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Geleitwort

Die Unterstützung von betrieblichen Entscheidungen gehört zu den zentralen
Aufgaben der Betriebswirtschaftslehre. Nach der Veröffentlichung des Simplex-
Algorithmus durch George B. Dantzig in der Mitte des vergangen Jahrhun-
derts und mit der fortschreitenden Entwicklung der Hard- und Software ste-
hen heute zahlreiche leistungsfähige Systeme zur Entscheidungsunterstützung
zur Verfügung. Trotz der kontinuierlichen Weiterentwicklung von Algorithmen
lassen sich jedoch eine Vielzahl von praktischen Problemstellungen nicht mit
exakten Verfahren lösen. Zur Klasse derartig komplexer Probleme zählt die be-
triebliche Ablaufplanung. Hierbei sucht ein Unternehmen nach einer optimalen
Reihenfolge von Aufträgen, die auf unterschiedlichen Maschinen zu bearbeiten
sind. Die Lösung dieser Problemstellung ist in der Regel so aufwendig, dass die
Ermittlung einer optimalen Lösung mit einem konvergenten Verfahren kaum
möglich ist. Daher kommen für derartige Probleme heuristische Ansätze zum
Einsatz, die in der Regel eine gute Lösung in akzeptabler Zeit finden. In der
Ablaufplanung sind diese Verfahren für spezielle Problemstellungen fortlaufend
weiterentwickelt worden. Dennoch lassen sich praktische Anwendungen mit die-
sen oftmals nicht sachgerecht abbilden.

An diesem Punkt knüpft die vorliegende Schrift von Frau Dr. Isabel Jasmin
Acker an. Am Beispiel der Halbleiterindustrie veranschaulicht sie, dass eine
wesentliche Besonderheit in der Ablaufplanung bislang kaum Beachtung gefun-
den hat. Bei der Fertigung einer Diode gibt es in der Regel eine Vielzahl von
Möglichkeiten, die unterschiedlichen Fertigungsanlagen zu durchlaufen. Diese
alternativen Maschinentypfolgen sind für die betriebliche Praxis von außeror-
dentlich großer Bedeutung, da die Planung deutlich flexibler gestaltet werden
kann. Durch diese zusätzliche Flexibilität lassen sich allerdings auch wesentlich
mehr alternative Lösungsstrategien generieren, was aus methodischer Sicht die
Bestimmung einer optimalen Lösung erschwert.

Zur Verdeutlichung der besonderen Struktur einer Produktionsplanung mit al-
ternativer Maschinenfolgen erweitert Frau Acker zunächst die Klassifikation
von Ablaufplänen um eine neue Klasse, den flexiblen Job-Shop-Problemen mit
mehreren Maschinentypfolgen. Das im Folgenden entwickelte Modell bildet die
Grundlage für ein hierarchisches Lösungsverfahren, das sich aus einer Kombi-
nation aus einer exakten und einer heuristischen Methode zusammensetzt. In
einer ersten Stufe wird hierzu ein Teilproblem mit einem Simplex-Verfahren op-
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timal gelöst. Diese Lösung stellt im zweiten Schritt die Basis für die Heuristik
dar. Für die betrachtete Problemstellung werden zwei Heuristiken, Prioritäts-
regelverfahren und der genetische Algorithmus, verglichen, wobei sich letzterer
als überlegen erweist. Frau Acker veranschaulicht damit am Beispiel der Di-
odenfertigung, dass die Kombination aus einem exakten Verfahren und einer
Metaheuristik ein großes Potential für die effiziente Lösung komplexer Proble-
me beinhaltet.

Andreas Kleine
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Schulz möchte ich an dieser Stelle herzlich danken.
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2.4.3 Semiaktive Ablaufpläne . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.4.4 Aktive Ablaufpläne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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2.4 FS1 – Zulässiger Ablaufplan (auftragsorientiert) . . . . . . . . . 36
2.5 FS1 – Semiaktiver Ablaufplan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.6 FS1 – Aktiver Ablaufplan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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ZF ∗ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206

7.1 D120ZF in Abh. von der Prioritätsregel und dem Szenario . . . 222
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K+ in Abh. von der Prioritätsregel und dem Szenario . . . 267



