nur
die global verwendeten Daten nach Oracle hin exportiert. Die in dieser Arbeit
verwendeten Planungsalgorithmen sind in verschiedenen C-Modulen realisiert,
die von Access aus aufgerufen werden kénnen. Die Access—Applikation besteht
aus den folgenden Funktionen:

e Datenverwaltung

e graphische Planauswertung

e graphische Plantafel mit integrierten Planungsfunktionen
e Absatzplanung

Das Access-System bildet die Schnittstelle zu den Benutzern. Diese koénnen
meniigesteuert die oben genannten Access—Applikationen starten, insbesondere
die Parametrisierung der Daten, die graphische Darstellung und Aufbereitung ei-
nes Plans und Funktionen fiir die manuellen Planungen. Einen separaten Bereich
bildet die Funktion Planungslauf, die als das eigentliche Herzstiick der Planung
bezeichnet werden kann. In einem Planungslauf werden die Stamm- und Bewe-
gungsdaten aus den Access—Tabellen importiert. Der Planungslauf berechnet auf
Basis der aktuellen Daten neue Belegungspline und fiihrt die zur Planevaluati-
on notwendigen Berechnungen durch. Zudem ist es Aufgabe des Planungslaufs,
manuell erzeugte, aber nicht zuldssige Belegungen zu identifizieren. Damit be-
steht der Planungslauf aus zwei Komponenten, der eigentlichen Planung und
der Uberpriifung der Zulissigkeit manuell oder interaktiv erstellter Belegungs-
pline (Konsistenzpriifung). Aufgrund der Komplexitéit des Planungsfunktionen
wird der Planungslauf nicht im eigentlichen Access—System durchgefiihrt, sondern
in einer eigenstindigen von Access aus gesteuerten C—Komponente. Abbildung
7.2 verdeutlicht die Struktur des Planungssystems. Der Planungslauf erhilt von
Access die Stamm und Bewegungsdaten in Form von ASCII-Tabellen. Dariiber
hinaus werden Planparameter, etwa die betrachtete Planungsperiode, iibergeben.
Die Planung im C-Modul verwendet spezielle Ladefunktionen um die Accessdaten
einzulesen und aufzubereiten. Eine Bibliothek von Planungsalgorithmen ist fiir
die eigentliche Planung und die Berechnungen verantwortlich. Schliellich {ibertra-
gen die Ladefunktionen die Planergebnisse und Meldungen wieder an das Access—
System zuriick. Dort kann dann eine Auswerten der Pléne erfolgen. Das C—Modul
Planung kann auch als eigene Losung arbeiten, also abgekoppelt von Access. Da-
zu miissen die Eingangsdaten der Planung als ASCII-Dateien bereitstehen. Die
Planergebnisse werden wieder in ASCII-Dateien geschrieben.

Das C-Modul Planung ist fiir die eigentliche Produktionsplanung verantwortlich.
Es fiihrt die folgenden Aufgaben der Produktionsplanung durch:

e Zulissigkeitspriifung der Planung
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Abbildung 7.2: Aufbau des PPS—Systems

e Durchfiihren der Kapazitits- und Belegungsplanung
e Datenaufbereitung zum Auswerten der erzeugten Pline

Das C-Modul ist in mehrere Module untergliedert, die in drei Gruppen eingeteilt
werden kénnen.

1. Lade- und Exportfunktionen der Daten aus Access (I0-Module)

2. Funktionen zum Verwalten der grundlegenden Datenstrukturen (Lib—
Module)

e Listenfunktionen

e Suchbidume

Speicherverwaltung

Sortierfunktionen

Funktionen zum Verwalten der Datums- und Zeitinformationen

3. Funktionen zur Planung und Auswertung (Plan—-Module)
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Aufbau der Relationen (Verzeigerung der Planungselmente unterein-
ander)

Kapazitdtsplanung

Funktionen zum Bilden von Losen und zum Terminieren der Auftréige

Funktionen zum Belegen der Belegungsplédne mit Auftragen

7.3 Zu lésende Teilprobleme

Bei der Realisierung des PPS-Systems fiir die Brau- und Getrédnkeindustrie tre-
ten eine Reihe von speziellen Teilproblemen auf. Einige Probleme liegen in der
speziellen Struktur der Produktionsprozesse in der Brau- und Getrankeindustrie
begriindet. Als Beispiel sei die Belegung der Tanks genannt, bei der sich mehre-
re Chargen des gleichen Produktes einen Tank teilen kénnen oder die Belegung
der Abfiillanlagen sowohl durch Langlduferprodukte als auch durch Exportarti-
kel mit vergleichsweise kleinen Chargengrofien. Weitere Schwierigkeiten beruhen
auf der Tatsache, dass ein Grof3teil der derzeit auf dem Markt befindlichen PPS—
Systeme auf Anwendungen in der Fertigungsindustrie ausgerichtet sind und von
ihrer Systemstruktur eher Funktionen fiir die hheren Unternehmensebenen un-
terstiitzen. Insbesondere sind sie durch eine fehlende Anbindung an die Systeme
zur Steuerung des Produktionsprozesses gekennzeichnet sowie durch eine man-
gelnde Unterstiitzung der Produktionsfeinplanung. Speziell in der Getrénkeindu-
strie ist die fehlende Anbindung an die Produktion eine deutliche Einschréinkung,
denn in Anbetracht des hohen Storzeitenanteils einer Flaschenabfiillung ist eine
Planung, die nicht auf das tatsichliche Geschehen reagieren kann, sicherlich nur
von begrenztem Nutzen. Daher fiihren aber viele géingige Konzepte der Produk-
tionsplanung fiir die hier betrachtete Anwendung nicht zum Ziel.

In den folgenden Abschnitten werden einige Fragestellungen und Losungsansétze
erortert, die sich im Zuge der speziellen Anwendung der Brau- und Getréink-
eindustrie ergeben haben, die aber durch die Strukturen der derzeitigen PPS—
Standardsoftware bisher nur ungeniigend unterstiitzt werden. Es werden dabei
recht unterschiedliche Teilprobleme betrachtet, allen gemein ist jedoch, dass sie
die Planung von der hoheren Managementebene in Richtung der Produktionslei-
tebene und den prozessnahen Funktionen erweitern.

7.3.1 Mehrstufige Planung

Die Hauptschwierigkeit bei der Konzeption eines PPS—-Systems fiir die Brauin-
dustrie ist die bereits mehrfach erwihnte Trennung in die beiden Produktionsbe-
reiche Bierabfiillung und Bierherstellung. Die Verantwortung fiir die Planung in
beiden Bereichen obliegt unterschiedlichen Personen, die ihre Planungsfunktionen
zu unterschiedlichen Zeiten an unterschiedlichen Rechnern durchfiihren. Zudem
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wird fiir unterschiedliche Zeitraster geplant. In der Bierherstellung vergehen an-
gefangen vom Bereitstellen des Malzes bis hin zur Reifung in den Lagertanks
mehrere Wochen, wihrend der Abfiillvorgang einer Charge nur wenige Stunden
dauert. Dies erschwert die Koordination der beiden Bereiche. Andererseits konnen
Bierherstellung und Bierabfiillung nicht vollig getrennt betrachtet werden, denn
die Bierabfiillung kann nur dann durchgefiihrt werden, wenn das Bier vorher
bereitgestellt wurde. Daher ist es unerlésslich, dass die geplanten Abfiillmengen
(etwa des Folgemonats) bereits der Bierherstellung gemeldet werden, so dass diese
eine rechtzeitige Produktion veranlassen kann. Gefordert ist also eine mehrstufige
Planung, bei der die Plandaten einer Stufe die Ausgangsdaten der vorgelagerten
Prozessstufe bilden und die einzelnen Prozessstufen aber dennoch unabhéngig
voneinander Planen kénnen.

Einer Planung unter derartigen Bedingungen kann durch das Konzept der Fer-
tigungsstufen geniigt werden. Fertigungsstufen erlauben, die Planung und die
Sicht auf die Daten auf bestimmte Bereiche einzuschrinken. Produkte und Pro-
duktionseinheiten sind dabei bestimmten Fertigungsstufen zugeordnet. Fiir die
Dateneingabe oder auch die Planungsldufe konnen die Benutzer die gewiinschte
Planungsstufe einstellen. Eingeplant werden die Produkte der aktuellen Ferti-
gungsstufe, fiir die eine giiltige Herstellanweisung existiert und ein Produktions-
bedarf aus Absétzen oder dem Sekundérbedarf abgeleitet werden kann.

Das Konzept der Fertigungsstufen ermdoglicht auch eine mehrstufige Planung. Ein
Planungslauf wird zunéchst fiir die Planung der Fertigungsstufe des Endproduk-
tes durchgefiihrt. Wenn ein giiltiger Plan erstellt ist, kann durch die Sekundérbe-
darfsauflosung der Bedarf an Produkten der vorgelagerten Fertigungsstufe ermit-
telt und in die Access-Tabelle der Sekundérbedarfe eingetragen werden. Wechselt
ein Planer die Fertigungsstufe, wird genau der Sekundérbedarf derjenigen Pro-
dukte sichtbar, die in der neuen Fertigungsstufe definiert sind. Das Konzept der
mehrstufigen Planung ist in Abbildung 7.3 dargestellt. In dem in Abbildung 7.3
gegebenen Beispiel wurden in der Abfiillung Auftrige fiir die Produkte Pils-
05-1 und Pils-033-1 erzeugt. Die Stiickliste dieser Produkte nennt die bendtigte
Menge der Wiirze fiir das Pils normiert auf eine Normchargengrofie. Anhand
der tatsdchlichen Grofle der eingeplanten Abfiillcharge lédsst sich die tatséchlich
benotigte Menge der Wiirze berechnen. In den Produkttabellen ist neben den
Produkten Pils-05-1 und Pils-033-1 als weiteres Produkt die Wiirze Pils ein-
getragen. Die Wiirze Pils ist gleichzeitig ein eigenes Produkt mit einer eigenen
Nummer und einer Herstellvorschrift. Dieses Produkt ist fiir den Produktions-
bereich Bierherstellung definiert und nun liegt ein Produktionsbedarf in Form
eines Sekundirbedarfes vor, der in gleicher Weise wie ein Absatz fiir die letzte
Fertigungsstufe behandelt wird. Die Planung der Fertigungsstufe 1 versucht nun,
Auftrége zum Erfiillen des Sekundéirbedarfes zu erzeugen. Das obige Beispiel ver-
deutlicht, wie das Konzept der Fertigungsstufen eine Planung ermdglicht, bei der
einzelne Produktionsbereiche autonom geplant werden kénnen, jedoch stets auf
den fiir ihre Planung benétigten Datensatz aufbauen kénnen.
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Abbildung 7.3: Mehrstufige Planung

Das Konzept der Fertigungsstufen erméglicht zusétzlich eine feinere Abstimmung
der Algorithmik fiir die Produktionsfeinplanung. Wie das Beispiel Bierherstellung
und Bierabfiillung zeigt, sind die produktionstechnischen Gegebenheiten, die Zeit-
horizonte und die Planziele in den einzelnen Fertigungsstufen derart unterschied-
lich, dass nicht ein einzelner Algorithmus zum Planen in allen Produktionsberei-
chen eingesetzt werden kann. Vielmehr muss fiir jede Anwendung eine Bibliothek
von Planungsalgorithmen bereitgestellt werden, die genau auf die gegebenen An-
forderungen abgestimmt ist. In den noch folgenden Kapiteln werden die verwen-
deten Algorithmen fiir die beiden Produktionsbereiche beschrieben. Hier sei nur
erwahnt, dass in den Tabellen der einzelnen Fertigungsstufen auch eine Algorith-
mentabelle parametrisiert ist, in der die Folge der Algorithmen fiir die aktuelle
Fertigungsstufe festgelegt ist. Die Planung der Fertigungsstufe fiihrt dann sukzes-
sive die genannten Algorithmen durch. Auf diese Weise kénnen fiir verschiedene
Fertigungsstufen auch unterschiedliche Planverfahren verwendet werden.

Fiir die Planung in Brauereien ergibt sich in natiirlicher Weise eine Gliederung
in die beiden genannten Fertigungsstufen

e Fertigungsstufe 1: Bierherstellung,
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e Fertigungsstufe 2: Bierabfiillung.

Beide Fertigungsstufen werden unabhingig voneinander geplant. Die Bierherstel-
lung hat Zugriff auf den aus der Bierabfiillung resultierenden Sekundirbedarf.
Ziel der Planung der Fertigungsstufe 1 ist das Erstellen eines zuldssigen Sud-
plans. Dieser soll in der Grobplanung auf Wochen und Monatsbasis und in der
téglichen Feinplanung zeitgenau, also auf Stunden- und Minutenbasis planen.
Eine Restriktion der Planung im Sudhaus ist die Kapazitidt der anschlieBenden
Gér- und Lagertanks. Jeder Sudplan wird daher auf seine Plausibilitéit beziiglich
dieser Kapazitidten hin untersucht. Dies geschieht in einer groben “Belegungs-
rechnung” fiir den Gér- und Lagerkeller. Fiir kritische Chargen im Sudhaus, zu
denen kein anschliefender Tank gefunden werden kann, wird eine Warnung aus-
gegeben. Ein Belegungsplan fiir Gér- und Lagerkeller wird jedoch erst zur Lauf-
zeit innerhalb der Steuerung manuell erzeugt. Der Grund fiir einen Verzicht der
Belegungsplanung im Gér- und Lagerkeller liegt in der hohen Unsicherheit der
Eingangsdaten, den Indeterminismen in der Belegungsdauer und der Tatsache,
dass sich verschiedenen Abldufe wie das Kriusen nicht oder nur ungeniigend auf
die Datenstrukturen einer Produktionsplanung abbilden lassen.

Das Ziel der Planung in der zweiten Fertigungsstufe ist im Wesentlichen, einen
giiltigen Abfiillplan zu erzeugen. Dabei wird zwischen zwei Arten von Produk-
ten unterschieden. Langlauferprodukte sind durch die Hauptsorten gegeben. Sie
belegen gewisse Produktionseinheiten fast durchgehend. Nur wenn der Produkt-
bestand zu grofl wird, wird die Belegung unterbrochen. Die zweite Produktgruppe
ist durch die Nebensorten gegeben. Bei diesen sind die Bedarfe kleiner, so dass in
der Regel mehrere Lose zu einer Charge zusammengefaflt werden mit dem Ziel,
die Zahl der Riistvorginge zu verringern.

Es besteht die Moglichkeit, in der Bierabfiillung noch die Belegungen des Filter-
kellers und der Drucktanks zu gestalten. Die Belegungen werden jeweils durch
eigene Algorithmen innerhalb der gleichen Fertigungsstufe erzeugt, jedoch erfolgt
die Planung fiir diese beiden Bereiche nur in vereinfachter Form. Die Planungsal-
gorithmen fiir den Filterkeller und den Drucktankkeller sind in den Abschnitten
9.8 und 9.11 gegeben.

Der Sekundérbedarf ist das Bindeglied der beiden Fertigungsstufen. Da in der
Bierherstellung der Sudplan erzeugt wird, mussen der Sekundirbedarf auf die
Biersorte fiir die Wiirze lauten. Falls in der Bierabfiillung Drucktanks und Fil-
terkeller geplant werden sollen, mussen zusétzlich der Sekundérbedarf beziiglich
der Filtratsorte gestellt werden. Daher wird zunéchst ein Abfiillplan erstellt und
der zugehorige Sekundérbedarf erzeugt. Ein zweiter Algorithmenbaustein plant
den Sekundérbedarf “Filtrat” ein und schliefflich wird die Drucktankbelegung
erzeugt.
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7.3.2 Absatzplanung

Ausgangspunkt aller Planvorgénge sind die eingegangen Kundenauftrige und die
Absatzvorgaben des Vertriebs. Auf Basis verschiedener Prognoserechnungen wer-
den dabei ausgehend von den Absatzzahlen des Vorjahres fiir die Folgemonate
neue Absatzzahlen prognostiziert. Voraussetzung dafiir ist aber, dass das Pla-
nungssystem mit einem iiberlagerten DV-System gekoppelt ist. Da aber viele
Unternehmen der Brau- und Getrinkeindustrie erst im Begriff sind, umfassende
DV-Systeme einzufiihren, und daher die Koppelung zu einer betriebswirtschaft-
lichen DV moglicherweise noch nicht gelingt, sollte auch eine einfache Absatzpro-
gnoserechnung innerhalb des Planungssystems ermdoglicht werden.

In der einfachsten Version fiihrt die Funktion zur Absatzprognose und Absatz-
planung zwei Rechnungen durch:

1. Bestimmung der Absatzmengen aus dem Vorjahr und Verteilung des Jah-
resabsatzes iiber die Monate nach gegebenen Schliisseln.

2. Abgleich mit einem Trendwert, der aktuelle Feiertage und erwartete Ver-
kaufsentwicklungen beriicksichtigt.

Ausgangspunkt der Absatzprognose sind die Absatzzahlen des Vorjahres. Die Ein-
gabetabelle absatz_alt.tab enthilt die Absatzmengen nach Monat aufgeschliisselt.
Es wird nicht nach Produkten unterschieden. Die Angaben erfolgen in hl.

Tabelle 7.1: absatz_alt.tab

Monat | Menge

Jan 80000
Feb 85000
Miérz | 60000

April | 70000

Aufgrund von Verschiebungen der Feiertage, verdnderten Absatzprognosen und
speziellen Aktionen des Vertriebs muss von einer verdnderten Absatzverteilung im
aktuellen Jahr ausgegangen werden. Die erwartete prozentuale Anderung ist fiir
die einzelnen Kalendermonate in der Eingabetabelle 7.2 (trend.tab) dargestellt.

Tabelle 7.2: trend.tab

Monat | Menge in %
Jan 2
Feb -1
Miarz | 3
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Um ein Aufschliisseln des Absatzes nach Produkten zu erméglichen, wird der Pro-
zentanteil der Produkte am gesamten Absatz in einer weiteren Datenbanktabelle
namens prodanteil.tab gespeichert.

Tabelle 7.3: prodanteil.tab

Produkt | Prozentanteil

Pils 65
Dunkel | 30
Alkfrei 5

Die Tabelle absatz.tab ist die Ergebnistabelle der Absatzplanung. Zur Vereinfa-
chung in den Rechnungen bezieht sich der Absatz immer auf den letzten Kalen-
dertag des Monats.

Tabelle 7.4: absatz.tab

Produkt | Datum Von | Datum Bis | Menge
Pils 31.1.97 31.1.97 53040
Pils 28.2.97 28.2.97 54697.5
Pils 31.3.97 31.3.97 40170
Dunkel | 31.1.97 31.1.97 24480
Dunkel | 28.2.97 28.2.97 25245
Dunkel | 31.3.97 31.3.97 18540
Alkfrei | 31.1.97 31.1.97 4080
Alkfrei | 28.2.97 28.2.97 4207.5
Alkfrei | 31.3.97 31.3.97 3090

Diese Absatztabelle kann als Grundlage fiir die weiteren Planungsfunktionen ver-
wendet werden. Der Algorithmus zum Berechnen der erwarteten Absatzmengen
fiihrt nun auf Basis der genannten Eingabetabellen die folgenden Rechnungen
durch:

Algorithmus 7.3.1 Absatzprognose

1. Abgleich der Absatzmenge aus absatz_alt.tab fiir jeden Kalendermonat um entsprechenden
Wert aus trend.tab

2. Aufteilung des im ersten Schritt berechneten Absatzes nach Produkten anhand Tabelle
prodanteil.tab

3. Generieren der Tabelle absatz.tab aus den unter Schritt 2 berechneten Werten




125 Kapitel 7. Grundlegender Lésungsansatz

Bei einer spéteren Anbindung an das Vertriebssystem kann das Absatzprognose-
system entfallen. In beiden Fillen kann jedoch fiir die folgenden Ausfiihrungen
von einer vorhandenen Tabelle absatz.tab ausgegangen werden die die erwarteten
Absitze auf Produktbasis fiir die einzelnen Planungsperioden wiedergibt.

7.3.3 Sekundirbedarfsauflésung

Die Sekundérbedarfsauflosung betrachtet die Liste der fixierten Maschinenauf-
trage. Jedem Maschinenauftrag ist ein Produkt und eine Herstellanweisung zuge-
ordnet, die in einer Stiickliste die Materialanforderungen bezogen auf eine Norm-
charge enthélt. Die Sekundérbedarfsauflésung berechnet fiir jede Position der
Stiickliste anhand der Chargenmenge des Maschinenauftrages die Anforderungs-
menge an das Material. Der Termin der Anforderung ist der Termin des Maschi-
nenauftrages oder der Beginn des Rasterintervalls der Grobplanung, in das der
Auftrag fallt.