Tabellenverzeichnis
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gewählten Auftrags nachfolgenden Maschine
LP Lineares Programm
LRBZ Längste Restbearbeitungszeit
MJ Job-Shop-Problem mit mehreren Maschinentypfolgen
MFJ Flexibles Job-Shop-Problem mit mehreren Maschinentypfolgen
O Open-Shop-Problem
OBM Order Based Mutation
ohneM ohne Mutation
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OZ/RBZ Kleinstes Verhältnis aus Operationszeit und Restbearbeitungszeit

des Auftrags
P Scheduling-Problem mit identischen parallelen Maschinen
PF Permuations-Flow-Shop-Problem
PPS Produktionsplanungs- und -steuerung
Q Scheduling-Problem mit uniformen parallelen Maschinen
R Replacement
R Scheduling-Problem mit heterogenen parallelen Maschinen
RM Random Mutation
RZ Kürzeste Rüstzeit
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WSLnM Warteschlangenlänge an der nächsten Maschine
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bei Maschine m
D Anzahl Datensätze
D (auch Ø) Durchschnitt
Dk Durchlaufzeit des Auftrags k
D Menge der Datensätze d, D = {1; . . . ; D}
Δ Hilfsvariable - gibt eine zeitliche Differenz an
DK Gesamtdurchlaufzeit des Auftragsbestandes K
DK mittlere Durchlaufzeit des Auftragsbestandes K
Dd . . . Durchschnitt der betreffenden Größe . . . der in d angegebenen

Datensätze
D5 Durchschnitt über die 5 Datensätze der Menge D5

D20 Durchschnitt über die 20 Datensätze der Menge D20

D25 Durchschnitt über die 25 Datensätze der Menge D25

D30 Durchschnitt über die 30 Datensätze der Menge D30

D100 Durchschnitt über die 100 Datensätze der Menge D100

D120 Durchschnitt über die 120 Datensätze der Menge D120

D5 Anzahl Datensätze ist 5
D20 Anzahl Datensätze ist 20
D25 Anzahl Datensätze ist 25
D30 Anzahl Datensätze ist 30
D100 Anzahl Datensätze ist 100
D120 Anzahl Datensätze ist 120
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D5 Menge folgender 5 Datensätze: D5 = {100; 105; 110; 115; 120}
D20 Menge folgender 20 Datensätze: D20 = {101; . . . ; 120}
D25 Menge folgender 25 Datensätze: D25 = {1; . . . ; 25}
D30 Menge folgender 30 Datensätze:

D30 = {1; . . . ; 25; 100; 105; 110; 115; 120}
D100 Menge folgender 100 Datensätze: D100 = {1; . . . ; 100}
D120 Menge folgender 120 Datensätze: D120 = {1; . . . ; 120}
DdAnzFnT Durchschnitt der Anzahl nach T fertig gestellter Aufträge der in

d angegebenen Datensätze
DdAnzTA+ Durchschnitt der Anzahl an Terminüberschreitungen der in d

angegebenen Datensätze

DdKA
T

Durchschnitt der durchschnittlichen auf den Planungszeitraum
T bezogenen Kapazitätsauslastung über alle M Maschinen der
in d angegebenen Datensätze

DdKB Durchschnitt der durchschnittlichen Kapazitätsbelastung aller
M Maschinen der in d angegebenen Datensätze

DdTA
+
K Durchschnitt der auf alle K Aufträge bezogenen durchschnittli-

chen Terminüberschreitung der in d angegebenen Datensätze

DdTA
+
K+ Durchschnitt der auf alle K+ Aufträge bezogenen durchschnitt-

lichen Terminüberschreitung der in d angegebenen Datensätze
DdZ Durchschnitt der Zykluszeiten der in d angegebenen Datensätze
DdZF Durchschnitt der Zielfunktionswerte der in d angegebenen Da-

tensätze
e (e1, e2) alternative Maschinenfolge
ekm (frühester) Endzeitpunkt der Bearbeitung der Operation Okm

ekm (frühester) Endzeitpunkt der Bearbeitung und potentiellen an-
schließenden Nachlaufzeit der Operation Okm

ekmt Endzeitpunkt t der Bearbeitung von Auftrags k auf Maschine m
ê alternative Maschinentypfolge
E1, E2 Individuum, das als erstes bzw. zweites Elternteil agiert
Ej Anzahl der alternativen Maschinenfolgen e von Endmessdioden-

typ j
Ek Anzahl der alternativen Maschinenfolgen e von Auftrag k

Êk Anzahl der alternativen Maschinentypfolgen ê von Auftrag k
Ej Menge der alternativen Maschinenfolgen e von Endmessdioden-

typ j, Ej = {1; . . . ; Ej}
E Menge aller disjunktiven Pfeilpaare im disjunktiven Graphen G∗