Beispiel:

Die Normcharge fiir das Produkt Pils—0, 5~ betrage 1000 Flaschen. Dann kann
die Stiickliste die Form haben:

e 1000 F'1 0,51,
e 1000 Etiketten,
e 5 hl Pils,

unabhéngig davon, wie die tatséichlichen Chargen gewéhlt werden.

Wenn nun ein Abfiillauftrag auf den 7.10. 8:00 Uhr datiert ist und 20000 Flaschen
umfasst, werden Sekundirbedarfsauftrige fiir das 20-fache der Normcharge ge-
bildet. Dies sind 20000 Flaschen, 20000 Etikette und ein Auftrag fiir 100 hl Pils.
Der Bedarf wird auf den 7.10 datiert.

Alle Auftrige des Sekundarbedarfs werden in einer Access—Tabelle gespeichert,
so dass die anderen Fertigungsstufen darauf zugreifen und sie als Ausgangspunkt
der Planung verwenden kénnen. Wenn also in die Fertigungsstufe Bierherstel-
lung umgeschaltet wird, ist dort von dem Sekunddrbedarf nur das Produkt Pils
definiert. Fiir dieses wird die erforderliche Produktionsmenge vom vorhandenen
Bestand abgebucht. Der Bedarf wird also in gleicher Weise wie der Absatz fiir
die Abfiillung bearbeitet.

7.3.4 Parametrisierbare Algorithmen

Die Funktionen der Produktionsgrobplanung sind fiir den mittel- bis langfristigen
Planungsbereich ausgerichtet. Aufgrund ihrer Orientierung an die héheren Ma-
nagementebenen brauchen produktionstechnische Gegebenheiten in der Grobpla-
nung nicht beriicksichtigt zu werden, so dass hdufig ein einziges Grobplanungs-
system iiber alle Fertigungsstufen geniigt.
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Bei der produktionsnahen Feinplanung dagegen miissen fiir jede Fertigungsstufe
eigene Algorithmen verwendet werden. Wie bereits in der Beschreibung der Pro-
zessschritte der Brauproduktion deutlich wurde, kann nicht ein Algorithmus al-
leine den unterschiedlichen Anforderungen, Nebenbedingungen und Zielkriterien
aller Prozessstufen geniigen. Vielmehr muss eine Bibliothek von parametrisier-
baren Algorithmen bereitgestellt werden, von denen dann die fiir eine Produkti-
onsstufe geeigneten Algorithmen ausgewihlt werden konnen. Dabei sind bei der
Entwicklung der Algorithmenbibliothek zwei Gesichtspunkte zu beachten:

e Um den Programmieraufwand gering zu halten, sollten alle Algorithmen
auf den gleichen Datenstrukturen aufsetzen.

e Die Schnittstellen zu den Algorithmen sollten derart offen gehalten sein,
dass sie von den Anwendern ohne zusitzlichen Programmieraufwand auf-
gerufen werden konnen.

Zur Umsetzung der genannten Aspekte wurde eine universale Datenstruktur der
Belegungsplanung entwickelt, die unabhéngig von den Fertigungsstufen und ih-
ren speziellen Gegebenheiten verwendet werden kann. Die Datenstruktur wird in
Abschnitt 8.1 beschrieben.

Als zweites wurde fiir das Planungssystem ein Baukastenprinzip von Algorithmen
entworfen. Die Grundidee ist, dass die Anwender in einer Access—Tabelle eine
Folge von Algorithmen, die sogenannten Algorithmenbausteine, eingeben kénnen.
Zusétzlich werden in die Tabelle spezielle Steuerungsparameter eingetragen. Bei-
spiele fiir Steuerungsparameter sind Richtlosgréfien, einzuplanende Produktgrup-
pen oder Prioritdten. Die derart parametrisierten Algorithmen werden sukzessive
mit dem aktuellen Belegungsplan aufgerufen. Gestartet wird mit dem leeren Be-
legungsplan, in den im ersten Schritt alle Vorbelegungen wie fixierte Auftrige,
Wartungen und aktuelle durchgefiihrte Produktionsauftrige eingetragen werden.
Die Planungsalgorithmen fithren daraufhin ihrerseits Berechnungen durch und
geben einen modifizierten Plan an den néchsten Algorithmus weiter. Der vom
letzten Algorithmus erzeugte Belegungsplan wird dann als Ergebnis zuriickgege-
ben. Abbildung 7.4 verdeutlicht das Prinzip. Fiir die Brauereianwendung sind die
folgenden Algorithmen konfiguriert:

Fertigungsstufe 1: Bierherstellung

Algorithmus Sudplan

Erzeugt einen Sudplan. Ausgangspunkt der Planung ist der Sekundarbedarf aus
der Abfiillung. Die Planung muss beriicksichtigen, dass die fertige Wiirze nicht
direkt abgefiillt werden kann, sondern dass eine zeitliche Verschiebung aufgrund
der anschliefenden Gérung und Lagerung notwendig ist.

Algorithmus Konsistenzprifung
Versucht fiir jede Charge des Sudplans eine Belegung in den Gér- und Lagertanks
zu finden. Der Algorithmus gibt fiir Chargen, fiir die keine Belegung gefunden
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Abbildung 7.4: Baukastensystem der Algorithmen

werden kann, eine Warnung aus. Die resultierenden Tankbelegungen werden nicht
an die Steuerung weitergegeben, da der Algorithmus ausschliellich der groben
Abschétzung beziiglich der Realisierbarkeit des Sudplans gilt.

Fertigungsstufe 2: Bierabfiillung

Algorithmus Hauptsorten

Algorithmus zum Einplanen von Hauptsorten. Hauptsorten belegen die Schich-
ten der ihnen zugeordneten Produktionseinheiten stets vollstindig. Falls dadurch
insgesamt ein zu hoher Produktbestand der betreffenden Hauptsorte entstiinde,
wird die Belegung unterbrochen und ein anderes Produkt an diese Stelle einge-
plant.

Algorithmus Nebensorten

Algorithmus zum Einplanen der Nebensorten. Produktionsbedarfe werden zu Lo-
sen zusammengesetzt und in geeignete freie Kapazititen eingesetzt. Ziel ist es,
Riistzeiten zu minimieren.

Algorithmus DrucktankAbbuchung
Bucht die in der Abfiillung eingeplanten Mengen von geeigneten Drucktanks ab.
Fiir nicht einplanbare Abfiillchargen wird eine Warnung ausgegeben.
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Algorithmus Filtration

Algorithmus zum Planen des Filterkellers. Dieser Algorithmus plant den Filter-
keller ausgehend von den vorgesehenen Absédtzen. Dariiber hinaus werden fiir das
Filtrat geeignete Drucktanks gesucht und von diesen abgebucht.

Eine genaue Darstellung der hier aufgefiihrten Algorithmen erfolgt in Kapitel 9.

7.3.5 C—Modul zur Planung

Wie in Abschnitt 7.2 dargestellt, ist das Planungssystem als Access—Applikation
mit Schnittstellen zur Oracle-Datenbank geschrieben worden. Access bietet zwar
mit VBA eine eigene Programmiersprache an, diese ist aber zum Durchfiihren
komplexerer Planungsrechnungen nur bedingt geeignet. Daher werden alle Pla-
nungslaufe und Algorithmen in einem separaten C-Modul ausgefiihrt. Wichtig
dabei ist ein effizientes Ubermitteln aller Planeingangs- und Ausgangsdaten an
das C-Modul. In Pas—Plan wurden dazu spezielle Ladefunktionen geschrieben,
die zu einer drastisch verkiirzten Laufzeit fiir die Datenim- und -exporte fiihren.
Die C-Module sind vom iibrigen Planungssystem derart entkoppelt worden, dass
sie auch als eigenstindige Losung lauffihig bleiben. Die folgende Beschreibun-
ge der Datenstrukturen und Algorithmen fiir die Planung beziehen sich auf die
Realisierung als C-Modul.

7.3.6 Hierarchische Planung

In einem Planungslauf wird die Produktion fiir einen gegebenen Planungshori-
zont festgelegt. Der Planungshorizont kann kurzfristig sein und zum Beispiel die
aktuelle Woche umfassen, er kann aber auch einen lingerfristigen Zeitrahmen
umspannen, wie etwa mehrere Wochen oder auch Monate. Je weiter die Planung
jedoch in die Zukunft hineinreicht, desto unsicherer werden die Planungseingangs-
groflen. Auf der anderen Seite wird die Anforderung an die Information aber auch
geringer. So wird zum Beispiel eine Planung fiir das Folgejahr nicht auf einen Be-
legungsplan angewiesen sein, bei dem einzelnen Produktionschargen zu gewissen
Zeiten den Anlagen zugeordnet sind. Vielmehr interessieren fiir die langfristige
Planung nur grobe Mengenangaben der herzustellenden Produkte und eine grobe
Abschétzung der Realisierbarkeit. Diesen Anforderungen kann durch eine hierar-
chische Planung Rechnung getragen werden. Dazu wird der Planungshorizont in
drei Bereiche eingeteilt, die Tages-, Wochen- und Monatsplanung. Die Tagespla-
nung dient der Planung der ndheren Zukunft, in der es auf genaue Angaben iiber
Zeitpunkte und Reihenfolgen ankommt. Die Tagesplanung wird durch die para-
metrisierbaren Algorithmen der Belegungsplanung abgedeckt. Die Kapazitéitspla-
nung wird fiir die Abschétzung der Produktion der weiteren Zukunft eingesetzt,
hier also fiir die Planung im Wochen- und Monatsraster. Der Planungslauf arbei-
tet riickwirts vom Ende des Planungshorizonts zum aktuellen Datum. Ziel ist es,
durch eine moglichst spéte Produktion Bestandkosten zu minimieren. Zunéchst
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wird die Planung im Wochen- und Monatsraster durchgefiihrt. Wenn es nicht
moglich ist, eine Produktionsmenge einer Periode zuzuordnen, wird sie in die
vorherige Periode iibertragen. Die Kapazitdtsplanung ist dabei an die Belegungs-
planung gekoppelt, d. h. die Produktionsmengen, die in der Kapazititsplanung
mangels Kapazitit nicht erzeugt werden konnen, rutschen in den Planungszeit-
raum der Belegungsplanung. Eine genauere Beschreibung der Algorithmen erfolgt
in Kapitel 9. Es sollte jedoch beachtet werden, dass bei einer Realisierung als C—
Modul im Zuge der hierarchischen Planung verschiedene zusétzliche Probleme zu
16sen sind. Insbesondere sind beim Ubergang von Tages- zum Wochen- und zum
Monatsraster eine Vielzahl von Berechnungen notwendig, etwa um die Anzahl der
Absatztage auf die Intervallgrenzen hochzurechnen oder um Produktionsmengen
den korrekten Zeitrdumen zuzuordnen.

Zur Mlustration ist in Abbildung 7.5 noch einmal das Grundprinzip der hierar-
chischen Planung dargestellt.
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Abbildung 7.5: Kombinierte Kapazitits- und Belegungsplanung

7.3.7 Rollierende Planung

Bei einem Planvorgang ist der Belegungsplan in der Regel nicht leer. Statt dessen
liegen bereits bestimmte Auftrige fest, etwa Reinigungsarbeiten, Wartungsmaf-
nahmen und vor allem aber auch die Produktion, die wihrend des Planungs-
vorgangs bereits durchgefiihrt wird. Zudem koénnen den Planern im Zuge einer
interaktiven Planung manuelle Planungsfunktionen zugebilligt werden. So sollte
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die Moglichkeit bestehen, dass ein Teil der Planung von den verantwortlichen Pla-
nern manuell modifiziert und dann fixiert wird, wiahrend der verbleibende Plan
mit Hilfe der Planungsalgorithmen neu berechnet wird. Um die genannten Pro-
blemstellungen modellieren zu kénnen stellt Pas—Plan das Konzept der fixierten
Auftrige bereit. Die Planer erhalten die Moglichkeit, den Auftrigen den Status
fiziert zuzuordnen. Alle bereits in die Produktion eingelasteten Auftrige werden
ebenso als fixiert gekennzeichnet. Bei einem Planungslauf werden alle fixierten
Auftrage aus der Datenbank eingelesen und in den zunchst leeren Belegungsplan
eingetragen. Im Folgeschritt konnen dann die Belegungsalgorithmen die verblei-
benden Produktionsbedarfe berechnen und die zugehorigen Produktionschargen
generieren und den Anlagen zuordnen. Insbesondere kann auf diese Weise eine
rollierende Planung mit téglicher Anpassung gewihrleistet werden.

Die theoretische Grundlage fiir dieses Plaungsproblem wurde in Teil I dieser Ar-
beit mit dem Scheduling—Problem mit fizierten Jobs gegeben.

7.4 Evaluation des Planes

Eine zentrale Komponente der Planung ist die grafische und tabellarische Dar-
stellung der resultierenden Pldne. Dariiber hinaus stellt PAS-Plan Bibliotheks-
funktionen bereit, die eine schnelle Aufarbeitung und Interpretation der Plidne
ermoglichen. Diese Funktionen arbeiten anhand des folgenden Schemas: Die Pla-
nungsperiode ist in einzelne Rasterintervalle, wie etwa Tage, Wochen oder Monate
eingeteilt. Zudem liegt eine Liste von Auftrigen als Ergebnis der auszuwertenden
Planung vor. Die Auftrige reprisentieren produzierte Mengen der einzelnen Pro-
dukte. Gleichzeitig belegen sie Kapazititen. Wie im vorherigen Abschnitt bereits
beschrieben, werden die entsprechenden Mengen fiir alle fixierten Auftrige vor
jedem Planungslauf in die Rasterintervalle der Produktionseinheiten und Pro-
dukte eingetragen. In gleicher Weise werden am Ende eines Planungslaufs die
Werte der neu erzeugten Fertigungsauftrige in die zugehorigen Rasterintervalle
eingetragen. Nach dem Planungslauf werden dann alle Daten an das Datenbank-
system zuriickgegeben und konnen grafisch angezeigt werden. Da die Rasterin-
tervalle fiir jedes Produkt und jede Produktionseinheit gegeben sind, kann die
grafische Darstellung und Evaluation auch aus Produktsicht oder Maschinensicht
(Produktionseinheiten) erfolgen.



KAPITEL 8

Datenmodelle im C—Modul der
Planung

In diesem Kapitel werden die zentralen Datenobjekte des C—Moduls der Planung
vorgestellt. Das gesamte Datenkonzept im Planungssystem ist darauf ausgerich-
tet, Planungsldufe und Auswertungsrechnungen bei extrem niedrigen Rechen-
zeiten zu ermoglichen. Gleichzeitig wurde auf eine “saubere” Implementierung
Wert gelegt, so dass das Planungssystem auch auf andere Anwendungsgebiete
ohne groflen Konvertierungsaufwand iibertragbar wird. Daher sind die einzelnen
Datenobjekte deutlich voneinander gekapselt, aber gleichzeitig durch vielfache
Zeigerstrukturen verbunden, so dass in (fast) jeder Situation ein Direktzugriff
auf die benétigten Daten moglich ist. Dieser Vorteil wird allerdings mit einer
hohen Komplexitéit der Datenstrukturen erkauft. Ein weiteres wichtiges Element
der Datenobjekte sind verschiedene Suchbdume, die ebenfalls einer speziellen Ver-
zeigerung untereinander unterliegen. Hier ist der Zugriff auf die Daten, aber auch
das Verwenden von Sortierung- und Suchfunktionen in diesen Daten mit ver-
gleichsweise geringem Aufwand moglich.

In diesem Kapitel wird nicht das gesamte Datenmodell des Planungssystems vor-
gestellt, sondern nur einige ausgewihlte Komponenten, die speziell in Hinblick
auf die implementierten Schedulingalgorithmen von Bedeutung sind. Eine ge-
naue Beschreibung von weiteren Objekten, wie die verwendeten Baum- und Li-
stenstrukturen, die Kalenderdatemodelle oder Modelle von Grunddaten wie Her-
stellanweisungen, wird dagegen an dieser Stelle unterlassen, da sie wenig zum
weiteren Verstdndnis des Planungssystems und der in dieser Arbeit betrachteten
Problematik der Belegungsplanung beizutragen vermogen. Fiir eine weitere Be-
schreibung der Datenmodelle sei auf das Benutzerhandbuch des Planungssystems
[Wer99] verwiesen.

131
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8.1 Interne Darstellung des Belegungsplans

Eine wichtige zu kldrende Frage ist die interne Darstellung des Belegungsplans.
Es muss eine Représentation dessen geschaffen werden, was in der Plantafel als
Gantt-Diagramm darstellt wird. Das Datenformat muss derart offen gehalten
sein, dass alle Algorithmenbausteine auf dieses Format aufbauen kénnen und
eine Planung in allen Fertigungsstufen ermoglicht wird. In den folgenden Ab-
schnitten werden die Objekte zum Verwalten des Belegungsplans dargestellt. Der
Belegungsplan ist in der internen Darstellung eine Folge von Zubuchungen und
Abbuchungen. Daher wird der Belegungsplan auch Buchungsplan genannt.

8.1.1 Buchungsplan

In dieser Arbeit ist der Buchungsplan speziell zur Unterstiitzung der Planung in
Brauereien entwickelt worden, diese Datenstruktur kann aber auch fiir anderen
Anwendungen der Prozessindustrie eingesetzt werden kann. Der Buchungsplan
verwaltet die Belegungsinformationen von Produktionseinheiten und Ressour-
cen. Eine naheliegende Idee wére, den Buchungsplan einfach als verkettete Liste
oder als Suchbaum der einzelnen Belegungen (oder entsprechend der Theorie des
Scheduling der Jobs) einer jeden Produktionseinheit aufzubauen. Ein solcher An-
satz ware allerdings problematisch, denn bei verschiedenen zur gleichen Zeit oder
leicht versetzt auf einer Produktionseinheit liegenden Chargen, kénnte das be-
legte Volumen nicht zu jeder Zeit abgelesen werden. Vielmehr miissten zu einem
Zeitpunkt t alle diesen Zeitpunkt umfassenden Belegungen identifiziert und dann
deren Volumen berechnet werden. Als zweites wére eine solche Datenstruktur
nur geeignet, die Belegungen einzelner Jobs darzustellen. Bei einigen Produkti-
onseinheiten, wie den Drucktanks oder anderen Puffern und Lagern, werden aber
nur Materialien und Produkte in bestimmten Mengen zugefiihrt und irgendwann
wieder in anderen Mengen abgebucht. Hier liegt also gar keine Belegung im Sinne
eines Jobs vor. Der Buchungsplan hingegen unterstiitzt die Darstellung verschie-
dener Arten von Belegungen, insbesondere auch Mehrfachbelegungen von Tanks,
die simultane Belegung verschiedener Ressourcen, die Inanspruchnahme von Per-
sonal und auch die Puffer- und Lagerbelegungen. Dariiber hinaus lassen sich
mittels des Buchungsplans iiberlappende Belegungen in einfacher Weise model-
lieren, beispielsweise der Vorgang, dass im Sudhaus eingemaischt wird, wihrend
die Vorgingercharge noch bearbeitet wird.

Jeder Produktionseinheit und jeder Ressource ist ein eigenes Objekt Buchungs-
plan zugeordnet, das alle Belegungsinformation speichert. Jede Belegung ist durch
einen Start- und einen Endzeitpunkt spezifiziert, die in den Buchungsplan ein-
getragen werden. In manchen Féllen hat eine Belegung nicht nur eine zeitliche
Dimension, sondern auch eine rdumliche Dimension, das Volumen. Wenn zum
Beispiel eine Charge von 100 hl fiir eine Woche in einem Tank gelagert wird, so
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ist die zeitliche Dimension genau die Belegung iiber eine Woche und die rdumliche
Dimension das belegte Tankvolumen von 100 Al.

Die Eintrige im Buchungsplan erfolgen in Form von Buchungen. Durch Buchun-
gen werden Kapazitidten der Produktionseinheit belegt. Beschreibt die Produk-
tionseinheit zum Beispiel einen Tank, so belegt eine Charge iiber den durch die
Belegung definierten Zeitraum einen Teil des Tankvolumens. Zu Beginn des Auf-
trages wird vom vorhanden Volumen der entsprechende Anteil abgebucht. Zum
Zeitpunkt des Endes des Auftrages wird das Volumen wieder freigegeben. Die
Belegungsplanung muss garantieren, dass zu keinem Zeitpunkt das vorhandene
Volumen geringer als durch die Abbuchungen angeforderte Volumen ausfllt.
Bei der Bestandsverwaltung von Ressourcen und Materialien kann der Buchungs-
plan ebenfalls eingesetzt wereden. Anders als bei Produktionseinheiten sind bei
der Planung von Ressourcen keine Belegungen mit einem Beginn und einem Ende
definiert. Statt dessen werden fiir Ressourcen nur Zuldufe und Abgénge vermerkt,
die ebenfalls durch Buchungen reprisentiert werden kénnen.

Wir interpretieren den Buchungsplan als ein Saldenkonto iiber die Zeit, in denen
jeweils die Anderungen, also die Zu- und Abgénge des belegten Volumens darge-
stellt werden. Das Saldo zu einer Zeit ¢ beschreibt das noch freie Volumen einer
Produktionseinheit zur Zeit ¢. Durch Salden kénnen verschiedenen Belegungssze-
narien dargestellt werden. Représentiert die Produktionseinheit einen Tank oder
eine andere Produktionseinheit mit einem festen Fiillvolumen, so beschreibt das
Saldo den verbleibenden freien Platz. Bei einer Belegung der Produktionseinheit
durch eine Charge wird die Chargenmenge als Volumen der Belegung gewihlt.
Auf die gleiche Weise kénnen Zu- und Abgénge bei Ressourcen modelliert werden.
Die zweite Moglichkeit ist, dass eine Produktionseinheit durch konkrete Auf-
trage belegt ist, die eigentlich kein Volumen sondern nur eine Dauer haben. Ein
Beispiel ist die Abfiillung, bei der die Bearbeitung der Charge zwar eine zeitli-
che aber keine rdumliche Dimension hat. In diesem Fall wird das Volumen einer
Charge auf 1 gesetzt. Kann eine Produktionseinheit nur einzige Charge zur glei-
chen Zeit bearbeiten, so betrdgt ihr Volumen ebenfalls 1. Bei einer Kapazitét
von n Chargen betriigt es n und falls die Produktionseinheit beliebig viele Char-
gen gleichzeitig bearbeiten kann, so wird das Volumen auf unendlich gesetzt.
Bei der Belegungsplanung koénnen ebenso Mischformen vorkommen. So ist es
moglich, dass Maschinen zwar grundséitzlich mehrere Auftriage gleichzeitig bear-
beiten konnen, dies jedoch nicht fiir alle Auftrage gilt. Ein Beispiel bildet die
Reinigung von Tanks. Die Reinigung eines Tanks wird als eigener Auftrag, also
als eine Belegung, modelliert, zu der keine weiteren Chargen eingeplant werden
diirfen. Derartige Belegungen werden mit einem Kennzeichen ezklusiv versehen,
das weitere Belegungen zur gleichen Zeit ausschlief3t.

Intern lésst sich diese Folge von Zu- und Abbuchungen als bindrer Suchbaum
reprisentieren. Dieser speichert sortiert nach den Zeitpunkten 7; der Abbuchung
alle relevanten Buchungsinformationen, beispielsweise das Volumen oder den der



8.1 Interne Darstellung des Belegungsplans 134

Belegung zugeordneten Maschinenauftrag. Jedem Zeitpunkt 7; entspricht also ge-
nau eine Buchung. Abbildung 8.1 verdeutlicht dies. Neben den Abbuchungsbaum

- | Factimgsplas
Mpdwar dr e |-|
Tr—r
H J
o y i
— - i

Abbildung 8.1: Belegungen einer Produktionseinheit mit Maschinenauftrigen

enthilt der Buchungsplan als zweite Komponente einen Schichtplan. Dieser spei-
chert die Folge der Schichten, zu denen auf der gegebenen Produktionseinheit
gearbeitet werden kann, sortiert nach ihrer zeitlichen Reihenfolge. Jede Schicht
ist dabei durch ihre Startzeit und ihre Endzeit gegeben. Einplanungen erfolgen
nur zu den Schichtzeiten. Es ergibt sich das folgende Datenobjekt !, wobei mit
BBaum ein bindren Suchbaum bezeichnet wird.

Objekt < Buchungsplan >

BBaum *s (Suchbaum der Schichten)
BBaum *t (Suchbaum der Buchungszeitpunkte)

Dem Objekt Buchungsplan sind zwei Methoden zugeordnet:
AllocBuchungsplan

Kosntruktor: Erzeugt einen leeren Buchungsplan fiir eine Produktionseinheit.
Zuriickgegeben wird das Objekt Buchungsplan, also ein Zeiger auf die beiden
Suchbdume. Zu Beginn und Ende des Buchungsplans wird jeweils eine Buchung
mit leerem Volumen eingetragen. Damit wird der Planungszeitraum durch zwei
Buchungen eingegrenzt.

!Datenobjekte und Variablen werden im Folgenden stets kursiv geschrieben.
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FreeBuchungsplan
Destruktor: Freigabeprozedur des Buchungsplans. Alle Daten werden geldscht
und der reservierte Speicherplatz wieder freigegeben.

8.1.2 Buchung

Mit dem Buchungsplan eng verbunden ist das Datenobjekt Buchung. Eine
Buchunyg fiillt den zunéchst leeren Buchungsplan “mit Leben”. Buchungen geben
den Zeitpunkt einer Verdnderung der Belegungssituation der zugeordneten Ma-
schine oder Ressource an. Wenn eine Belegung représentiert werden soll, wird also
eine Buchung zu Beginn der Belegung erzeugt und eine zweite Gegenbuchung am
Ende der Belegung, die die Kapazitit wieder freigibt. Zusétzlich speichert die Bu-
chung belegungsrelevante Informationen, zum Beispiel das Volumen einer Charge.
Zur Vereinfachung des Zugriffs in diversen Suchverfahren ist der Buchung eine bu-
chung_id zugeordnet, die im Buchungsbaum einen Direktzugriff auf die Buchung
ermoglicht.

Objekt < Buchung >
time t (Zeit der Buchung)
produkt *produkt (Produkt der Belegung)
double volumen (Volumen der Belegung)
void *auftrag (eingeplanter Auftrag)
long kennung (Art der Belegung)
double saldo (belegtes Volumen kurz vor t )
buchung_id  gegenbuchung_id (entgegensetzte Buchung)
BOOLFEAN erste_buchung (TRUE — vollst. geleert)
BOOLEAN  ezklusiv (TRUE — exklusive Belegung)
void *info (sonstige Informationen)

Wenn verschiedene Belegungen zum gleichen Zeitpunkt ¢ starten oder enden, wird
fiir jede Belegung eine eigene Buchung erzeugt. Daher konnen zu einem Zeitpunkt
mehrere Eintrige im Suchbaum der Buchungen existieren. Jeder Buchung ist ein
Saldo zugeordnet. Das Saldo einer Buchung zur Zeit ¢ gibt das gesamte belegte
Volumen kurz vor dem Zeitpunkt ¢ an. Alle Buchungen zur Zeit ¢ haben das
gleiche Saldo.

Dem Objekt Buchung sind die folgenden Methoden zugeordnet:

AddBuchung

Erzeugt eine neue Buchung im Buchungsplan der Produktionseinheit oder der
Ressource. Das Saldo der folgenden Buchungen wird nicht tangiert. Die Gegen-
buchung wird nicht gesetzt.

RemoveBuchung
Entfernt eine Buchung aus dem Buchungsplan einer Produktionseinheit oder Res-
source.
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FP_GetBuchung
Liefert zu einem Zeitpunkt ¢, die Buchung, die am dichtesten nach t, liegt.

FP_SetGegenBuchung
Erhélt zwei Buchungen als Eingabe und lidsst die Gegenbuchungszeiger dieser
beiden Buchungen aufeinander zeigen.

FP_SaldoAnpassen
Erhoht das Saldo aller Buchungen in einem Intervall |¢y, ;] um ein vorgegebenes
moglicherweise auch negatives Volumen.

GetSaldo
Bestimmt zu einem Zeitpunkt ¢ das Saldo im Buchungsplan kurz vor ¢.

SummeBuchungen
Berechnet das Gesamtvolumen aller Buchungen im Buchungsplan zur Zeit .

MoveBuchung
Verschiebt eine Buchung auf einen neuen Zeitpunkt ¢. Die Salden der Buchungen
innerhalb des von der Verschiebung tangierten Intervalls werden angepasst.

FP_FirstBuchung
Liefert die erste Buchung im Buchungsplan.

FP_LastBuchung
Liefert die letzte Buchung im Buchungsplan.

FP_NezstBuchung
Liefert die Nachfolgebuchung einer Buchung im Buchungsplan.

FP_PrevBuchung
Liefert die Vorgédngerbuchung einer Buchung im Buchungsplan.

FirstBuchungZeit

Gibt von allen Buchungen eines Zeitpunktes ¢ diejenige Buchung zuriick, die im
Bindrbaum zuerst gespeichert ist. Gibt es keine Buchung zur Zeit ¢, wird die leere
Buchung zuriickgegeben.

LastBuchungZeit

Gibt von allen Buchungen eines Zeitpunktes ¢ die letzte Buchung im Bindrbaum
zuriick. Gibt es keine Buchung zur Zeit ¢, wird die leere Buchung zuriickgegeben.
FP_Unbelegt

Priift, ob Buchungen im Buchungsplan in einem Intervall [to, ;] liegen.
FP_VolumenAusreichend

Priift, ob das noch freie Volumen des Buchungsplan im Intervall [to,?;] grofer
oder gleich dem in Volumen gegebenen Wert ist.
BereichBuchungFExklusivNachher

Testet, ob zur Zeit ab der Buchung id, Buchungen exklusiv sein miissen, oder ob
Mehrfachbelegungen erlaubt sind.

BereichBuchungFxklusivVorher
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Priift, ob zur Zeit vor der Buchung ¢d, Buchungen exklusiv sein miissen, oder ob
Mehrfachbelegungen erlaubt sind.

BereichBuchungProduktNachher
Priift, ob im Bereich nach einer gegebenen Buchung eine Belegung durch ein
Produkt liegt.

8.1.3 Belegung

Wie bereits dargestellt, gibt es Buchungen zur Reprisentation einfacher Zu- und
Abgénge von Materialien, es gibt aber auch Buchungen, die zur Darstellung eines
Auftrages verwendet werden, der auf einer Produktionseinheit liegt. Intern wird
eine solche Zuordnung eines Auftrages zu einer Produktionseinheit als Belegung
verwaltet. Eine Belegung setzt sich dabei aus einem Beginn, dem Produktions-
start und dem Ende zusammen. Wenn Beginn und Produktionsstart nicht zu-
sammenfallen, so liegt ein Umriistvorgang vor, durch den die Produktionseinheit
zwar belegt ist, aber an dem noch nichts produziert wird. Die Riistdauer hingt
dabei von der Vorgingerbelegung ab und sollte minimiert werden.

Objekt < Belegung >

time beginn Beginn einer Belegung)
time prodstart Beginn der Produktion (Ende Riistzeit))
time ende Ende einer Belegung)

Riistzeit in h )
Kosten des Riistvorgangs)
Dauer der Belegung in h )

double  ristdauver
double  ristkosten
double  kapazitit

NN AN AN N N

8.1.4 BuchungAuftrag

Nach einer erfolgreichen Suche nach einer freien Kapazitéit fiir eine Produkti-
onscharge werden die belegungsrelevanten Informationen in einem Objekt bu-
chung_auftrag gespeichert. Der Buchungauftrag wird mit einer Funktion PutBu-
chung im Buchungsplan durch zwei Buchungen und Zeiger auf den zugehdorigen
Maschinenauftrag umgesetzt. Die Funktion PutBuchung setzt weiterhin in Bu-
chungAuftrag zwei Zeiger auf die Buchungen im Buchungsplan. Zu beachten ist,
dass nicht zwischen Beginn und Produktionsbeginn unterschieden wird, da dies
im Buchungsplan nicht eingetragen wird. Derartige Informationen sind aber im
zugehorigen Maschinenauftrag und damit iiber BuchungAuftrag.auftrag abrufbar.
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Objekt < BuchungAuftrag >

time beginn (Zeitpunkt fiir erste Buchung)
time ende (Zeitpunkt fiir letzte Buchung)
produkt produkt (Produkt der Buchung)
maschine maschine (Produktionseinheit,

auf der abgebucht wird)

verfeinerung vf (Verfeinerung fiir Buchung)
double menge (Menge des Auftrages)
double volumen (Volumen des Auftrages)
double kapazitdt (Kapazitit in h)

void *auftrag (zugeordneter Auftrag)

int kennung (Art der Belegung)
BOOLEAN  erste_buchung (TRUE — vor Buchung leer)

BOOLEAN  ezklusiv

buchung_id  buchung_idy  (ID Buchung fiir start )
buchung-id  buchung_id,  (ID Buchung fiir ende )
void *info (benutzerdefinierte Daten)

Dem Objekt BuchungAuftrag sind die folgenden beiden Funktionen zugeordnet:

FP_PutBuchung

Tragt die in BuchungAuftrag spezifizierten Buchungen in den Buchungsplan der
zugeordneten Produktionseinheit ein. Zum Abbuchen wird zu den Zeitpunkten
Beginn und Ende des Auftrages ein neuer Knoten im Suchbaum des Buchungs-
plans erzeugt. Beide Knoten verweisen aufeinander, so dass ein einfaches Identi-
fizieren beim Entfernen des Auftrages moglich wird. Der Wert saldo aller Baum-
knoten ab dem Zeitpunkt der Buchung (exklusive) und bis zur Gegenbuchung
(inklusive) erhoht sich um das im Auftrag gegebene Volumen. Die Funktion gibt
einen Meldung zuriick, wenn einer der Saldowerte der Knoten zwischen Beginn
und Ende der Belegung das Volumen der Produktionseinheit iiberschreitet. Die
Buchung wird aber in jedem Fall realisiert.

FP_DeleteBuchung
Gegenteil zu FP_PutBuchung

8.1.5 Erweiterung des Buchungsplans auf Ressourcen und
n—fach Belegungen

Der Buchungsplan kann ebenso zum Planen von Ressourcen, wie etwa dem Per-
sonal, Materialien oder dem Leergut verwendet werden. Wiahrend das Personal
genauso wie eine Produktionseinheit modelliert werden kann, das iiber die Zeit be-
ansprucht und wieder freigegeben wird und nur in begrenzter Zahl zur Verfiigung
steht, gibt der Buchungsplan bei Ressourcen wie Materialien die Bestandsent-
wicklung iiber die Zeit wieder. Materialien konnen verbraucht werden, ebenso
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aber durch Produktion oder Zukauf in ihrem Bestand erhtht werden. Die Be-
standsverdnderungen werden wie {iblich durch Buchungen modelliert, nur sind
die Buchungen isoliert, haben also keine Gegenbuchung. Die Buchung verweist
nicht auf einen Maschinenauftrag sondern auf den Auftrag, der die Bestandsénde-
rung verantwortet. Der Buchungsplan wird ebenfalls bei einer Kombination aus
Maschinen und Ressourcenbelegung verwendet. Hier belegt ein Auftrag nicht nur
eine Produktionseinheit sondern beansprucht zusétzliche Ressourcen. Diesen Res-
sourcen werden ebenfalls Buchungsbidume zugeordnet und die Aufgabe der Be-
legungsplanung ist, simultan fiir die Produktionseinheit und die Ressourcen eine
Belegung zu finden, so dass zu keinem Zeitpunkt die Ressource iiber ihren Be-
stand hinaus verbraucht wird.

8.1.6 Liicken

Damit ein Auftrag auf einer Produktionseinheit eingeplant werden kann, muss
fiir den Auftrag eine geeignete Einfiligeposition bereitgestellt werden. Diese frei-
en Bereiche auf einer Produktionseinheit werden in Form von Liicken verwaltet.
Die Liicken stellen Kandidaten fiir eine Belegung dar. Liicken bestehen aus vier
Elementen. Zwei Buchungen begrenzen die Liicke am Anfang und am Ende. Die-
se dienen dem leichteren Zugriff auf eine Liicke, da sie mit dem Buchungsplan
gekoppelt werden koénnen. Sie geben aber noch nicht die exakten Zeitpunkte des
Beginns bzw. des Endes der Liicke an. Beginn und Ende der Liicke werden daher
zusitzlich gespeichert.

Objekt < Licke >

buchung-id  buchung-idy (duflere Begrenzungsbuchung der Liicke)
buchung-id  buchung-id; (dufere Begrenzungsbuchung der Liicke)
time beginn (ab hier darf belegt werden)
time ende (bis hier darf belegt werden)

(

double kapazitit Kapazitit der Liicke in h )

Zentrales Element fiir die Belegungsplanung ist die Funktion zur Suche geeigneter
Liicken fiir Produktionslose. Diese sucht der Reihe nach moglichst grofle Liicken
im Buchungsplan, die die folgenden Rahmenbedingungen erfiillen:

e Die Liicken liegen in einem vorgegebenen Zeitintervall, gegeben durch einen
friithsten Starttermin fst und einen spétesten Endtermin set. Die Zeitpunkte
der beiden Begrenzungsbuchungen diirfen auflerhalb dieses Zeitintervalls
liegen, die beiden Zeitpunkte Beginn und Ende der Liicke miissen hingegen
innerhalb des Intervalls liegen.

e Zwischen den Zeitpunkten der beiden begrenzenden Buchungen diirfen kei-
ne Buchungen mit dem Flag ezklusiv liegen. Ansonsten sind Mehrfachbu-
chungen innerhalb der Liicke aber erlaubt.
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e Wenn die Produktionseinheit nicht den Flag produktmiz gesetzt hat, diirfen
zwischen den beiden begrenzenden Buchungen keine Buchungen eines an-
deren Produktes liegen.

e Innerhalb der Liicke darf zu keinem Zeitpunkt das aktuelle belegte Volumen
zuziiglich dem neu eingeplanten Volumen das Volumen der Produktionsein-
heit {ibersteigen.

Wie in den folgenden Kapiteln noch ausfiihrlich beschrieben, arbeitet die Be-
legungsplanung im wesentlichen in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird eine
Charge gebildet und im zweiten Schritt werden alle Liicken als mogliche Zeiten, zu
denen produziert werden kann, betrachtet und eine geeignete Liicke ausgewéhlt.
Daher gibt es eine Funktion, welche die Liicken aufzidhlt und auswertet. Dazu
wird der Buchungsplan jeder Produktionseinheit linear durchmustert und die ak-
tuelle Liicke zuriickgegeben, falls das Produkt auf dieser Liicke eingeplant werden
kann. Am Anfang der Planung bildet der gesamte Buchungsplan eine Liicke, und
nach dem sukzessiven Belegen der Maschinen ergeben sich die Liicken durch die
Zwischenrdume zwischen zwei Belegungen. Eine Liicke ist genau dann fiir ein
Produkt geeignet, wenn die Produktionseinheit fiir das Produkt zuléssig ist, die
Termingrenzen eingehalten werden und die Produktionseinheit entweder nicht be-
legt ist, oder bereits belegt ist und eine Mehrfachbelegung zuléssig ist. Die Liicke
kann auch arbeitsfreie Zeiten einschlieffen. In diesem Falle muss bei der Belegung
der Liicke dann beriicksichtigt werden, dass keine arbeitsfreien Zeiten abgebucht
werden.

Wenn fiir eine Charge eine Liicke gefunden wurde, kann ein Auftrag fiir die gege-
bene Charge erzeugt und eine Belegung innerhalb der Liicke erzeugt werden. Da
die Charge in der Regel kleiner als die Liicke ist, muss innerhalb der Liicke nun ei-
ne geeignete Einfiigeposition gewéhlt werden. Zur Vereinfachung wird momentan
stets der Anfang oder das Ende eine Liicke ausgewahlt.