Em Menge der möglichen Auftragsfolgen der Maschine m im dis-
junktiven Graphen G∗

EDi Endmessdiodentyp vom Vorgänger-Auftrag i
EDk Endmessdiodentyp von Auftrag k
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EDy Endmessdiodentyp Nr. y (y=1,. . . ,63)
ES Einfügestelle des Substrings im Rahmen des GOX
ES Menge der betrachteten Evolutionsstrategien,

ES = {R0;R2;R6;R12;C}
f(x) Funktion in Abhängigkeit von x
fR(x) Funktion eines relaxierten Problems in Abhängigkeit von x
F Gesamte effektive Fertigstellungszeit
Fk Fertigstellungszeit des Auftrags k
F ∗
k Fertigstellungstermin des Auftrags k

F̃ ∗
k Fertigstellungstermin des Auftrags k, dessen Überschreiten zur

Unzulässigkeit führt
Fjc Fertigstellungszeit von Charge c des Endmessdiodentyps j
F ∗
jc Fertigstellungstermin von Charge c des Endmessdiodentyps j

F it(i) Fitnesswert von Individuum i
F it∗ (Fit∗neu) aktuell bester Fitnesswert (bzw. der neuen Generation)

F̃ it(i) relative Fitness von Individuum i

F̃ itkum kumulierter relativer Fitnesswert
FAZkm Frühestmöglicher Anfangszeitpunkt der Bearbeitung von Auf-

trag k auf Maschine m
g Generationszähler
gA Gewichtung der summierten (gesamten) Anfangszeit GA
gk Gewichtungsfaktor für Auftrag k
gm Gewichtungsfaktor für Maschine m
gZ Gewichtung der Zykluszeit Z
gAG Faktor zur Korrektur der Kapazitätsbelastung der Montagema-

schinen m ∈ MAG

gAG Faktor zur Korrektur der Kapazitätsbelastung der (Nicht-
Montage-)Maschinen m ∈ (M\MAG)

goV Zähler für die Generationen ohne Verbesserung
gjce =1, wenn Charge c vom Endmessdiodentyp j mit Maschinenfol-

ge e hergestellt wird (0, sonst)
G Anzahl Generationen
G∗ Disjunktiver Graph
gg

”
großes“ Zielgewicht

GA∗ endgültige Parametereinstellung für den genetischen Algorith-
mus

GA gewichtete gesamte Anfangszeit
GAM Menge der betrachteten Mutationsstrategien,

GAM = {BM3;BM10;OBM3;ohneM;RM3;RM10}
GOV Anzahl Generationen ohne Verbesserung
GSN gewichteter Strafterm für nicht erfüllte Aufträge
GTA+ gewichtete Gesamtterminüberschreitung des Auftragsbestandes
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GTA+
jc gewichtete Terminüberschreitung von Charge c des Endmessdi-

odentyps j

GTA
+
K+ durchschnittliche gewichtete auf alle K+ Aufträge bezogene Ter-

minüberschreitung

GTA
+
K durchschnittliche gewichtete auf alle K Aufträge bezogene Ter-

minüberschreitung
GZ gewichtete Zykluszeit
h (h′, h′′) h-tes Gen im Chromosom
hs, h

′
s Zähler für die Anzahl zu selektierender Gene

H Anzahl Gene des Chromosoms
Hs Anzahl zu selektierender Gene
i Individuum einer Population / Vorgängerauftrag von Auftrag k
iS Zähler für die zu selektierenden Individuen
iT Zähler für die Anzahl der Turnierteilnehmer
I Anzahl Individuen einer Population
IS Anzahl zu selektierender Individuen
I Menge der Individuen i einer Population (i = 1, . . . , I)
IS Menge der selektierten Individuen (0 ≤ |IS| ≤ IS)
IT Anzahl der Turnierteilnehmer
j (j1, j2) Endmessdiodentyp (j1 vor j2)
J Anzahl Endmessdiodentypen
J Menge der Endmessdiodentypen j (j = 1, . . . , J)
ι Index für die Iterationsstufe
k (k1, k2, i) Auftrag (k1 vor k2 bzw. i vor k)
[k] Index, der den k-ten Auftrag in der Auftragsfolge einer Maschine

m angibt
k′ vorläufig ausgewählter Auftrag
k∗ aufgrund der Prioritätsregel bzw. der Reihenfolge im Chromo-