8.1.7 Tabelle der temporiren Maschinenauftréige

Da Buchungen nur die fiir den Buchungsplan relevanten Informationen speichern,
sind alle weiteren Informationen wie zum Beispiel der Produktionsstart geson-
dert zu halten. Daher werden schon friihzeitig, bei der Suche nach geeigneten
Liicken, Maschinenauftrige angelegt und die Belegungsinformationen innerhalb
dieser Auftrige verwaltet. Da manche Belegungen nicht realisiert werden, ist zwi-
schen diesen neu angelegten Maschinenauftrigen und den tatsédchlich umgesetzten
Auftragen zu unterscheiden. Daher werden die neu angelegten Maschinenauftrige
in einer Tabelle von temporiren Maschinenauftréigen gespeichert. Bei der Reali-
sierung werden dann neue Maschinenauftrige erzeugt und die Inhalte der tem-
pordren Maschinenauftrége in diese Maschinenauftrige kopiert. Zur Verwaltung
der temporiren Maschinenauftrige sind keine speziellen Funktionen definiert.
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8.2 Auftragsnetze

In verschiedenen Bereichen der Brauerei setzt sich der Prozess aus einer Folge
von einzelnen Prozessschritten zusammen, die nacheinander durchgefiihrt werden
miissen. Als Beispiel sei die Folge der Arbeitsgéinge Géren und Lagern genannt.
In der Theorie des Scheduling spricht man in diesem Falle von Prazedenzrelatio-
nen der Jobs untereinander. In die Sprache der Produktionsplanung umgesetzt
bedeutet dies, dass sich die einem Fertigungsauftrag zugeordnete Herstellanwei-
sung aus mehreren Arbeitsgingen zusammensetzt. Diese bilden untereinander
eine durch die Prizedenzrelationen gegebene Netzstruktur. Eine solche durch
Prézedenzrelationen verbundene Menge von Arbeitsgingen wird Auftragsnetz ge-
nannt. Fiir jeden Arbeitsgang der Herstellanweisung muss eine Belegung gefunden
und ein zugehoriger Maschinenauftrag erzeugt werden, so dass die Reihenfolgen
der Arbeitsgidnge beriicksichtigt werden. Die Maschinenauftrige werden dabei
sukzessive in der im Auftragsnetz gegebenen Reihenfolge eingeplant. Zur inter-
nen Realisierung wird ein Objekt Auftragsnetz definiert. Das Objekt Auftrags-
netz unterstiitzt das Einplanen der Maschinenauftrige, indem es fiir jeden Ar-
beitsgang der Herstellanweisung die aktuellen Planungsinformationen speichert.
In den Planungsalgorithmen werden die Arbeitsginge unter Beriicksichtigung der
Prézedenzrelationen topologisch sortiert und anhand dieser Sortierung sukzessive
eingeplant. Alle Zwischen- und Endergebnisse beziiglich der Belegungssituation
eines Arbeitsgangs werden in einem Objekt Netzeintrag zwischengespeichert:

Objekt < Netzeintag >
ma *ma (ggf. zugeordneter Maschinenauftrag)
verfeinerung *verfeinerung (gewihlte Verfeinerung)
BOOLEAN belegen (TRUE — Belegung wird erzeugt)
BOOLEAN beginn._fest (TRUE — Beginn Belegung fixiert)
BOOLEAN ende_fest (TRUE — Ende Belegung fixiert)
time fst (frithster Start)
time set (spétestes Ende)
time maz_ende_prev  (spitestes Ende aller Vorgénger)
time min_beginn_succ (frithster Start aller Nachfolger)
maschine *maschine (vorgesehene Maschine)
buchung_auftrag buchung-auftrag (zu realisierender Buchungsauftrag)
belegung belequng (mogliche Belegung)
ruestinfo ruestinfo (Riistdauer und Riistkosten)

Beim Einplanen der Auftragsnetze ergibt sich die in Abbildung 8.2 dargestell-
te Datenstruktur: Grundlage zum Einplanen der Auftrige ist der Buchungsplan.
Der Buchungsplan speichert, wie in Abschnitt 8.1 bereits dargestellt, die Belegin-
formationen der Produktionseinheiten als Folge von Buchungen. Die eigentlichen
Belegungen werden nicht gespeichert. Statt dessen wird auf den der Belegung
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zugrundeliegenden Maschinenauftrag verwiesen. Da die einzelnen Arbeitsgéinge
zunichst nur temporér gespeichert werden, bis ihre endgiiltige Einfiigeposition
feststeht, werden die Auftrige zunéchst in einer Tabelle von temporidren Maschi-
nenauftrigen gespeichert. Zum Schluss werden die tempordren Maschinenauf-
trage realisiert und durch tatsichliche Maschinenauftrige ersetzt, die am Ende
des Planungslaufs an das Access—System zuriickgegeben werden. Zur Netzeinpla-

Temporire Dalen i

Bachunespian
der PE

Daiden der Beszung

Abbildung 8.2: Beziehung zwischen Buchungsplan und Auftragnetz

nung wird ein rekursives Verfahren angewandt. Zuerst werden die Arbeitsginge
topologisch sortiert. Danach werden die Arbeitsginge rekursiv vom ersten Ar-
beitsgang in der Sortierung bis zum letzten Arbeitsgang (Vorwértsterminierung)
in der Sortierung, oder umgekehrt vom letzten Arbeitsgang zum ersten Arbeits-
gang (Riickwirtsterminierung), eingeplant. Dazu werden fiir jeden Arbeitsgang
alle Einfiigepositionen getestet. Wenn eine Position betrachtet worden ist, wird
zunichst der folgende Arbeitsgang eingeplant und auf diese Weise auch mit den
anderen Arbeitsgidngen fortgefahren, bevor die nichste mégliche Einfiigeposition
betrachtet wird. Wenn schliefflich der letzte Arbeitsgang erreicht wurde, kann das
gesamte Auftragsnetz durch Belegungen realisiert werden, oder es wird zum vor-
herigen Arbeitsgang gesprungen und die néchste Liicke ausgewahlt. Zu beachten
ist, dass gewisse Arbeitsgéinge nicht eingeplant werden miissen, da sie zu fixierten
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Auftrigen gehoren kénnen. Diese Situation liegt zum Beispiel vor, wenn die am
Anfang des Auftragsnetzes liegenden Auftriage bereits in Produktion sind und
daher nicht mehr verdndert werden kénnen. Die Netzeinplanung verwendet drei
zentrale Funktionen:

InitialistereNetz

Erzeugt ein leeres Auftragsnetz und initialisiert den Speicherplatz. Dabei wird
fiir jeden Arbeitsgang ein Netzeintrag erzeugt. Als zweites wird eine Tabelle von
tempordren Maschinenauftrigen erzeugt.

NetzEinplanung

Funktion zum Einplanen eines Auftragsnetzes. Gegeben ist ein Fertigungsauftrag
mit einer zugehorigen Herstellanweisung und dem Auftragsnetz. Die Funktion
sucht fiir jeden Arbeitsgang eine geeignete Maschine und eine Einfiigeposition auf
der Maschine, wobei die durch das Auftragsnetz gegebenen Reihenfolgebeziehun-
gen der Arbeitsgénge untereinander beachtet werden. Die fiir den Abbuchungs-
baum relevanten Ergebnisse, wie Beginn, Ende, Volumen, eines jeden Arbeits-
gang werden in einem BuchungsAuftrag verwaltet, auf den der entsprechenden
Netzeintrag verweist. Die auftragsrelevanten Daten, wie etwa der Produktionsbe-
ginn, werden im zugeordneten Maschinenauftrag in der Tabelle der temporéren
Maschinenauftrage gespeichert.

RealisiereAGNetz
Realisiert ein Auftragsnetz. Ein Auftragsnetz wird realisiert, indem Maschinen-
auftrige erzeugt und Belegungen in die Belegungspléine eingetragen werden.

Im folgenden werden die drei zentralen Funktionen zur Netzeinplanung dargelegt.

Funktion 8.2.1 InitialisiereNetz

1. Speicherplatz fiir ein Auftragsnetz reservieren. Fiir die maximal mogliche Zahl von
Arbeitsgingen wird Objekt Auftragsnetz alloziert.

2. Initialisierung jedes Netzeintrags: Frithster Start (fst), spitester Start (sst) der Belegung
wird auf Beginn bzw. Ende des Buchungsplans gesetzt, alle sonstigen Werte auf Null.
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Funktion 8.2.2 NetzEinplanung

Input: e plan (der Belegungsplan),

e k (Engpassarbeitsgang)
Output: Fehlercode

/* Vom Engpassarbeitsgang k an wird vorwérts terminiert, nach dem letzten Arbeitsgang folgt
die Riickwirtsterminierung der Arbeitsginge vor k.*/
1. Setze also i := k.
2. Einplanung des Arbeitsgangs i:
Fall 1 (Vorwértsterminierung):
FrihsterStart(i) := MAX(EndeArbeitsgang(i-1), FrihsterStart(i))
Fall 2 (Riickwértsterminierung):
SpitestesEnde(i) := MIN(BeginnArbeitsgang(i+1), SpitestesEnde(i))
3. Schleife iiber fiir ¢ erlaubten Produktionseinheiten m.
3.1 kapazitit aus Sollmenge und Losgrofle ermitteln.
Fall 1: m muss nicht beplant werden.
Generiere BuchungAuftrag mit gegebenen Sollzeiten und trage BuchungAuftrag ein
in Netz_eintrag. Ebenso temporiren Maschinenauftrag generieren.
Aufruf Funktion Vorwdirtsterminierung (i + 1) bzw. fiir i = n, Rickwdrtsterminie-
rung(i - 1)
Fall 2: m muss beplant werden:
Schleife tiber die Liicken [ auf m
Finde Belegung in Liicke .
Falls gefunden = TRUE , dann
BuchungAuftrag generieren und in in Netz_eintrag eintragen. Ebenso tem-
pordren Maschinenauftrag generieren.
Aufruf Funktion Vorwdirtsterminierung(i + 1) bzw. fir i = n, Rickwdirtstermi-
nierung (k - 1)

Funktion 8.2.3 Realisiere AGNetz
Input:
Output:

1. Schleife iiber die Arbeitsgénge i

1.1 Bestimme Netzeintrag zu i und nehme Informationen aus zugeordnetem
BuchungAuftrag.

1.2 Erzeuge Maschinenauftrag ma und kopiere Informationen aus BuchungAuftrag in ma

1.3 Setze BuchungAuftrag mit Funktion PutBuchung in Buchungsplan der zugeordneten
Produktionseinheit.

1.4 Falls Belegung zu bestandserzeugenden Arbeitsgang gehort, trage die
Produktionsmenge der Belegung in das entsprechende Rasterintervall fiir das Produkt
der Belegung ein. Wenn Belegung mehrere Rasterintervalle umfasst, wird
Produktionsmenge anteilig nach Produktionszeiten auf das Raster verteilt.

8.3 Plan

Alle Datenobjekte werden beim Aufruf des Planungslaufs von der Access—
Oberfliache aus an die C-Module als Tabellen iibergeben. Darauthin werden intern
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die Relationen zwischen den Planobjekten aufgebaut. Die Gesamtheit all dieser
verketteten Daten wird durch das Datenobjekt Plan wiedergegeben. Der Plan
gibt also alle fiir den Planungslauf benétigten Daten wieder. Damit umfasst er die
Stammdaten wie Produkte, Produktionseinheiten, aber auch die Ergebnisse der
Planung, also die Auftrige mit den resultierenden Belegungen auf den Produk-
tionseinheiten. Zur internen Verwaltung zeigt der Plan auf alle oben genannten
Objekte, die jeweils in Listen oder Suchbdumen eingeordnet sind. Abbildung 8.3
stellt einen Ausschnitt aus einem Plan dar.

Plan

|~ e

|-.-|--|m. lr Jieiadid bviim

bwwrenl] 8 II'lrl'|ll III.+ 1 + f/-/-iﬂ—l

s

o

Bliliiog s i
e Nlachime ™ fﬂ:I E

P rmbprew by Gl i i

I:r'll'lll'rl 1 |
bmwrvud 10 Iirradle isgs L m koY b

-

® Skt e bl st |

Abbildung 8.3: Der Plan und seine Objekte

Hierbei stehen Produkt und Maschine (Produktionseinheit) stellvertretend fiir die
gesamte Liste der Produkte und Produktionseinheiten. Die Sekundérbedarfsliste
sammelt den Sekundirbedarf, der aus der Einplanung der Produkte resultieren.
Jedem Produkt ist eine Liste giiltiger Herstellanweisungen zugeordnet. Die Her-
stellanweisung beschreibt die einzelnen Verfahrensschritte der Herstellung des
Produktes als Folge von Arbeitsgiingen. Jedem dieser Arbeitsgéinge ist eine Liste
von Verfeinerungen zugeordnet, die das Durchfiihren des Arbeitsgangs auf einer
Produktionseinheit beschreiben. Folglich ist also eine Verfeinerung mittels eines
Zeigers mit der Produktionseinheit verkniipft. Das Produkt verweist ferner auf
eine Folge von Intervallen, die die zeitabhéingigen Produktinformationen fiir jedes
dieser Intervalle (Tag, Woche und Monat) speichern.

In dhnlicher Weise ist jeder Produktionseinheit eine Folge von Intervallen zu-
geordnet, die die zeitabhingigen maschinespezifischen Informationen speichern,
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etwa die Belegungen in der kapazitativen Planung. Eine weitere zentrale Kom-
ponente fiir die Produktionseinheit ist der Buchungsplan, der iiber die aktuelle
Belegungssituation in der Feinplanung Auskunft gibt.

Abbildung 8.4 verdeutlicht die Auswirkungen im Plan, wenn ein neuer Fertigungs-
auftrag zusammen mit seinen Maschinenauftrigen eingeplant wird. Der Ferti-
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Abbildung 8.4: Einplanen eines Fertigungsauftrags

gungsauftrag ist fiir die Produktion einer Charge eines Produktes verantwortlich.
Fiir dieses Produkt, wird dem Fertigungsauftrag eine geeignete Herstellanweisung
zugeordnet. Fiir jeden Arbeitsgang der Herstellanweisung existiert ein Maschinen-
auftrag. Auf der anderen Seite entspricht einem Maschinenauftrag eine Belegung
der Produktionseinheit, die sich durch Abbuchungen im Buchungsplan und Zei-
ger (Beginn und Ende) auf diese Buchungen widerspiegeln. Schlielich fiihrt eine
Belegung zu einer Sekundérbedarfsanforderung an die vorgelagerten Prozessstu-
fen. Die Liste der Sekundirbedarfsauftréige des Plans wird also durch weitere
Elemente verldngert. Beim nichsten Planungslauf, etwa beim Wechseln in eine
andere Fertigungsstufe, wird der Sekundirbedarf den entsprechenden Produkten
wiederum zugeordnet und im Rasterintervall als Bedarf eingetragen, bevor die
neuerliche Kapazitits- und Belegungsplanung beginnt. Zu beachten ist, dass bei
einem Plan immer nur diejenigen Produkte, Produktionseinheiten und derjenige
Sekundérbedarf betrachtet werden, der in der aktuellen Fertigungsstufe parame-
triert sind. Beim Aufruf der Funktion Planungslauf von Access aus, werden also
auch nur diese Produkte und Produktionseinheiten dem Plan zugeordnet, alle
anderen Produkte und Produktionseinheiten werden im C-Modul dagegen gar
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nicht erst sichtbar. Auf diese Weise kénnen unterschiedliche Produktionsberei-
che autonom, aber durch die Sekundérbedarfsanforderungen verbunden, beplant
werden.

8.4 Bibliotheksfunktionen aus Pas—Plan

Die im Planungslauf bendtigten Daten werden als ASCII-Tabellen an das C—
Modul zur Planung iibergeben. Fiir den eigentlichen Planungslauf miissen die
Daten daraufhin geeignet vorbereitet werden. Dazu werden spezielle Bibliotheks-
funktionen des Planungssystems Pas—Plan der Firma Werum GmbH verwendet.
Zu den erstellten Datenobjekten gehoren:

e Rasterintervalle: Jedem Produkt und jeder Produktionseinheit wird eine
Liste von Rasterintervallen zugeordnet. Der Planungszeitraum gliedert sich
in Tage, Wochen und Monate. Fiir jeden Tag, jede Woche und jeden Mo-
nat wird ein Rasterintervall erzeugt, in dem die Informationen zu dem zu-
gehorigen Zeitabschnitt gespeichert werden. Zu den Informationen gehoren
beispielsweise die belegte Kapazitit der Produktionseinheit im Zeitintervall
oder die hergestellte Menge fiir ein Produkt im Zeitintervall.

e Herstellanweisung zu Produkten: Jedem Produkt ist eine Liste von giiltigen
Herstellanweisungen zugeordnet. Ausgehend von der in den ASCII-Tabellen
gegebenen Zuordnung von Herstellanweisungen zu Produkten wird fiir jedes
Produkt eine verkettete Liste der zugehorigen Herstellanweisungen erzeugt.

e Jugeordneter Fertigungsauftrag: Vor jedem Planungslauf liegt bereits eine
Liste von einzuplanenden Fertigungsauftrigen vor. Die Fertigungsauftrige
resultieren aus fixierten Belegungen oder kénnen von einem iibergeordne-
ten System (Grobplanung) iibernommen werden. Die Fertigungsauftrige
werden in einer verkettete Liste gespeichert und zeigen auf die ihnen zuge-
ordneten Produkte und Maschinenauftrége.

e Leerer Buchungsplan: Jeder Produktionseinheit wird ein leerer Buchungs-
plan zugeordnet. Der Buchungsplan enthilt eine leere Buchung am Beginn
und am Ende des Planes sowie den Schichtkalender.

o Leerer kapazitativer Belegungsplan: Die in das Wochen- und Monatsra-
ster fallenden Auftrige werden nicht im Buchungsplan, der das Tagesra-
ster abdeckt, gespeichert, sondern in einem weiteren Belegungsplan fiir das
Wochen- und Monatsraster. Dieser besteht aus einer verketteten Liste von
Auftrégen und ist am Anfang leer.

e Kalenderberechnung/Produkt-Zeit/Arbeitszeiten: Fiir jedes Rasterintervall
wird der zugehorige Kalendertermin (beispielsweise vom 3.4.99 0:00 bis
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10.4.99 0:00) berechnet sowie die Summe der Arbeitszeiten und Absatz-
zeiten. Dabei werden Feiertage und Schichtmodelle beriicksichtigt. Die Ka-
lenderinformationen werden bei der spiteren kapazitativen Planung ver-
wendet.

e Maschinenkapazititen — Schichten im Schichtbaum der Produktionseinhei-
ten eingetragen: Ausgehend vom Werkskalender werden die Schichten, an
denen gearbeitet wird, in den Schichtbaum des Buchungsplans eingetra-
gen. Wenn bei der Belegungsplanung ein Belegung gesucht wird, kénnen
die in Frage kommenden Zeitabschnitte daraufhin untersucht werden, ob es
sich um Arbeitszeiten handelt, oder um arbeitsfreie Zeiten, zu denen nicht
produziert werden kann.

e Abbuchen fixierter Maschinenauftrige und Fertigungsauftrdige: Ein wesent-
licher Bestandteil der interaktiven Planung ist, Auftrige zu fixieren. Die
fixierten Auftrige werden bei weiteren Planungsldufen nicht mehr verscho-
ben. Fixierte Auftrage ermoglichen ebenfalls eine rollierende Planung. Die
aktuell laufende Produktion spiegelt sich in fiir die Produktion freigege-
bene und gestartete Auftrige wieder, die allesamt fixiert sind. Vor einem
Planungslauf liegt die Liste der fixierten Auftrage vor und wird in den Plan
eingetragen, da sie Kapazititen vorbelegen. Maschineauftrige werden im
Buchungsplan abgebucht und Fertigungsauftrige werden im Belegungsplan
der Produktionseinheiten in Form einer Verringerung der freien Kapazitét
abgebucht.

o Produktion aus fixierten Auftrigen ermitteln: Da fixierte Auftréige eine Be-
legung der Produktionseinheiten ergeben, ist ihnen eine Produktionsmen-
ge zugeordnet. Diese reduziert den weiteren Produktionsbedarf und muss
daher korrekt ermittelt, und dem zugehorigen Rasterintervall zugeordnet
werden. Umfasst ein Auftrag mehrere Rasterintervalle, so wird die Produk-
tionsmenge des Auftrages den Intervallen anteilig entsprechend der Arbeits-
zeiten der Intervalle zugeordnet.

e Bestandsrechungen: Vor jedem Planungslauf wird der aktuelle Bestand aus
dem Lagerverwaltungssystem iibernommen und in das Rasterintervall des
Planbeginns eingetragen. Dieser Anfangsbestand verringert den Produkti-
onsbedarf fiir die Periode. Die korrekte Abbuchung der Anfangsbestédnde
ist fiir die rollierende Planung erforderlich, damit es nicht zu Uberproduk-
tionen am Planbeginn kommt.

Die zum Vorbereiten der Daten verwendeten Bibliotheksfunktionen setzten sich
zusammen aus:

Ladefunktionen

Funktionen zum Laden der Inhalte der Datenbanktabellen in das C-Modul und
zum Aufbau der verketteten Listen und Baume.
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Elementare Datenstrukturen
Funktionen zum Verwalten elementarer Datenstrukturen wie Listen und Baume.

Relationen
Funktionen zum Aufbau der internen Verzeigerungen logisch zusammenhingen-
der Objekte wie etwa Produkte und Herstellanweisungen.

Zeit- und Kalenderverwaltung

e Funktionen zum Erzeugen unterschiedlicher Kalender und Operationen auf
den Kalendern (z. B. Test, ob ein Tag ein Absatztag ist).

e Funktionen zur Zeitbestimmung (Externe Zeit, Interne Rechenzeiten usw.)
und zum Verwalten von Kalenderdatum und -wochen. Beispielsweise wird
zu einem Datum der Index im Tageskalender geliefert, oder die Kalender-
woche im Jahr.

Berechnung der Maschinenkapazititen

Funktionen zum Berechnen der belegten und noch verfiigharen Kapazitit einer
Maschine innerhalb einer gegebenen Schicht. Die Kapazitit wird in Stunden be-
rechnet.

Aufbau der Schichtenbdume der Produktionseinheiten

Verwaltungsfunktionen, welche die Schichten einer Produktionseinheit in den zu-
gehorigen Suchbaum eintragen. Es werden nur die Schichten eingetragen, an de-
nen auch produziert wird. Arbeitsfreie Tage werden nicht eingetragen.
Kostenauswertung

Funktionen zum Berechnen unterschiedlicher Kosten wie Herstellkosten oder Per-
sonalkosten eines Plans.

Riisten

Funktionen zum Berechnen von Riistzeit und Riistkosten beim Produktwechsel.
Die Riistzeit wird anhand der Sachmerkmaltabellen der beiden betroffenen Pro-
dukte bestimmt.
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KAPITEL 9

Planungsalgorithmen im
PPS—-System

In diesem Kapitel werden die im Planungslauf verwendeten Algorithmen beschrie-
ben. Die Planung besteht dabei aus zwei Komponenten, der kapazitativen Planung
und der Belegungsplanung. Im Gegensatz zum klassischen Scheduling des theo-
retischen Teils dieser Arbeit kann bei der Belgungsplanung nicht von einer Folge
von Jobs ausgegangen werden, die mit einem Schedulingalgorithmus eingeplant
werden konnen. Vielmehr werden im ersten Schritt Produktionslose gebildet, die
daraufthin im zweiten Schritt als Job eingeplant werden miissen, so dass sich ein
optimaler Bestandsverlauf iiber die Zeit ergibt und nur eine kleine Anzahl von
Umstellzeiten durch Chargenwechsel resultieren. Damit ist die Belegungsplanung
eine Hybridform aus den Problemen Lot-Sizing und Scheduling.

Die beiden Planungskomponenten kapazitative Planung und Belegungsplanung
sind in einem zentralen Algorithmus eingebunden der die Planung koordiniert,
alle Daten fiir die Planungsldufe bereitstellt, alle Vorbelegungen in den Plan ein-
tragt und alle sonstigen Berechnungen durchfiihrt. Diese Berechnungen umfassen
zum Beispiel die Bestandsevaluationen, das Berechnen des Sekundérbedarfs oder
das Ermitteln der prozentualen Maschinenauslastung. Die Planungsldufe erfolgen
fiir jede Fertigungsstufe getrennt. Innerhalb der Planung werden die Informa-
tionen iiber die mittelfristig geplanten Absétze und Kundenauftrige verwendet.
Die Planung leitet daraufhin unter Beriicksichtigung der Bestéinde den Produk-
tionsbedarf ab. Dies erfolgt in aller Regel als Kapazititsplanung in der keine
Reihenfolgen zwischen den Auftrigen gebildet und Riistvorgénge nur pauschal
beriicksichtigt werden. Die Planung erfolgt zun#chst fiir die letzte Fertigungsstu-
fe, die Bierabfiillung. Als Ergebnis dieser Planung entstehen Fertigungsauftrige
fiir die Abfiillung, Materialanforderungen an Leergut, die an das Bestellwesen
gereicht werden und Sekundéirbedarfsanforderungen beziiglich des Biers im La-
gerkeller. In weiteren Planungslédufen wird dann in einem analogen Vorgehen die
Bierherstellung geplant. Am Ende des Verfahrens sind die Fertigungsauftrige fiir
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alle Fertigungsstufen sowie die Materialanforderungen an das Bestellwesen be-
rechnet.

Wie schon in der Darstellung einiger in der Planung verwendeten Datenstrukturen
ersichtlich, liegt den Algorithmen ein komplexes System von Datenobjekten und
verzeigerten Strukturen zugrunde. Ziel ist, eine moglichst geringe Laufzeit fiir
die Algorithmen zu ermoglichen. Auf der anderen Seite wird die Implementation
der Algorithmen in einem derartig verzeigerten System deutlich komplexer, als
in Standardimplementationen der Algorithmen. Um dennoch eine verstidndlicher
Présentation der Verfahren ermoglichen zu kénnen, werden die Algorithmen in
den folgenden Abschnitten nur deutlich vereinfacht dargestellt.

9.1 Grundiiberlegungen zu den Schedulingalgo-
rithmen

Im Theorieteil dieser Arbeit wurde die Approximierbarkeit wichtiger Standard-
schedulingprobleme untersucht. Dabei ergab sich, dass die klassischen Scheduling-
probleme NP-schwer waren, selbst wenn die erschwerenden Nebenbedingungen
aus der Praxis aufler Acht gelassen werden und selbst bei einer in Brauereien
iiblichen konstanten Maschinenzahl und einfachen Zielfunktionen. Gleiches gilt
unter der Annahme komplexerer Zielfunktionen und realistischerer Praxisbedin-
gungen, wie sie in Kapitel 6 beschrieben wurden. Daher ist nicht zu erwarten,
dass die in den einzelnen Fertigungsstufen auftretenden Schedulingprobleme in
einer realistischen Laufzeit gelost werden konnen. Im Theorieteil der Arbeit wur-
de auflerdem gezeigt, dass selbst unter der Annahme von Maschinenausfallzeiten,
wie etwa Wartungsarbeiten und arbeitsfreie Zeiten fiir das Minimieren des Make-
spans ein polynomielles Approximationsschema existiert, das Optimum also theo-
retisch in polynomieller Zeit beliebig gut approximiert werden kann. Allerdings
ist die Konstante in der Laufzeit derart hoch, dass die zugehorigen Algorithmen
fiir die Praxis dennoch nicht praktikabel sein diirften. Zudem ist bei den mei-
sten Problemen nicht das Ziel, den Makespan zu minimieren, sondern es liegt in
der Abfiillung eine Kombination der Teilziele Bestandsminimierung, Due—Date
Scheduling (bei Kundenauftrigen) und dem Minimieren der Umstellzeiten vor.
Bei der Bierherstellung dagegen liegt die Aufgabe darin, trotz einer Vielzahl von
technischen Nebenbedingungen einen zuléssigen Plan zu erzeugen, der den Vor-
gaben aus der Abfiillung geniigen kann. Die einzelnen Planungsprobleme, wie sie
sich aus den in Kapitel 6 dargestellten Anforderungen ergeben, haben alle ihre
besonderen Charakteristika und daher sind alle hier betrachteten Algorithmen
speziell fiir die gegebene Problemstellung entwickelt worden. Jedoch haben die
vielen theoretischen Analysen einerseits zu einem deutlich verbesserten Verstind-
nis der Probleme gefiihrt und zum zweiten die Entwicklung bestimmter Techniken
ermoglicht, die auch fiir die gegebene Anwendung erfolgversprechend scheinen. In
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der kapazitativen Planung konnen beispielweise Techniken der linearen Program-
mierung eingesetzt werden. Bei der Belegungsplanung werden, motiviert durch
die vergleichsweise guten Approximationsgiiten bei den Standardschedulingpro-
blemen, verschiedene List—Algorithmen verwendet. Diese Algorithmen sind fiir
die Anwendung in der Brauindustrie geeignet, da sie nur eine geringe (lineare)
Rechenzeit beanspruchen und daher schnell auf verdnderte Planungssituationen
reagieren konnen. Ein Algorithmus hingegen, bei dem das Ergebnis erst nach
vielen Minuten oder sogar erst nach Stunden zu erwarten ist, ist in Anbetracht
des hohen Storzeitenanteils in der Abfiillung und der vielen Unwegbarkeiten,
die ein hdufiges Neuplanen erfordern, sicherlich nur bedingt geeignet. Der zweite
Vorteil der List—Algorithmen ist ihre einfache Struktur, so dass sie ohne groflen
Implementierungsaufwand an veréinderte Rahmenbedingungen angepasst werden
konnen. Beispielsweise ist ein derartiger Algorithmus einsetzbar, sowohl wenn
Maschinen durchgingig verfiigbar sind, aber auch — nach nur geringen Modifi-
kationen — wenn Maschinen zu bestimmten Zeiten nicht genutzt werden konnen.
Einher mit der Einfachheit der List—Algorithmen geht aber eine Suboptimalitét
dieser Verfahren. Bestehende Pléne sollten daher durch Nachoptimierungen ver-
bessert werden. So kénnen zum Beispiele verschiedene Auftrége getauscht wer-
den, solange sich der Plan dadurch noch verbessert. Des Weiteren konnen Auf-
trage umgeplant werden, wenn dadurch vorteilhaftere Bestandskurven resultie-
ren. Einige Ansétze fiir die Nachoptimierungen sind in der gegenwértigen Version
von Pas—Plan integriert, allerdings ist eine Nachoptimierung aufwendig, da schon
Schwierigkeiten darin bestehen, iiberhaupt zuléssige Pline zu erzeugen. In die-
sem Falle konnen Algorithmen, deren Stérke in dem Vergleich einer Vielzahl von
Losungen besteht (was bei vielen Suchalgorithmen aber gerade der Fall ist) kaum
zu Verbesserungen fiihren.

Die dritte aus der Theorie des Scheduling abgeleitete Technik ist das Randomi-
steren. In jlingster Zeit hat sich gezeigt, dass Algorithmen mit in Teilen zufallsge-
steuerten Entscheidungen im Erwartungswert hédufig eine hinreichend gute Per-
formance aufweisen. Zudem sind auch die randomisierten Algorithmen von ihrer
Struktur her sehr einfach und daher auch von der Seite der Softwareentwicklung
und -wartung geeignet. Als Beispiel in der Brauindustrie ist der Algorithmus zur
Planung im Sudhaus randomisiert: Fiir jedes Produkt wird der Anteil des Pro-
duktionsbedarfs am gesamten Produktionsbedarf bestimmt. Dieser Wert wird als
Wahrscheinlichkeit dafiir genommen, dass das Produkt als néchstes im Sudhaus
eingeplant wird. Produkte mit hohem Produktionsbedarf, also die Hauptsorten,
werden also tendenziell eher eingeplant, jedoch werden auch die Nebensorten ent-
sprechend ihres prozentualen Anteils beachtet.

Im Folgenden werden die Planungsalgorithmen beschrieben. Dazu wird zunéchst
der zentrale Planungs- und Koordinationsalgorithmus vorgestellt. In Abschnitt
9.3 wird die kapazitative Planung im Rahmen der Grobplanung beschrieben. Hier
beschrénkt sich die Darstellung auch auf einen einfachen Greedy—Algorithmus.
In Abschnitt 9.4 wird dann die Belegungsplanung beschrieben, die wir logisch der
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Feinplanung zuordnen. Hier wird zwischen den Fertigungsstufen unterschieden,
da wir in den beiden Fertigungsstufen unterschiedliche Algorithmen verwenden.
Diese Algorithmen sind als Algorithmenbausteine in Pas—Plan integriert. Sie er-
halten also jeweils einen— moglicherweise leeren — Belegungsplan als Eingabe
und geben einen modifizierten Plan als Ausgabe an den néchsten Algorithmus
weiter.

9.2 Zentraler Planungsalgorithmus

Algorithmus 9.2.1 ALGO_PLANUNG

Input:  ASCII-Dateien der Planeingangsdaten

Output: ASCII-Dateien der Planausgangsdaten insbesondere neue Fertigungsauf-
trage, Maschinenauftrige, Sekundéarbedarf

. Laden des leeren Planes

. Bereitstellen der Daten fiir Grob- und Feinplanung

. Ermitteln des Produktionsbedarfs

. Priifen der Bestéinde

. Differenzbildung

. Festlegen der Produktion:
6.1 Grobplanung: Kapazitative Planung fiir das Wochen und Monatsraster
6.2 Feinplanung: Ausfithren der Algorithmusbausteine fiir das Tagesraster
6.3 Wiederholte Kapazitédtsplanung

7. Auflésen des Sekundirbedarfs

8. Evaluieren des Plans

SO W N

Die Schritte 1 und 2 laden zum Planungszeitpunkt alle aktuellen Daten in den
Belegungsplan und bereiten die fiir die Planung benétigten Daten auf. Da alle Da-
ten zur Laufzeit in den anfinglich leeren Plan geladen werden, ist eine rollierende
Planung moglich, die den Planern die aktuelle Situation wiedergibt.

In Schritt 3 werden die einzuplanenden Produktionsmengen berechnet. Dazu wer-
den die Sollbesténde fiir alle Produkte und Planungsintervalle aus Auftriagen,
Absétzen und Sollreichweiten berechnet. Der gesamte Produktionsbedarf eines
Planungsintervalls ergibt sich aus

Sollendbestand,

Absitze,

Auftrage,
e Sekundéarbedarf.

Die erwarteten Bestéinde in Schritt 4 ergeben sich aus dem aktuellen Bestand und
der Summe der eingeplanten Auftréige.
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Bei der Differenzbildung wird der verbleibende Produktionsbedarf (Restproduk-
tionsbedarf) als Differenz aus Sollbestand und tatsdchlichen Bestand berechnet.
Das Festlegen der Produktion erfolgt in einem Planungslauf, bei dem der Restpro-
duktionsbedarf auf die noch nicht belegten Kapazititen der Produktionseinheiten
verteilt wird.

Der Planungslauf gliedert sich in drei Schritte:

e 1. Kapazititsplanung mit langem Planungshorizont im Wochen- und Mo-
natsraster.

e 2. Belegungsplanung mit kurzem Planungshorizont im Tagesraster. Hierbei
werden Ubertrige aus der Kapazitidtsplanung beriicksichtigt.

e 3. Wiederholte Kapazititsplanung unter Einbeziehung der in der Belegungs-
planung erzeugten Produktionsauftrige.

Im Planungszeitraum, der durch die Belegungsplanung abgedeckt wird, werden
Produktionsauftrage gebildet und exakt auf die jeweilige Produktionseinheit ge-
legt. Dabei werden genaue Start- und Endtermine fiir die Auftrige festgelegt
und somit Reihenfolgen auf den jeweiligen Auftrigen der Produktionseinheiten
festgelegt. Riistzeiten werden berechnet und bei der Einplanung beriicksichtigt.

Die Kapazitéitsplanung hingegen bildet keine Reihenfolge der Auftrige unterein-
ander. Statt dessen wird fiir jeden Auftrag nur das Planungsintervall bestimmt,
in dem gefertigt werden soll. Dann wird in diesem Planungsintervall von der be-
troffenen Produktionseinheit soviel Kapazitit abgebucht, wie fiir seine Produk-
tion benotigt wird, Riistzeiten werden dabei pauschal beriicksichtigt. Bei diesem
Verfahren existiert keine Reihenfolge von Auftrigen innerhalb eines Planungsin-
tervalls, die auf der selben Produktionseinheit gefertigt werden.

Wiéhrend man die Belegungsplanung fiir die ndhere Zukunft einsetzen wird, in
der es auf genaue Angaben iiber Zeitpunkte und Reihenfolgen ankommt, setzt
man die Kapazitidtsplanung fiir die Abschétzung der geplanten Produktion der
weiteren Zukunft ein.

Die Kapazitiatsplanung ist an die Belegungsplanung gekoppelt. Dies bedeutet,
dass die Produktionsmengen, die in der Kapazititsplanung mangels Kapazitét
nicht eingeplant werden konnten in den Planungszeitraum der Belegungsplanung
vorverlegt werden.

Als Ergebnis der Planung entstehen Fertigungs- und Produktionsauftriage. Die-
se Auftrége sind temporédr und werden bei jedem Planungslauf neu erzeugt. Es
besteht die Mdoglichkeit, Auftrédge zu fixieren oder sie an die Produktion weiter-
zugeben. In beiden Fillen sind sie gegen das Modifizieren bei Neuberechnungen
geschiitzt.
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9.2.1 Berechnung der Sollbestinde

Fiir jedes Planungsintervall ist ein Lagerbestand definiert, der am Ende des In-
tervalls erreicht werden soll und Sollendbestand genannt wird. Er ist entweder
explizit angegeben oder berechnet sich {iber die Sollreichweite aus den zukiinfti-
gen Absétzen. Wird der Sollendbestand nicht fest vorgegeben, berechnet er sich
im Zeitpunkt ¢ als Funktion der Absitze der néichsten, durch den Parameter
Sollreichweite bestimmten Absatztage.

9.2.2 Berechnung der Sollproduktion

Die Sollproduktion wird vom Ende des Planungszeitraums zuriick in die Gegen-
wart berechnet. Fiir ein Planungsintervall ¢ berechnet sie sich nach folgender
Formel:

Sollproduktion = Sollendbestand(t)
—  Sollendbestand(t-1)
+ Absatz(t)
+ Auftrige(t)
+  Sekunddrbedarf(t)

Graphisch ldsst sich dies wie in Abbildung 9.1 darstellen. Die Sollproduktion
definiert den Produktionsverlauf, der zu minimalen Bestdnden unter Beriicksich-
tigung der Auftrige und Absétze fiihrt. Tatsachliche Kapazititen und Produkti-
onskosten werden dabei aufler Acht gelassen. Diese Faktoren werden in spéteren
Planungsphasen beriicksichtigt.

9.2.3 Berechnung der erwarteten Bestandsentwicklung

Fixierte Produktionsauftrige haben fiir den Planungslauf im wesentlichen zwei
Effekte:

e Sie belegen Kapazititen der Produktionseinheiten, welche nicht weiter ver-
wendet werden kénnen

e Sie erzeugen Produkte und erhohen dadurch den Lagerbestand

Zum Bestimmen der erwarteten Bestandsentwicklung werden, angefangen beim
Planbeginn, die Produktion, Absitze, Auftrige und der Sekundérbedarf aufsum-
miert. Auf diese Weise kann fiir jedes Produkt und jedes Planintervall der erwar-
tete Bestand am Anfang des jeweiligen Planintervalls berechnet werden. Ist dieser
negativ, so liegt ein Ubertrag an Bedarf (Absatz, Auftrige, Sekundirbedarf) vor.
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Abbildung 9.1: Ermitteln der Sollproduktion

9.3 Grobplanung: Kapazitative Planung

Die Grobplanung wird in allen Fertigungsstufen durch den gleichen Algorithmus
abgedeckt. Das hier beschriebene Verfahren ist ein einfaches Greedy—Verfahren,
bei dem die Produkte nach Priorititen sortiert und die Planungsintervalle, bei-
spielsweise die betrachteten Kalenderwochen riickwirts vom letzten zum ersten
Intervall beplant werden. Dazu wird der Produktionsbedarf des Rasterintervalls
von der Maschinenkapaizitit abgebucht und alle nicht einplanbaren Mengen wer-
den in das vorige Planungsintervall iibertragen. Das spiegelt die Idee wieder,
dass bei Kapazititsengpéssen frither mit der Produktion begonnen werden muss.
7Zu beachten ist, dass die kapazitative Planung nur einen groben Uberblick ver-
mittelt. So werden zwischen den Auftréigen keine Reihenfolgen gebildet und die
Riistvorgéinge werden durch Pauschalen beriicksichtigt. Ein genaueres Planen
wiirde allerdings angesichts der Unsicherheit iiber die zu erwartenden Eingangs-
daten moglicherweise ebenfalls ein falsches Bild beziiglich der Planungssituation
liefern. Der folgende Algorithmus zeigt den Algorithmus zur kapazitativen Pla-
nung. Unter dem Begriff Kapazitit wird fiir den Algorithmus, wie in der Ter-
minologie der Produktionsplanung iiblich, die noch auf einer Produktionseinheit
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verbleibende freie Zeit in Stunden verstanden, welche noch verplant werden kann.

Algorithmus 9.3.1 Kapazititsplanung
Input:  Partiell belegter Belegungsplan
Output: Belegungsplan mit zusétzlichen Belegungen im Wochen- und Monatsraster

1. Schleife tiber alle Produkte p nach Planungsprioritéit sortiert
1.1 Schleife riickwérts tiber alle Intervalle ¢ der Kapazititsplanung
m := Bedarf(p) + Ubertrag(p, t + 1).
/* Produktionsbedarf m ist Summe des noch einzuplanenden Produktionsbedarfs
von p und dem nicht eingeplanten Ubertrag aus dem vorigen Intervall ¢ + 1 */.
Schleife tiber alle fiir p zuldssigen Produktionseinheiten i nach Prioritéit sortiert,
solange m > 0.0.
k:=m/ Leistung(i)
/* Die benétigte Kapazitéit k& wird in Stunden gerechnet. Sie berechnet sich als
Quotient des Produktionsbedarf m mit der Leistung der Produktionseinheit i.