som ausgewählter Auftrag
km =1, falls KBm > KVm (0 sonst)
K Anzahl Aufträge
K+ Anzahl Aufträge mit Terminüberschreitung
K Menge an Aufträgen k, Auftragsbestand, K = {1; . . . ; K}
K+ Menge an Aufträgen mit Terminüberschreitungen
Km Anzahl Aufträge, die auf Maschine m bearbeitet werden
Km Menge der Aufträge, die auf der Maschine m bearbeitet werden

müssen
KA Kapazitätsauslastung des Maschinenparks in Bezug auf die Zy-

kluszeit
KAm Kapazitätsauslastung der Maschine m in Bezug auf den Zeit-

raum von t0 bis zum Ende der letzten Operation auf m
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KAT
m Kapazitätsauslastung der Maschine m in Bezug auf den kom-

pletten Planungszeitraum von T Zeiteinheiten

KA
T

durchschnittliche Kapazitätsauslastung aller Maschinen bezogen
auf den kompletten Planungszeitraum von T Zeiteinheiten

KBm Kapazitätsbelastung der Maschine m
KB durchschnittliche Kapazitätsbelastung aller Maschinen
KTje Korrekturterm von Endmessdiodentyp j, der mit Maschinenfol-

ge e hergestellt wird
KT j durchschnittlicher Korrekturterm vom Endmessdiodentyp j
KVm Verfügbaren Kapazität von Maschine m (in Minuten)
KV T

m relative Angabe der verfügbaren Kapazität der Maschine m be-
zogen auf den Planungszeitraum T

KV Tm
m relative Angabe der verfügbaren Kapazität der Maschine m be-

zogen auf die bzgl. Maschine m sinnvolle Zeit Tm

KV durchschnittliche absolute verfügbare Kapazität aller Maschinen

KV
T

durchschnittliche relative verfügbare Kapazität aller Maschinen
bezogen auf den kompletten Planungzeitraum T

KV
Tm

durchschnittliche relative verfügbare
”
sinnvolle“ Kapazität aller

Maschinen bezogen auf den kompletten Planungzeitraum T
L Gesamtleerzeit
Lm Leerzeit von Maschine m
LB, LBs Unterschranke (von Teilproblem Πs) (Lower Bound)

Unterschranke von Teilproblem Πs

LS Länge des Substrings im Rahmen des GOX
LZ Abstand zwischen den Zeigern im Rahmen der Zeiger-Selektion
m (m1,m2, Maschine (m1 vor m2
mas, nm, vm) bzw. vm vor mas vor nm)
[m] Index, der die m-te Maschine in der Maschinenfolge eines Auf-

trags k angibt
M Anzahl Maschinen
Mk Anzahl Maschinen, auf denen Auftrag k bearbeitet wird
Mje Anzahl Maschinen, auf denen Endmessdiodentyp j bei Maschi-

nenfolge e bearbeitet werden muss
Mkm Anzahl identischer paralleler Maschinen, die zur Bearbeitung der

Operation Okm zur Verfügung stehen
M Menge der Maschinen m,M = {1; . . . ;M}
Mj Menge der Maschinen, auf denen der Endmessdiodentyps j (un-

abhängig von der für die Charge c gewählten Einplanungsalter-
native e) bearbeitet werden kann

Mk Menge aller Maschinen, auf denen der Auftrag k bearbeitet wer-
den muss
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MAG Menge der Maschinen, die Auftragsgruppen berücksichtigen
(Montagemaschinen)

Mje Menge der Maschinen, auf denen der Endmessdiodentyps j bei
Maschinenfolge e bearbeitet werden kann

Mkm Teilmenge der Maschinen, die zur Bearbeitung der Operation
Okm zur Verfügung stehen,Mkm = {1; . . . ;Mkm}

mas Maschine, auf der der ein ausgewählter Auftrag (k′,k∗) bearbei-
tet werden muss

MASST Menge der betrachteten Maschinenstillstands-Varianten,
MASST = {Masst.1; Masst.2; Masst.3; Masst.4}

Maxd . . . Maximum der betreffenden Größe . . . der in d angegebenen Da-
tensätze

MaxdZF maximaler Zielfunktionswert der in d angegebenen Datensätze
MDi Montagediodentyp von Vorgängerauftrag i
MDk Montagediodentyp von Auftrag k
MDx Montagediodentyp Nr. x (x=1,. . . ,40)
MF Anzahl Maschinen bzw. Fertigungsstufen zur Klassifikation des