*
/

Falls k < FreieKapazitit(i), dann
m = 0.0
FreieKapazitit(i) = FreieKapazitit(i) —k
Erzeuge Fertigungsauftrag fa {iber Belegung von Produkt p auf Produk-
tionseinheit ¢ mit Menge m. Beginn- und Endzeitpunkt von fa sind die
Intervallgrenzen von t.

sonst,

m = m— FreieKapazitit(i) * Leistung(i).
/* Die mogliche einzuplanende Menge berechnet sich als Produkt der freien
Kapazitét von i und der Leistung von i. */
FreieKapazitat(i) = 0.0.
Erzeuge Fertigungsauftrag fa iiber die Belegung von Produktes p auf Ma-
schine ¢ mit Menge m;. Beginn- und Endzeitpunkt des von fa sind die
Intervallgrenzen von t.

Ubertrag(t) = m

/* Ubertrag im Intervall ¢ ist nicht einplanbare Menge m */

1.2 Ubergang zu Planungsintervall ¢ — 1.

Es ist leicht ersichtlich, dass dieses einfache Planverfahren zu suboptimalen
Plénen fiihren kann. Angenommen Produkt A kann auf den Abfiillinien 1 und 2
eingeplant werden, Produkt B aber nur auf Abfiilllinie 1. Wenn Produkt A eine
hohere Prioritdt als Produkt B hat, so kann es moglicherweise Maschine 1 in
einem Intervall vollstdndig belegen, so dass Produkt B in ein vorheriges Intervall
verlegt werden muss, auch wenn dies nicht der Fall wéire, wenn Produkt A auf
der Abfiilllinie 2 eingeplant worden wire.

Das Problem der kapazitativen Planung ldsst sich als nicht ganzzahliges lineares
Programm modellieren. Damit kann in polynomieller Zeit eine optimale Losung
fiir die kapazitative Planung berechnet werden. Die obig beschriebenen Probleme
beim Erstellen eines kapazitativen Planes entfallen also. Die Version der Pla-
nung mittels linearer Programmierung ist derzeit noch nicht im Planungssystem



159 Kapitel 9. Planungsalgorithmen im PPS-System

integriert, jedoch wurde in dieser Arbeit eine eigenstindige DV-Losung fiir die
Planung mittels linearer Programmierung entwickelt. Da die Systembeschreibung
den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, verweisen wir an dieser Stelle auf die
Dokumentation [Got99] des Systems.

9.4 Feinplanung: Belegungsplanung

Die Belegungsplanung arbeitet in dem Planungszeitraum, der durch das Tagesra-
ster abgedeckt wird. Im Gegensatz zur Kapazititsplanung spielen hier spezifische
Riistzeiten und damit Auftragsreihenfolgen und Losgréfien eine Rolle. Wir bereits
vorher dargestellt, sind zwei Probleme innerhalb der Feinplanung zu l6sen:

e Festlegen der Losgréfien
e Scheduling der aus der Losgréflenplanung resultierenden Jobs

Ein derartiges Planungsproblem kann auch als preemptives Schedulingproblem
interpretiert werden. Dazu wird fiir jedes Produkt ein Job gebildet, der seinem
gesamten Produktionsbedarf entspricht. Der Job kann dann eingeplant werden,
wobei beliebige Unterbrechungen zuléssig sind. Auf diese Weise bildet sich in
natiirlicher Weise ein Folge von Chargen. Allerdings ist eine Planung mit impli-
ziter Losgréflenbestimmung aus verschiedenen Griinden problematisch:

e Beim preemptiven Scheduling miissen in den hier betrachteten Anwendun-
gen Umstellzeiten durch Chargenwechsel beriicksichtigt werden.

e Losgroflen orientieren sich an Richtwerten und sind durch Maximal- und
Minimalwerte eingeschrénkt.

e Bei einem mehrstufigen Prozess mit Prizedenzrelationen fillt das Abbilden
eines preemptiven Jobs durch Fertigungsauftrige und zugehorigen mehr-
stufigen Rezepturen schwer.

Zum Vereinfachen der Planung werden Losgrofienplanung und Scheduling nur
teilweise simultan durchgefithrt. Konkret werden zunichst zeitlich verstreut
liegende Restproduktionsbedarfe anhand bestimmter Steuerungsparameter zu
grofleren Produktionsmengen also einem Los zusammengefasst. Dem Los kann
nun eine mehrstufige Herstellanweisung zugeordnet werden und darauthin kénnen
geeignete Einfiigepositionen unter Beriicksichtigung der Umstellzeiten fiir die Ar-
beitsginge der Herstellanweisung im Belegungsplan gesucht werden. Ist es nicht
moglich, die Arbeitsginge einzuplanen, wird das Los verkleinert und ein erneu-
tes Einplanen versucht. Im positivem Fall wird das néichste Los zum néchsten
Produkt gebildet und eingeplant, bis der gesamte Produktionsbedarf gedeckt ist.
Durch die hier gewéhlte Form der Losgroflenberechnung nimmt man in Kauf,
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dass man sich von der bestandsoptimalen Sollproduktion entfernt und temporér
hohere Bestédnde bildet, als es fiir jeweiligen Planungszeitpunkt erforderlich ist. Es
ist also generell zwischen grofien Losen, und damit weniger Riistvorgéngen, und
kleineren Bestédnden und héufigeren Riistvorgingen abzuwigen. Der folgende Al-
gorithmus gibt noch einmal das Grundprinzip der im PPS-System verwendeten
Feinplanungsalgorithmen wieder:

Algorithmus 9.4.1 Feinplanung

1. Bilden eines Produktionsloses

2. Teste alle moglichen Positionen im Buchungsplan, zu denen das Los eingeplant werden kann.
3. Auswahl der giinstigsten Position (z. B. mit minimalen Riistkosten)

4. Belegen der optimalen Position und generieren eines zugehtrigen MA

Zentrale Elemente fiir die Suche nach Einfiigepositionen fiir die Jobs sind die in
Abschnitt 8.1 vorgestellten Liicken in den Buchungsplédnen der Maschinen. Diese
Liicken im Buchungsplan einer Produktionseinheit bilden potentielle Einfiigepo-
sitionen fiir ein Produktionslos. Die Suche nach freien Kapazitéiten fiir die einem
Arbeitsgang zugeordneten Charge erfolgt dabei bei den meisten im PPS—-System
verwendeten Einplanungsfunktionen nach einem #hnlichen Prinzip. Sequentiell
werden alle Liicken einer fiir den Arbeitsgang in Frage kommenden Produktions-
einheit durchmustert. Fiir jede dieser Liicken wird in einem zweiten Schritt nach
einer giinstigen Position fiir die Belegung innerhalb der Liicke gesucht. Die ge-
fundene Position wird mit der Belegung fiir die bisher beste Liicke verglichen und
die bessere der beiden gespeichert. Nachdem alle Liicken und alle Arbeitsgidnge
bearbeitet sind, werden die jeweils besten Belegungen der Arbeitsginge realisiert.

Unter Beriicksichtigung des gerade dargestellten Grundprinzips werden in der Be-
legungsplanung verschiedene Algorithmenbausteine verwendet. Wie in Abschnitt
7.3 bereits erdrtert, handelt es sich dabei um eigenstindige speziell auf das ge-
gebene Teilproblem konfigurierte Algorithmen, die jeweils einen Belegungsplan
erhalten und einen modifizierten Belegungsplan an den folgenden Algorithmus-
baustein weitergeben. Die in dem PPS-System fiir Brauereien verwendeten Al-
gorithmenbausteine werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

9.5 Algorithmenbausteine fiir die Fertigungs-
stufen

Fiir die Planung innerhalb der Bierherstellung ist die Hauptaufgabe, einen zuléssi-
gen Sudplan zu erstellen. Der Sudplan wird in der Regel fiir eine ganze Woche
erzeugt. Fiir einen Sudplan muss zudem eine Belegung der Gér- und Lagertanks
gefunden werden. Die Belegung der Gér und Lagertanks unterliegt allerding er-
heblichen Indeterminismen und kann auch aufgrund der in Abschnitt 6.2 ange-
sprochenen Verschnittproblematik erst “zur Laufzeit” bestimmt werden. Daher
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wird die Belegung der Gér- und Lagertanks nicht im PPS-System, sondern in der
Feldebene geregelt. Auf der anderen Seite kann ein Sudplan nicht erstellt werden,
ohne dass die Kapazititsrestriktionen der Gér- und Lagertanks beriicksichtigt
wird. Daher wird eine Kompromisslosung gewihlt: Im ersten Schritt wird ein
Sudplan erstellt. Dazu wird ein eigener Algorithmusbaustein ALGO_Sudplan ver-
wendet. In einem zweiten Algorithmusbaustein ALGO_Konsistenzprifung wird
im groben Abgeschiitzt, ob dieser Sudplan in eine zuléssige Belegung der Gér-
und Lagertanks iiberfiihrt werden kann. Ist dies der Fall, kann der Sudplan an die
Prozesssteurung iibermittelt werden. Die berechneten Belegungen der Gér- und
Lagertanks dagegen werden nicht iibermittelt, da sie zur Produktion aufgrund
der tatsédchlichen Gegebenheiten neu bestimmt werden miissen, was aber in der
Praxis auch iiblicherweise ohne grofiere Probleme gelingt.

Die Planung der Bierherstellung ist also ein typisches Beispiel dafiir, dass es fiir
die Planungsalgorithmen entscheidend ist, in welcher Ebene und von welchen
Personen die Entscheidungen getroffen werden.

Die zweite Fertigungsstufe, die Bierabfiillung setzt sich aus zwei Bereichen zu-
sammen, die in der gleichen Fertigungsstufe definiert sind. Zum FEinen ist es
die Planung des Filterkellers mit anschlieBender Uberfiihrung des Filtrats in
die Drucktanks. Zum Anderen ist es die Belegung der Abfiilllinien. Hier wer-
den zwei Bausteine verwendet, einer zum Belegen von Langléduferprodukten, die
die Abfiilllinien durchgehend belegen und ein weiterer fiir die iibrigen Produkte.
Die Abfiillmengen werden schliefllich in einem weiteren Baustein von den Druck-
tanks abgebucht. Die folgende Tabelle stellt die Algorithmusbausteine der beiden
Fertigungsstufen in der Reihenfolge ihres Aufrufes dar.

Tabelle 9.1: Verwendete Algorithmenbausteine

Bierherstellung Bierabfiillung
ALGO_Sudplan ALGO _Langléaufer
ALGO_Konsistenzpriifung | ALGO_Standardprodukte
ALGO_Drucktankabbuchung
ALGO_Filtration

9.6 Fertigungsstufe Bierherstellung: Sudhaus

Eingangsdaten fiir die Planung der Bierherstellung ist der Sekundirbedarf der
Bierabfiillung. Zu beachten ist jedoch, dass zwischen der Wiirzeherstellung im
Sudhaus und der spéteren Abfiillung einige Wochen vergehen und dass der Se-
kundérbedarf daher nicht auf den Abfiilltermin lauten, sondern auf einen um die
Dauer der Bierherstellung versetzten Termin.

Die Planung im Sudhaus unterscheidet sich des Weiteren von der Planung der



9.6 Fertigungsstufe Bierherstellung: Sudhaus 162

iibrigen Produktionsbereiche in den folgenden Aspekten:

e Die Problematik des Planens von Losgrofien entfillt, da die Chargengrofe
sortenspezifisch fest gegeben ist.

e Riistvorginge miissen nicht minimiert werden. Ziel ist statt dessen, die Su-
de unter Beriicksichtigung der vorgegebenen Sekundérbedarfsanforderun-
gen einzuplanen.

e Die Belegungen erfolgen nach einem Schema, das durch den Einmaisch-
rhythmus (Sudfolge) bestimmt ist. Betridgt die Sudfolge eine Stunde, so
wird im Sudwerk stiindlich eine neue Charge bearbeitet.

e Chargen iiberlappen einander. Eine Charge kann also starten, wihrend die
Vorgéngercharge noch bearbeitet wird.

Abbildung 9.2 verdeutlicht die Struktur eines Sudplanes bei einer angenommenen
Zahl von drei Sudwerken und einer Sudfolge von einer Stunde. Die Chargen sind
in der Abbildung versetzt dargestellt, um ihre Uberlappung zu verdeutlichen.
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Abbildung 9.2: Belegung des Sudhauses
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Die einzige vom Algorithmus zu féllende Entscheidung ist die Auswahl des Pro-
duktes fiir die jeweils néchste zu bearbeitende Charge fiir die einzelnen Sudh&user.
Der Bearbeitungszeitpunkt dagegen ist durch die Sudfolge bereits bestimmt. Die
Chargengrofie ist ebenso durch die Wahl des Produktes determiniert, da die Char-
gengrofien im Sudhaus (produktabhingig) fest sind.

Das im Algorithmusbaustein verwendete Verfahren ist randomisiert. Der Algo-
rithmus durchmustert die Sudwerke der Reihe nach von Beginn bis Ende des
Planungszeitraums und berechnet jeweils den néchsten Zeitpunkt, zu dem wie-
der eingemaischt werden kann. Dies ist der Beginn des Vorgéngersuds zuziiglich
der Sudfolge, falls die aktuelle Charge noch vor Schichtende eingeplant werden
kann. Nach dem Berechnen des néchsten Startzeitpunktes wird ein Produkt aus-
gewahlt. Die Produktauswahl erfolgt anhand zweier Kriterien: Fiir ein gegebenes
Sudwerk wird das Produkt gewéhlt, das zum friithsten Zeitpunkt starten kann. In
der Regel werden aber alle Produkte zur gleichen Zeit starten kdnnen, es sei denn,
der betrachtete Zeitpunkt liegt nahe einem Schichtende, so dass nur noch Pro-
dukte mit kleinen Chargengréfie bis zum Schichtende verarbeitet werden kdnnen.
Ist nun eine Auswahl zwischen mehreren Produkten zu treffen, so kommt die
Randomisierung ins Spiel. Wiirden ndmlich immer nur die Produkte mit dem
hochsten Produktionsbedarf eingeplant, so wiirden bei Kapazitidtsengpéssen be-
stimmte Produkte schliefllich iiber ldngere Zeitrdume gar nicht eingeplant werden,
denn in jedem neuen Intervall kommen auch neue héhere Produktionsbedarfe fiir
die Hauptsorten hinzu. Die Randomisierung ermdglicht dagegen, dass auch Ne-
bensorten mit einer gewissen, aber vergleichsweise geringen Wahrscheinlichkeit
eingeplant werden. Die Entscheidung fiir ein Produkt erfolgt durch Auslosen, wo-
bei Produkte mit einem hohen Bedarf mit héherer Wahrscheinlichkeit ausgewé&hlt
werden. Genauer werden fiir alle in Frage kommenden Produkte die Bedarfe der
folgenden £k Planungsintervalle addiert, wobei k eine geeignete Konstante be-
zeichne. Sei P der Gesamtbedarf aller Produkte innerhalb der k Intervalle. Sei
weiterhin p der Produktionsbedarf eines Produktes. Dann wird das Produkt mit
Wahrscheinlichkeit p/P ausgewéhlt.

Zu beachten ist ferner, dass in der Fertigungsstufe Bierherstellung zwei Arten
von Produkten auftreten, nidmlich die Wiirze im Sudhaus und das Bier nach
dem Lagern. Ebenso existieren verschiedenen Gruppen von Produktionseinheiten,
namlich die Sudwerke und die Tanks. Fiir die Planung im Sudhaus werden also
nicht alle in der Fertigungsstufe Bierherstellung definierten Produkte eingeplant
und auch nicht alle Produktionseinheiten betrachtet. Einplanbare Produkte und
zugehorige Produktionseinheiten konnen allerdings iiber Produktgruppen und
Produktionseinheitengruppen bestimmt werden.

Die folgenden Algorithmusparameter werden verwendet:
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Tabelle 9.2: Parameter fiir Algorithmus ALGO_Sudplan

Name Typ Bedeutung

Sudfolge Double | Sudfolge

ProdgruppeSud | String | Name der Produktgruppe Sud
Sudwerke String | Name der PE-Gruppe Sudwerke

Algorithmus 9.6.1 ALGO_Sudplan
Input:  Partiell belegter Plan, korrekt terminierter Sekundarbedarf der Abfiillung
Output: Sudplan mit zugehorigen Produktionsauftrigen

1. Schleife iiber die fixierten Maschinenauftrige ma.
1.1 Falls Produktionseinheit ¢ des ma Mitglied der Gruppe Sudwerke, dann
fst(i) :== max( fst(i), ma.start + Sudfolge )
/* Frithster Start auf Produktionseinheit ¢ bestimmt */
2. weiter := TRUE
3. Solange weiter = TRUE
3.1 Schleife iiber Maschinen i der Gruppe Sudwerke
3.1.1 weiter := FALSE
3.1.2 Schleife iiber alle Produkte p der Produktgruppe ProdgruppeSud
Aufruf Funktion NdchsteStartzeit zum Berechnen der frithsten moglichen Start-
zeit von p.
Lose unter allen Produkten mit gleichen friithsten Starttermin fstin der Funktion
ProduktAuswahl ein Produkt p aus.
Falls p gefunden, dann
weiter = TRUE
Einplanen von p durch generieren von Maschinenauftrag ma mit Werten:

art := PRODUKTION

prodzeit := Zeit in Sekunden zwischen fst und dem
berechneten erwarteten Ende

start = fst

prodstart = fst /* keine Riistzeit */

ende := Berechnetes erwartetes Ende

maschine = i

produkt = P

ha := in NdchsteStartzeit gewéhlte Herstellanweisung

ag := einziger Arbeitsgang von ha

uf := in NdchsteStartzeit gewihlte Verfeinerung

Aufruf Funktion PutBuchung zum Belegen im Buchungsplan von i.
fst(i) := ma.start + Sudfolge

Die Funktion NdichsteStartzeit berechnet den frithsten moglichen Starttermin
next_start fiir ein Produkt p auf einer Produktionseinheit ¢. Zusétzlich sucht die
Funktion eine Herstellanweisung vom aktuellen Produkt p, die die Produktion
von p auf der Produktionseinheit ¢ beschreibt. Insbesondere besitzt diese Her-
stellanweisung zu ihrem einzigen Arbeitsgang eine Verfeinerung vf, die sich auf ¢
bezieht. Ferner bestimmt die Herstellanweisung die feste Chargenmenge fiir das
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Produkt p und auch das erwartete Ende der Belegung. Die Funktion ProduktAus-
losung bestimmt nach dem bereits angesprochenen Zufallsverfahren ein Produkt
zum Einplanen. Produkte mit hoherem Produktionsbedarf werden mit hoherer
Wahrscheinlichkeit eingeplant.

9.7 Fertigungsstufe Bierherstellung: Konsi-
stenzpriifung Géar- und Lagerkeller

Innerhalb der Fertigungsstufe Bierherstellung ist das Ziel der Planung, einen
zuldssigen Sudplan zu erstellen. Die folgende Belegung der Gér- und Lagertanks
wird als Restriktion betrachtet. Der Algorithmusbaustein Konsistenzprifung te-
stet, ob die gegebenen Kapazititen im Gér- und Lagerkeller geniigen, den Sudplan
umzusetzen. Dazu wird fiir jeden Maschinenauftrag des Sudhauses eine korre-
spondierende Belegung der Tanks gesucht. Kann keine Belegung gefunden wer-
den, erfolgt eine Warnung, der Maschinenauftrag des Sudhauses wird aber nicht
ausgeplant. Die endgiiltige Entscheidung bleibt der manuellen Planung {iberlas-
sen.

Die Planung erfolgt, als sei die Garung und Lagerung eine eigene Fertigungsstufe.
Zu jeder Sorte des Sudplans gibt es ein weiteres Produkt ndmlich das Bier nach
dem Lagern. Dieses hat die Wiirzesorte in seiner Sekundirbedarfsliste. Dieser
Zusammenhang wird in Abbildung 9.3 verdeutlicht.

Der Algorithmus betrachtet sukzessive die Maschinenauftréige des Sudhauses. Er
sucht zu dem im Maschinenauftrag genannten Produkt, also zu der Bierwiirze
einer bestimmten Sorte, das korrespondierende Produkt nach dem Lagern. Dies
ist hier also die fertiggestellte Biersorte. Zu diesem korrespondierenden Produkt
ist eine Herstellanweisung fiir den Gér- und Lagerkeller definiert. Anhand dieser
Herstellanweisung erzeugt der Algorithmus eine Belegung im Gér- und Lager-
keller. Der Start der Belegung entspricht dabei gerade dem Ende der durch den
Maschinenauftrag gegebenen Belegung, da die Wiirze ohne Pufferung in die Tanks
gefiihrt wird.

Die folgenden Algorithmusparameter werden verwendet:

Tabelle 9.3: Parameter fiir Algorithmus ALGO_Konsistenzprifung

Name Typ Bedeutung

Verschneidung double | Erlaubte Zeit zum Verschneiden
ProduktgruppeSud | String | Name der Produktgruppe Sude
ProduktgruppeBier | String | Name der Produktgruppe Bier

Die Funktion TankVorwdrtsplanung sucht eine Belegung im Gértank und eine
anschlieffende Belegung im Lagertank. Dabei ist zu beachten, dass ein Tank durch
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Funktion 9.6.1 NichsteStartzeit
Input: e plan (Belegungsplan)

e p (Produkt, fiir das Startzeit gesucht wird)
e i (Produktionseinheit, auf der Startzeit gesucht wird)

e fst (Frithst moglicher Start der einzuplanenden Charge auf der Produk-
tionseinheit)
Output: e ha (Herstellanweisung, nach der Produkt eingeplant werden kann)

e ag (Arbeitsgang der Herstellanweisung)

e buchung_auftrag (Daten fiir das mogliche Einplanen von p)

1. Schleife iiber im Planungszeitraum giiltige Herstellanweisungen ha von p bis Verfeinerung uf
zu i gefunden.
2. menge := Feste Chargengrofie von ha.
3. m = Durchlaufzeit(vf) * menge.
/* Die b endtigte Kapazitiit m ist Produkt aus Abarbeitungszeit fiir Normcharge
und Chargengrofie. */
4. Schleife iiber Schichten schicht_id bis gefunden
beginn := max( fst, schicht_id.beginn ).
Freie Kapazitét freie_kap := schicht_id.ende - beginn.
Falls freie_kap >= m, dann /* (einplanen moglich) */
gefunden = TRUE.
5. Erzeuge buchung_auftrag mit Werten:

beginn = beginn

ende = beginn +m

produkt = p

maschine = i

of = of

menge ‘= menge

volumen = 1 /* Charge hat keine rdumliche Dimension */
kapazitit = m

kennung := PRODUKTION

/* buchung_auftrag wird benutzt, falls p spiter zum Einplanen ausgelost wird. */
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Abbildung 9.3: Konsistenzpriifung der Planung Sudhaus

Funktion 9.7.1 ProduktAuslosung
Input: e plan (Belegungsplan)

e produkt_tab (Feld der Produkte, unter denen eines ausgelost wird)

e k (Zahl der Intervalle fiir die Bestandsrechnung)
Output: e p (gewihltes Produkt)

1. start := gemeinsame frithste Startzeit der betrachteten Produkte.
2. index := Index des Tages im Intervallkalender zu start.
3. Schleife iiber Produkte p, unter denen ausgelost wird.
3.1 Berechne fiir p Produktionsbedarf bedarf iiber k Rasterintervalle
index, ..., index + (k- 1):
bedarf := sollendbestand
+ absatz
+ sekundéarbedarf
- bestand
- produktion
/* Die Werte absatz, sekundaerbedarf, bestand und produktion sind dabei bereits fiir
jedes Rasterintervall vom zentralen Planungsalgorithmus berechnet worden. */
prodbedarf_gesamt := Summe der Werte bedarf aller Produkte
4. /* Ordne jedem Produkt p den Quotienten aus Bedarf und Bedarf aller Produkte als
Wabhrscheinlichkeit prob fiir seine Auswahl zu. Ein Roulette entscheidet anhand der
Wahrscheinlichkeiten, welches Produkt gew&hlt wird: */
t=0
Schleife iiber Produkte p
prob(p) := bedarf(p)/ prodbedarf_gesamt
Zerlege Intervall [0, 1] in durch die Wahrscheinlichkeiten prob(p) gegebene Teilabschnitte und
wihle Zufallszahl ¢ aus [0, 1].
5. Gebe Produkt p zuriick, in dessen Teilabschnitt ¢ fillt.
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Algorithmus 9.7.1 ALGO_Konsistenzpriifung

Input:  Partiell belegter Plan

Output: Plan erweitert um Belegungen in den Géir- und Lagertanks, die aus den Bele-
gungen im Sudhaus korrespondieren oder Warnung, dass nicht belegt werden
kann.

1. Schleife iiber die Maschinenauftrége ma
1.1 Falls ma.produkt in ProduktgruppeSud enthalten, dann
/* Fiir Charge des ma muss Belegung des korrespondierenden Produktes in Tanks
gefunden werden.*/
1.1.1 Aufruf Funktion ZugeordnetesProdukt um fiir Wiirze ma.produkt zugeordnetes
Produkt (Biersorte) pals Endprodukt der Lagerung zu finden.
1.1.2 Schleife iiber die Herstellanweisungen ha von p bis gefunden = TRUE.
1.1.2.1 Initialisierung des zu ha gehérenden Auftragsnetztes
1.1.2.2 Rekursiver Aufruf der Funktion TankVorwdirtsPlanung mit 0—ten
Arbeitsgang als Start.
Tank VorwdirtsPlanung setzt Variable gefunden ggf. auf TRUE.
1.1.3 Falls gefunden = TRUEFE, dann
iibertrage Belegungsdaten in den neuen Fertigungsauftrag fa.
Erzeuge mit Funktion RealisiereA GNetz Maschinenauftrige
sonst
Warnung, dass fiir ma keine Belegung gefunden.

Funktion 9.7.2 ZugeordnetesProdukt
Input: e plan (Belegungsplan)

e ma.produkt (Ausgangsprodukt)
¢ i1 (Index der Produktgruppe des Ausgangsproduktes)

¢ i3 (Index der Produktgruppe des Zielproduktes)
Output: e p (Zielprodukt, also Produkt, welches ma.produkt in Stiickliste enthilt.)

1. Ausgabe FRROR, falls ma.produkt nicht in Produktgruppe mit Index i; enthalten.
2. Schleife iiber Produkte p bis gefunden = TRUE.
2.1 Falls p in Produktgruppe mit Index ¢» enthalten, dann
2.1.1 Schleife iiber Herstellanweisungen ha von p:
Bestimme ersten Arbeitsgang ag von ha.
Schleife iiber die Verfeinerungen vf von ag:
Falls ma.produkt in Stiickliste von uf enthalten, dann
gefunden = TRUE.
Gebe p zuriick.
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Funktion 9.7.3 TankVorwirtsPlanung

Input: ¢ p (Einzuplanendes Produkt)

e n (Nummer des aktuellen Arbeitsgangs)

e ma (Maschinenauftrag der Sudcharge)

Output: e Belegungsdaten

e gefunden (TRUE oder FALSE)

1. Zeitliche Bindungen setzen:
Fall n = 0: Friihster Start fst := ma.ende.

Fall n > 0: Friihster Start fst := Ende vorheriger Arbeitsgang.
2. Schleife iiber Verfeinerungen vf des n—ten AG solange weiter := TRUE

2.1 Kapazitét m := Durchlaufzeit(vf ).
2.2 Volumen v := Chargenmenge(ha,).

2.3 Falls Tank der Verfeinerung vf ab Intervall von fst fiir durch m zuziiglich erlaubter
Verschneidung gegebenen Zeit unbelegt, dann /* Fall 1: Tank ist leer */
2.3.1 Fiir buchung_auftrag die folgenden Werte setzen:

Arbeitszeit im Intervall [beginn, ende]

beginn = fst

ende = fst + verschneidung + m
produkt = p

maschine = uf.-maschine

uf = uf

volumen volumen

menge = Chargenmenge(ha)
kennung = PRODUKTION
kapazitdit =

erste_buchung = TRUE

exklusiv = FALSE

2.3.2 buchung_auftrag mit PutBuchung einplanen.
Sonst /* Fall 2: Tank belegt, aber ggf. gleiches Produkt und innerhalb Verschneidezeit

*/

Gehe zu erster Buchung idy vor fst mit Flag erste_buchunyg.

Falls idy.produkt = p, dann

falls fst +m vor Ende der zu idy gehorenden Belegung liegt, dann

/* Verschneidung zulissig */

falls Volumen im Intervall ausreichend, dann
Fiir buchung_auftrag die folgenden Werte setzen:

beginn =
ende =
produkt =
maschine =
vf
volumen =
menge =
kennung =
kapazitat =
erste_buchung =
exklusiv =

fst

Ende der zu idy gehorenden Belegung
produkt

vf.maschine

vf

volumen

Chargenmenge des ha
PRODUKTION

Arbeitszeit im Intervall [beginn, ende]
FALSE

FALSE

2.3.3 buchung_auftrag mit PutBuchung einplanen.
3. Falls betrachtete Arbeitsgang nicht letzter Arbeitsgang im Auftragsnetz, dann rekursiver
Aufruf von TankVorwdrtsplanung mit Arbeitsgang n + 1.
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mehrere Chargen belegt werden darf, sofern sie zum gleichen Produkt gehoren.
Eine Einschriankung ist jedoch, dass zwischen dem FEinfiillen der ersten Charge
und der letzten Charge eines Tanks eine maximale Zeitspanne nicht iiberschritten
werden darf. Diese Zeitspanne wird durch die Variable Verschneidung spezifiziert.
Die Belegung wird erst gewertet, wenn die letzte Charge in den Tank gefiillt
worden ist. Daher wird die Kapazitit der ersten in den Tank gefiillten Charge
um die Verschneidung verlangert.

9.8 Fertigungsstufe Bierabfiillung: Filtration

Der Algorithmusbaustein FiltrationsPlanung dient der vereinfachten Planung
im Filterkeller. Geplant wird die Belegung der Filter und das anschlieSende
Uberfiihren des Filtrats in die Drucktanks. Wihrend im Filterkeller Belegun-
gen mit einem Beginn und einem Ende erzeugt werden, wird der Drucktank nur
als Puffer beplant. Anstelle einer Belegung wird also einfach eine Zubuchung er-
zeugt, sobald das Filtrat in einen Drucktank geleitet wird und eine Abbuchung,
wenn es an die Abfiillung weitergeleitet wird. Die Zeitspanne, in der es im Druck-
tank verbleibt, ist nicht vorgegeben. Abbildung 9.4 stellt die Zu- und Abbuchun-
gen graphisch dar. Problematisch ist die getrennte Planung von Filtration und
Abfiillung. Es kann nicht von vorneherein abgeschitzt werden, wann zugefiihrte
Filtratmengen wieder von der Abfiillung beansprucht werden. Das freie Volumen
der Tanks iiber die Zeit betrachtet ist also nicht bekannt.

Um iiberhaupt planen zu konnen, wird von einer festen Befiillzeit und einer fe-
sten Abgabezeit ausgegangen. Nach Abgabezeit und Reinigung kénnen die Tanks
wieder befiillt werden. Dabei wird von folgenden Vereinfachungen ausgegangen:

e Die Arbeitsschritte im Filterkeller werden zu einem Arbeitsgang zusam-
mengefasst. Die zugehorigen Belegungen diirfen einander nicht iiberlappen.

e Die Durchlaufzeiten sind produktabhéingig, aber fest.
e Das Filtrationsprofil wird vernachléssigt.

Die Planung des Filterkellers funktioniert nach dem gleichen Prinzip wie die Pla-
nung im Sudhaus. Die Filter werden mit festen Chargengréfien von links nach
rechts belegt. Intern wird fiir jeden Filter (Produktionseinheit) der friihste Star-
tetermin fst bestimmt, zu dem die néchste Filtrationscharge auf der Produkti-
onseinheit eingeplant werden kann. Das Maschinenfeld enthélt nur Maschinen der
Produktionseinheitengruppe PE_Filter. Die Auswahl eines Produktes fiir die Fil-
trationscharge erfolgt analog dem im Abschnitt 9.6 beschriebenen randomisierten
Verfahren zum Bestimmen von Sudchargen.

Bei der Drucktankbelegung werden die folgenden Kriterien iiberpriift:

e Zulissigkeit des Drucktanks fiir die Sorte,
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Abbildung 9.4: Drucktankbelegung zwischen Filtration und Abfiillung

Algorithmus 9.8.1 ALGO _Filtration

Input:  Partiell belegter Plan

Output: Plan erweitert um Belegungen, die aus den Anforderungen der Abfiillung
resultieren.

1. Schleife iiber Maschinen ¢ der Gruppe PE_Filter
1.1 Ordne i die folgenden Werte zu:
start_zyklus := Beginn des Plans
hilf t := Beginn des Plan
2. Schleife iiber fixierten Maschinenauftrige ma:
2.1 Falls Produktionseinheit ¢ des ma Mitglied der Gruppe Gruppe Filter, dann
fst(i) := max( fst(i), ma.ende)
2.2 Falls ma.start > hil f;, dann
/* Start eines neuen Filtrationszyklus */
2.2.1 Setze fiir i:
start_zyklus := ma.start.
hilf-t :== ma.ende setzen.
3. Aufruf Funktion FiltrationsPlanungMaschinen
4. Aufruf Funktion DrucktankBelegungen zum Zuordnen der Filtratmengen zu Drucktanks.
5. Realisieren der in FiltrationsPlanungMaschinen erzeugten Maschinenauftrige.




9.8 Fertigungsstufe Bierabfiillung: Filtration 172

e falls der Drucktank nicht leer ist, darf keine neue Sorte hinzugefiigt werden,

e falls der Drucktank nicht leer ist, darf nur verschnitten werden, wenn die
erste Befiillung des Druchtanks nicht zu weit zuriickliegt,

e das Tankvolumen muss zur Aufnahme der Charge ausreichen.

Die folgenden Algorithmusparameter werden verwendet:

Tabelle 9.4: Parameter fiir Algorithmus ALGO_Filtration

Name Typ Bedeutung

Ay Boolean | Befiillzeit + Abgabezeit in h
Filter String PE-Gruppe Filter

Drucktank String PE-Gruppe Drucktank
ProduktFiltrat | String Produktgruppe Filtrat

Standzeit Double | Max. Filtrationszeit bis Reinigung
Reinigungszeit | Double | Dauer der Reinigung

Der Algorithmus setzt sich aus zwei Komponenten zusammen: Im ersten Schritt
werden alle Vorbelegungen durch fixierte Maschinenauftrige eingetragen. Im
zweiten Schritt wird ein Belegungsplan des Filterkellers erstellt. Dabei ist zu
beachten, dass nach einer maximalen Filtrationszeit, auch Standzeit genannt,
wieder eine Reinigung erfolgen muss . Daher wird im Algorithmus eine Varia-
ble start_zyklus mitgefiithrt, die den Startzeitpunkt bezeichnet, ab dem nach
einer Reinigung wieder kontinuierlich produziert wird. Die Funktion Filtrations-
PlanungMaschinen fiithrt die Planung im Filterkeller durch. Die anschlieflende
Funktion DrucktankBelegungen bucht die erzeugten Mengen in Drucktanks ab.
Die Funktion FindeNdchsteStartzeitFiltration berechnet den frithsten mdéglichen
Starttermin next_start von p auf 7. Dabei beriicksichtigt sie die Schichteinteilung,
die Standzeit und Reinigungszeiten. Zusétzlich findet sie eine Herstellanweisung,
nach der auf 7 produziert werden kann. Die Herstellanweisung hat also zu ihrem
einzigen Arbeitsgang eine zu i gehorende Verfeinerung vf. Die Herstellanweisung
bestimmt die feste Chargenmenge und auch das erwartete Ende der Belegung.
Falls die Startzeit nicht dem Ende der letzten Charge auf i entspricht, beginnt
ein neuer Filtrationszyklus. Dann wird start_zyklus auf den neuen Start gesetzt.

!Die hier beschriebene Problematik entspricht dem im Teil I dieser Arbeit vorgestellten
Problem des Maintenance—Scheduling.
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Funktion 9.8.1 FiltrationsPlanungMaschinen

Input: e plan (Belegungsplan)
e zahl_maschinen (Zahl der betrachteten Produktionseinheiten)
e standzeit (Maximale Filtrationszeit bis Reinigung)
e reinigungszeit (Dauer der Reinigung)
¢ i1 (Index der Produktgruppe Filtrat)

e ProduktAuslosung (Funktion zur Auswahl eines Produktes zum Einpla-
nen)
Output: e Maschinenauftrige

1. weiter = TRUE
2. Solange weiter = TRUFE
2.1 Schleife iiber Produktionseinheiten 4:

2.1.1 Filtrationsgeschwindigkeit von ¢ feststellen: Schleife iiber alle Produkte,
Herstellanweisungen und Verfeinerungen des ersten Arbeitsgangs der
Herstellanweisung bis eine auf ¢ verweisenden Verfeinerung vf gefunden wird.
/* Filtrationsgeschwindigkeit von 7 ist in Verfeinerung vf genannt. */

2.1.2 Schleife iiber Produkte p der Gruppe ProduktFiltrat
Aufruf Funktion NdichsteStartzeitFiltration.

Lose unter allen Produkten mit gleichem friihsten Starttermin fst in der Funk-
tion ProduktAuswahl eine Produkt p aus.
Falls p gefunden, dann

weiter = TRUE

Einplanen von p durch generieren von Maschinenauftrag ma mit Werten:

art = PRODUKTION

prodzeit = Zeit in Sekunden zwischen fst und berechneten erwarteten Ende
start = fst

prodstart = start /* keine Riistzeit */

ende = berechnetes erwartetes Ende

maschine = i

produkt = D

ha = in NdchsteStartzeitFiltration gewahlte Herstellanweisung

ag = einziger Arbeitsgang von ha

of = in NdachsteStartzeitFiltration gewdhlte Verfeinerung

Aufruf Funktion PutBuchung zum Erzeugen einer Belegung im Buchungsplan
von ¢.
2.1.3 Friihster Start fst von ¢ auf ma.ende verschieben.
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Funktion 9.8.2 FindeNéichsteStartzeitFiltration
Input: e plan (Belegungsplan)

e ; (Maschine, auf der Startzeit gesucht wird)

e standzeit (Maximale Filtrationszeit)

e reinigungszeit (Dauer der Reinigung)

e start_zyklus (Start des letzten Filtrationszyklus)
e fst (Maschine ist bis fst belegt)

e filtrationsgeschw (Durchlaufzeit der Filtration)
Output: e buchung_auftrag (Daten, die fiir das spétere Einplanen benotigt werden)

e next_start (Nichste Startzeit)

1. Falls belegt_bis — start_zyklus > standzeit, dann
1.1 /* Es muss wieder gereinigt werden */
belegt_bis += reinigungszeit
start_zyklus = belegt_bis
1.2 Finde Schicht schicht_id , in der belegt_bis liegt.
1.3 weiter = TRUE
1.4 Kapazitit m := min( schicht_id.ende - belegt_bis, standzeit)
1.5 menge = m * filtrationsgeschw
2. Falls menge < minimal zuléssige Chargengrofie, dann

schicht_id := Niéchste Schicht
belegt_bis = schicht_id.beginn
start_zyklus :=  belegt_bis

Schleife iiber Schichten schicht_id, bis arbeitsfreie Zeit kommt:
weiter := TRUE
Kapazitit m := min( schicht_id.ende - belegt_bis, standzeit)
menge := m * filtrationsgeschw
3. Setze berechnete Belegungsdaten in buchung_auftrag.
/* buchung_auftrag wird verwendet, falls p spiter fiir das Einplanen ausgelost wird. */

beginn = belegt_bis

ende = Beginn +m

produkt = p

maschine = i

uf = of

menge = menge

volumen = 1 /* keine rdumliche Dimension */
kapazitit = m

kennung = PRODUKTION
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Funktion 9.8.1 DrucktankBelegungen

Input: e plan
¢ i3 (Index der Produktionseinheitengruppe der Drucktanks)

e A; (Befiillzeit zuziiglich Abgabezeit in h)
Output:

1. Schleife {iber temporér erzeugte Maschinenauftrige ma.
1.1 gefunden := FALSE
1.2 t := ma.ende
1.3 p := ma.produkt
1.4 /* Suche Drucktank, fiir den Belegung erzeugt werden kann*/
Schleife iiber Produktionseinheiten ¢ der Gruppe Drucktank.
1.4.1 weiter := TRUE
Fall 1: Drucktank ist leer, gereinigt und hat ausreichendes Volumen:
gefunden := TRUE
Erzeuge neue Buchung buchung_auftrag in buchungsplan von i mit den Werten:

volumen := ma.menge

kennung := RESSOURCE

auftrag := NULL /* keine Belegung zu Maschinenauftrag */
erste_buchung := TRUE

exklusiv = FALSE

entleerung := FALSE

Fall 2: Tank ist nicht leer, aber das gleiche Produkt, wie ma.produkt liegt im Tank
und Restvolumen ist fiir ma.volumen ausreichend:

gefunden := TRUE

Erzeuge neue Buchung buchung_auftrag in buchungsplan von i mit den Werten:

volumen := ma.menge

kennung := RESSOURCE

auftrag := NULL /* keine Belegung zu Maschinenauftrag */
erste_buchung := FALSE

exklusiv := FALSE

entleerung := FALSE

gefunden := TRUE
1.5 Falls gefunden = FALSE Warnung, dass fiir Maschinenauftrag kein Drucktank
bereitsteht.

9.9 Fertigungsstufe Bierabfiillung: Langlidufer

In der Abfiillung werden gewisse Abfiilllinien durchgehend mit einem Produkt
belegt. Derartige Produkte sind die im Unternehmen gefertigten Hauptsorten.
So kann beispielsweise auf mehreren Abfiilllinien {iber alle Schichten hinweg Pils
gefahren werden, wenn Pils die Hauptsorte darstellt. Nur fiir die Nebensorten
muss dann eine Belegungsplanung durchgefiihrt werden.
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Abbildung 9.5: Einplanen der Langlduferprodukte

Der Algorithmusbaustein ALGO_Langldufer versucht, dieser Situation gerecht zu
werden. Er durchmustert die Schichten der erlaubten Maschinen von hinten nach
vorne und belegt sie immer entweder vollstindig oder gar nicht. Die Entschei-
dung wird anhand der Bestandssituation geféllt. Eine Belegung erfolgt, wenn
nach der Belegung abziiglich des Ubertrags aus den vorigen Intervallen der Soll-
bestand nicht mehr, als um einen vorgegebenen Parameter A iiberschritten wird.
In der Regel werden die Produktionseinheiten mit der hochsten Prioritét iiber
den Planungszeitraum vollstindig belegt sein, wihrend die anderen Maschinen
auch Liicken im Plan haben konnen, in die dann Nebenprodukte eingeplant wer-
den kénnen. Diese Situation ist in Abbildung 9.5 dargestellt. Langlauferprodukte
konnen iiber eine Produktgruppe identifiziert werden.

Die folgenden Algorithmusparameter werden verwendet:
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Tabelle 9.5: Parameter fiir Algorithmus ALGO_Langldufer

Name Typ Bedeutung

Ubertrag_flag Boolean | Ubertrag aus der Grobplanung verwenden
Gruppenname String Name der Produktgruppe des Langldufers
PE-GruppeLangl | String Name der Produktionseinheitengruppe fiir Langlaufer
Delta_bestand Double | Maximal zuldssige Bestandsiiberschreitung

Fiir den Algorithmus gelten die folgenden Voraussetzungen:
e Fiir jeden Langliufer ist eine eigene Produktgruppe definiert.

e Die Liste aller moglichen Produktgruppen und Produktionseinheitengrup-
pen ist mit Indizes versehen, so dass jedem Namen ein eindeutiger Index
zugeordnet ist.

9.10 Fertigungsstufe Bierabfiillung: Standard-
produkte

Standardprodukte sind die nicht durch die Langldufer abgedeckten Produkte. Fiir
diese miissen Produktionslose gebildet werden, wobei die Losgrofien sich anhand
der aktuellen Absatzsituation orientieren. Fiir jedes Produkt wird der Restpro-
duktionsbedarf iiber das Tagesraster ermittelt. Solange dieser positiv ist, wird
eine Teilmenge dieses Bedarfs eingeplant und der Bedarf gem#fl dieser Menge
reduziert. Zum Einplanen der Teilmenge, also der aktuellen Charge, wird die Be-
standsentwicklung fiir das Produkt anhand der bereits vorhandenen Belegungen
berechnet und ein Zeitpunkt ¢, identifiziert, zu dem der Sollendbestand unter-
schritten wird. Die optimale Losgréfle der Charge wird darauthin als das Ma-
ximum der minimal mdéglichen Losgrofle fiir das Produkt und den kumulierten
Absétzen des Intervalls von ¢, und einer parametrierbaren Zahl n von Folgein-
tervallen berechnet. Im n&chsten Schritt wird die beste freie Belegung auf allen
zugeordneten Produktionseinheiten moglichst dicht vor ¢y gesucht und die Bele-
gung realisiert. Die in Tabelle 9.10 dargestellten Algorithmusparameter werden
verwendet:

Tabelle 9.6: Parameter fiir Algorithmus ALGO_MinMengeAbsatzTage

Name Typ Bedeutung
Ubertrag_flag | Boolean | Ubertrag aus der Grobplanung verwenden
Gruppe String Einzuplanende Produktgruppe
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Algorithmus 9.10.2 Langliufer
Input:  Partiell belegter Plan
Output: Plan erweitert um Belegungen fiir Langlduferprodukte

1.0 Schleife iiber Produkte p
1.1 Erzeuge neuen Fertigungsauftrag fa fiir p
1.2 Identifiziere Produktionseinheit i, die PE-GruppeLangl représentiert.
1.3 Setze ha, ag, und of als zugehorige Herstellanweisung, der Arbeitsgang und die
Verfeinerung.
1.4 Falls Produktionseinheitengruppe gefunden
/* Einplanen auf den Maschinen der in Verfeinerung gegebenen Produktionseinhei-
tengruppe. */
1.4.1 Schleife iiber die Produktionseinheiten ¢ von PE-GruppeLangl
1.4.1.1 Schleife iiber Schichten schicht_id im Buchungsplan von 3.
/* Produkt von voriger Schicht ermitteln zwecks Riistzeitberechnung */
Schicht schicht_idy identifizieren, die direkter Vorgénger von schicht_id ist.

Finde Buchung buchung_idy, die zwischen Beginn und Ende von
schicht_idy liegt und die Buchung einer Produktion ist.
Nehme Produkt pg von buchung_idy.
Berechne Riistzeit bei Produktwechsel von py zu p.
Berechne Kapazitéit der Schicht in Stunden:
Fall 1: Beginn des Planungshorizonts liegt nach dem Start von schicht_id.
Kapazitit m ist Zeitdifferenz von Beginn des Planungshorizonts bis zu
Ende schicht_id in h.
Fall 2: Andernfalls ist die Kapazitit m Zeitdifferenz von Beginn schicht_id
bis Ende schicht_id in h abziiglich Riistzeit.
/* Bestimme in schicht_id produzierbare Menge menge */
menge :=m * Chargenmenge(ha)/Durchlaufzeit(vf)
Bestimme das Rasterintervall Intervall, in das Schicht schicht_id fillt.
Bestimme fiir Produkt p und Intervall Intervall den aus einer Belegung
resultierenden Bestand b.
Falls b < Sollendbestand + Delta_bestand und schicht_id ist nicht belegt,
dann

/* einplanen von p iiber gesamte Schicht */

Neuen fa erzeugen und ha und menge zuordnen.

Neuen ma erzeugen mit Werten

art := PRODUKTION
prodzeit = m

start := Beginn von schicht_id
prodstart := ma.start + ristdauer
ende := Ende von schicht_id
maschine = i

produkt = p

ha = ha

ag = ag

ma.vf = of

ma.fa = fa

Erzeuge buchung_auftrag mit den Daten von ma und erzeuge die Be-
legung im Buchungsplan von .
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Algorithmus 9.10.1 MinMengeAbsatzTage
Input:  Partiell belegter Abfiillpan
Output: Abfiillplan mit zuséitzlichen Belegungen

1. Schleife iiber die Produkte p nach Prioritit sortiert
2. Falls p Mitglied von Gruppe, dann

2.1 Falls dibertrag_flag = TRUE, prodbedar f letztes Intervall des Tagesrasters um Ubertrag
erstes Intervall der kapazitativen Planung erhéhen.

2.2 Produktionsbedarf prodbedraf := Summe Produktionsbedarfe iiber Tagesraster.
Produktionsbedarfe werden aus Sollendbestand, Bestand, Produktion und Abséitzen
berechnet.

2.5 Solange prodbedarf > 0
2.5.1 Bestandsentwicklung fiir p {iber bereits vorhandene Belegungen berechnen.
2.5.2 Suche Zeitpunkt g, an dem Bestand den Sollendbestand unterschreitet.

2.5.3 Losgrofle menge :=
max(Minimale Losgrifie, Summe Absdtze von to bis to+ p.reichweite)
/* p.reichweite definiert Anzahl der Absatztage, denen Bestand von p geniigen
soll */
2.5.4 Suche beste freie Belegung auf allen zugeordneten Produktionseinheiten
moglichst vor tg und setzte Flag gefunden.
2.5.5 Falls gefunden = TRUE, dann
Erzeuge ma mit Losgrofie menge.
prodbedarf := prodbedarf — menge
sonst
Warnung “Nicht produzierbare Restmenge”
prodbedarf =0
3. Aufruf Funktion Bestandskorrektur

Die Planresultate durch die Funktion zum Einplanen durch die Funktion Min-
MengeAbsatzTage sollen verbessert werden. Ziel ist, die resultierenden Bestands-
kurven zu glitten und Uberbestinde durch zeitliches Verschieben von Auftrigen
auszugleichen. Es wire moglich und sinnvoll, die Funktion mehrfach und fiir ver-
schiedene aufzurufen Produktgruppen aufzurufen.

Funktion 9.10.1 Bestandkorrektur
Input: e Gruppe der umzuplanenden Produkte

e Faktor, der Uberbestand relativ zum Sollbestand angibt, ab dem Algo-
rithmus aktiv wird.
Output: Modifizierter Belegungsplan

1. Schleife iiber Produkte p der Produktgruppe nach Summe der Uberbestiinde sortiert.
2. fertig := FALSE
2.1 Schleife solange fertig = FALSE
2.1.1 to := Zeitpunkt der niichsten Uberschreitung des Sollendbestandes um angegebenen
Faktor.
2.1.2 Falls t( innerhalb des Tagesrasters liegt, dann
2.1.2.1 Schicht schicht_id identifizieren, in der tq liegt.
2.1.2.2 Belegung in Schicht zu Produkt p entfernen und zu néchsten Zeitpunkt
einplanen, zu dem Sollendbestand wieder unterschritten wird.
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9.11 Fertigungsstufe Bierabfiillung: Drucktan-
kabbuchung

Drucktanks bilden Puffer zwischen der Filtration und der Bierabfiillung. Die Fil-
tration fiithrt die Filtratmengen in die Drucktanks, die Abfiillung entnimmt das
Bier aus den Drucktanks. Der folgende Algorithmus steuert die Entnahme des
Biers aus den Drucktanks.

Die Drucktanks werden linear durchmustert und jeweils das ganze Volumen von
den zuldssigen Drucktanks abgebucht bis die Restmenge kleiner als das freie Vo-
lumen ist. Dann wird nur die Restmenge abgebucht und mit dem néchsten Ma-
schinenauftrag weitergearbeitet. Wenn der letzte Drucktank erreicht ist, wird der
nichste Drucktank betrachtet. Im Falle, dass nach zwei Durchldufen kein Tank
gefunden wird, kann keine Abbuchung erfolgen und eine Warnung wird ausgege-
ben.

Eine Abbuchung einer Menge ist in einem Drucktank moglich, wenn die erste
Buchung vor dem Zeitpunkt der gewiinschten Abbuchung den Tank vollstindig
entleert und eine Reinigungszeit und die notwendige Zeit zum neuen Befiillen des
Tanks verstrichen ist, oder im Tank aktuell das abzubuchende Produkt liegt.
Wenn eine Abbuchung mdglich ist, sind weiterhin zwei Félle zu unterscheiden.
Der Tank kann partiell gefiillt werden. Dann kann er bis zum vollen Volumen ab-
gebucht werden, hochstens aber um seine Restmenge. Er kann aber auch komplett
geleert sein. Dann ist die Abbuchungsmenge das Minimum aus dem Tankvolumen
und der Restmenge.

Die folgenden Algorithmusparameter werden verwendet:

Tabelle 9.7: Parameter fiir Algorithmus ALGO_Drucktankabbuchung

Name Typ Bedeutung

PE-GruppeDrucktank | String | Name Gruppe Drucktanks

ProduktFiltrat String | Name Gruppe Filtrat

Reinigungszeit Double | Pauschale Reinigungszeit fiir die Drucktanks
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Algorithmus 9.11.1 DrucktankAbbuchung
Input:  Abfiillpan mit Maschinenauftrigen
Output: Plan, bei dem die Abfiillmengen von Drucktanks abgebucht sind.

1. Produktionseinheiten der Gruppe PE — GruppeDrucktank linear sortieren.
2. Schleife iiber ma der Abfiillung.
/* Zugehorige Mengen werden in den Drucktanks eingeplant. */
2.1 Schleife iiber die Positionen der Stiickliste von ma.produkt um Filtrat p zu finden,
dass aus den Drucktanks entnommen werden soll.
/* Buche p vom Drucktank ab */
2.2 gefunden = FALSE
2.3 weiter = TRUE
24i=1
2.5 Nehme ma.menge als einzuplanende restmenge
2.6 Falls restmenge <= 0, dann
weiter = FALSE
2.7 Schleife iiber die Herstellanweisung, und Verfeinerungen des ersten Arbeitsgangs der
Herstellanweisung um Verfeinerung act_vf zur i—ten Maschine der Produktions-
einheitengruppe PE-GruppeDrucktank zu finden.
2.8 Aufruf Funktion DrucktankAbbuchung um ma auf i—ter Maschine abzubuchen. Die
Funktion setz einen Flag erfolgreich der kennzeichnet, ob Abbuchen mdoglich.
Falls erfolgreich = TRUE, dann
erster_durchlauf = TRUE,
sonst
Falls ¢ letzter Durcktank, dann
Falls erster_durchlauf, dann zweiter_durchlauf
sonst,
weiter = FALSE
Falls ¢+ < Zahl der Drucktanks, dann
i+ 4+,
sonst
1=0
Falls restmenge kleiner als minimal zuldssige Drucktankcharge, dann
weiter = FALSE
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Funktion 9.11.1 DrucktankAbbuchung
Input: e plan (Belegungsplan)

e ma (Maschinenauftrag, der Abbuchung im Drucktank initiiert)
e p (Abzubuchendes Produkt)

e yf (Verfeinerung fiir Maschine)

e reinigungszeit (Dauer der Reinigung Drucktanks)

e i (betrachteter Drucktank)
Output: k (Index des aktuell betrachteten Drucktanks)
1. t = ma.ende

2. Sei idy die erste Buchung vor der nach ¢ endenden Buchung.
3. Falls Zeitpunkt von idp = Beginn des Planungszeitraums

oder

idy.produkt = p
oder

durch die Buchung wird Tank entleert
und

die Entleerung liegt mindestens um Reinigungszeit zuziiglich Befiillzeit des Tanks vor
ma.start, dann
3.1 /* Abbuchung moglich */
Fall 1: Tank ist bei idy nur partiell abgebucht: Buche bis zum Tankvolumen ab, jedoch
nicht mehr als Restmenge
Fall 2: Tank komplett geleert: Buche komplettes Tankvolumen ab, jedoch nicht mehr als
Restmenge
3.2 Falls Tank bei idy entleert, dann
summe_buchungen = 0.0
menge := min( i.volumen, restmenge)
sonst
Bestimme Rest bis zur vollen Abbuchung.
menge := min( i.volumen - summe_buchungen, restmenge)
/* summe_buchungen ist dabei Summe der Volumina aller Buchungen seit letzter
Entleerung */
3.3 Falls menge = i.volumen - summe_buchungen, dann
entleerung = TRUE
3.4 Erzeuge in Buchungsplan von Drucktank ¢ mit AddBuchung eine neue Buchung mit

Werten:
produkt = produkt
zeitpunkt =t
volumen = - menge
kennung := RESSOURCE
auftrag := NULL
erste_buchung := FALSE
exklusiv := FALSE
entleerung :=  entleerung

3.5 restmenge -= menge
3.6 erfolgreich = TRUE
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Schlussbetrachtungen

In dieser Arbeit haben wir algorithmische Fragestellungen der Produktions-
planung betrachtet. Im ersten Teil dieser Arbeit haben wir zwei Scheduling—
Probleme untersucht, bei denen Maschinen nur zu begrenzten Zeiten zur
Verfiigung stehen und die Jobs nur in den verbleibenden Zeitrdumen eingeplant
werden konnen. Fiir diese Probleme erzielten wir bestmogliche Approximations-
aussagen und dariiber hinaus konnte der Approximierbarkeitsstatus dieser Pro-
bleme vollstindig gekldrt werden. Scheduling—Modelle mit limitierter Maschinen-
verfiigbarkeit sind ein Beispiel, wie zunéchst rein theoretische Probleme durch
den Einbezug verschiedener Restriktionen néher an die Problemstellungen der
industriellen Praxis gefiihrt werden kénnen. Neben den Betrachtungen weiterer
praxisrelevanter Nebenbedingungen wire es eine wichtige Aufgabe zukiinftiger
Arbeiten, auch verstiarkt die Aspekte einer hierarchischen Planung, wie sie im
zweiten Teil dieser Arbeit beschrieben wurde, zu beriicksichtigen. Diese Planungs-
hierarchien verlaufen sowohl in vertikaler Richtung von den hoheren Managemen-
tebenen zur Feldebene, als auch vertikal iiber mehrere Produktionsstufen hinweg.
Beispielprobleme, deren Untersuchung lohnenswert sein konnte, wére eine Inte-
gration von Losgroflenplanung und dem Scheduling mit dem Ziel, ausgewogene
Bestandskurven zu erzielen und dazu simulatan den klassischen Zielfunktionen
aus der Theorie des Scheduling zu geniigen, etwa dem Minimieren der Durchlauf-
zeiten der Jobs im System.

Im theoretische Teil der Arbeit haben wir zudem versucht, durch den Ubergang
zum stochastischen Modell eine praxisnahe Analyse der Performance der Algo-
rithmen zu ermdglichen. Dabei haben wir einen ersten Schritt in Richtung ei-
ner Average-Case—Analyse von Scheduling-Problemen unternommen. Average—
Case-Analysen von Scheduling—Problemen gestalten sich duflerst schwierig und
so gibt es nur wenige Resultate zu deutlich eingeschrinkten Problemklassen. In
dieser Arbeit gelang es uns, ein weiteres Problem, das des Minimierens der Sum-
me der Fertigstellungszeiten der Jobs, zu analysieren. Anhand dieses Problems
konnten wir neue Aspekte der Performance bekannter Scheduling—Algorithmen
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nachweisen, wobei wir die bis dato angenommene Optimalitdt von Scheduling—
Algorithmen durch den von uns betrachteten Giitebegriff eines Algorithmus in
Frage stellten. Unser Giitebegriff eines Algorithmus im stochastischen Modell ist
eng an die kompetitive Analyse von Online—Algorithmen angelehnt. Genauer be-
trachten wir die erwartete relativen Performance eines stochastischen Scheduling-
Algorithmus gegeniiber einer optimalen Offline-Lésung. Dieses Performancemafl
bietet breiten Raum fiir weiterfithrenden Fragestellungen. Als erstes sollte die
Optimalitdt der Scheduling-Strategien fiir verschiedene klassische Scheduling—
Probleme unter der Annahmen unterschiedlicher Verteilungsfunktionen in Hin-
blick auf den von uns betrachteten Giitebegriff neu bestimmt werden. Zweitens
kann versucht werden, die erwartete relative Performance von einfachen List—
Algorithmen auch fiir weiterfiihrende Probleme zu bestimmen, oder zumindest
abzuschétzen. Dem schlieflen sich Fragestellungen der Konzentration der Vertei-
lung der relativen Performance um den Erwartungswert an. Ziel ist festzustellen,
ob der Erwartungswert ein hinreichend genaues Bild von der tatsichlichen Giite
eines Scheduling—Algorithmus geben kann.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde ein System zur Produktionsplanung und
zum Produktionsscheduling fiir eine Praxisanwendung konzipiert und umgesetzt.
Hier lag der Fokus der Entwicklung auf einer abteilungsiibergreifenden integrier-
ten Systemarchitektur. Wir haben verschiedene Scheduling—Algorithmen in die-
se Gesamtsystem eingebettet und dabei hierarchische, mehrstufige Planungsal-
gorithmen erhalten. Derzeit beschrinken sich die verwendeten Algorithmen im
Wesentlichen auf Varianten einfacher List—Algorithmen. Fiir die weitere System-
entwicklung sollte versucht werden, elaboriertere Algorithmen in das Planungs-
system zu integrieren um eine weitgehend optimale Planung der verschiedenen
Produktionsbereiche zu gewéhrleisten. Die Systemimplementation hat allerdings
gezeigt, dass sich die Planungsprobleme derart vielschichtig gestalten und dass
einer Vielzahl von produktionstechnischen aber auch von datentechnischen Re-
striktionen geniigt werden muss, so dass es hiufig schon schwer fillt, {iberhaupt
zuldssige Losungen zu erzeugen, geschweige denn optimale. Es hat sich gezeigt,
dass eine zentrale Herausforderung bei der Entwicklung nicht nur im Entwurf effi-
zienter Algorithmen zum Produktionsscheduling, sondern auch im Systemdesign
liegt, mit einer geschickten Kombination der Algorithmen und der Schnittstellen
einzelner Planungsprobleme untereinander und mit einer Integration der Algo-
rithmen in die Informationsfliisse des Unternehmens.
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