Parameters α2
Mind . . . Minimum der betreffenden Größe . . . der in d angegebenen Da-

tensätze
MindZF Minimaler Zielfunktionswert der in d angegebenen Datensätze
MT Maschinentyp
njce =1, wenn Charge c vom Endmessdiodentyp j innerhalb des Pla-

nungszeitraums fertig gestellt wird (0 sonst)
nm nächste Maschine in der Maschinenfolge von Auftrag k∗

nz Nachlaufzeit (unabhängig von Auftrag k auf Maschine m)
nzk Nachlaufzeit von Auftrag k
nzm Nachlaufzeit nach der Bearbeitung auf Maschine m
nzjm Nachlaufzeit von Endmessdiodentyp j nach seiner Bearbeitung

auf Maschine m
nzkm Nachlaufzeit von Auftrag k auf Maschine m
nzAk Anfangszeitpunkt der Nachlaufzeit von Auftrag k
nzEk Endzeitpunkt der Nachlaufzeit von Auftrag k
N , N1, N2 Individuum, das als (erstes bzw. zweites) Nachkomme ist
N Anzahl Generationen beim Genetische Algorithmus
NB(x) Nachbarschaft einer Lösung x
NP Komplexitätsklasse de (vermutlich) praktisch unlösbaren Pro-

bleme
O Arbeitsganganzahl des Auftragsbestandes
O Menge aller Operationen
O∗ Menge der Knoten im disjunktiven Graphen G∗

Oe Menge der einplanbaren Operationen
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Ok Arbeitsganganzahl des Auftrags k
Ok Menge der Operationen des Auftrags k, Ok = {Ok[1], . . . , Ok[Mk]}
Om Arbeitsganganzahl auf Maschine m
Om Menge der Operationen auf Maschine m,

Om = {O[1]m, . . . , O[Km]m}
Oke Arbeitsganganzahl des Auftrags k bei Maschinenfolge e
Okm Bearbeitung von Auftrag k auf Maschinem (Operation, Arbeits-

gang)
O[k]m Auftrag, der an k-ter Stelle der Auftragsfolge der Maschine m

eingeordnet ist
Ok[m] Auftrag k auf der Maschine, die an m-ter Stelle der Maschinen-

folge des Auftrages k tätig wird
Omax maximale Anzahl an Operationen eines Ablaufplanungsproblems
ONk

Anzahl Operationen des Auftrags k, die noch stattfinden müssen
ONk

Menge aller Operationen des Auftrags k, die noch stattfinden
müssen

ONm
Anzahl Operationen der Maschine m, die noch stattfinden
müssen

ONm
Menge aller Operationen der Maschine m, die noch stattfinden
müssen

OSk Anzahl Operationen des Auftrags k, die bereits stattgefunden
haben

OSk Menge aller Operationen des Auftrags k, die bereits stattgefun-
den haben

OSm Anzahl Operationen der Maschine m, die bereits stattgefunden
haben

OSm Menge aller Operationen der Maschine m, die bereits stattge-
funden haben

OKF Menge der Operationen Okm, die zu Ok′mas im Konflikt stehen
p für alle Operationen einheitliche Bearbeitungszeit
pk (maschinenunabhängige) Bearbeitungszeit von Auftrag k
pM Mutations-Wahrscheinlichkeit
po Obergrenze der für alle Operationen einheitlichen Bearbeitungs-

zeit
pu Untergrenze der für alle Operationen einheitlichen Bearbeitungs-

zeit
pjm Bearbeitungszeit von Endmessdiodentyp j auf Maschine m
pkm Bearbeitungszeit von Auftrag k auf Maschine m
pC Crossover-Wahrscheinlichkeit
pf Produkt-/Auftragsfamilie
Pk gesamte Bearbeitungszeit des Auftrags k
Pm gesamte Bearbeitungszeit auf der Maschine m
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pMV Wahrscheinlichkeit für das Mutationsverfahren OBM im Rah-
men von BM

P (i) Position von Individuum i in der nach dem Fitnesswert sortier-
ten Menge der Individuen einer Population

P Komplexitätsklasse in polynomialer Zeit lösbarer Probleme
PC Menge der betrachteten Crossover-Wahrscheinlichkeiten,

PC = {60; 95; 100}
PK gesamte Bearbeitungszeit des Auftragsbestandes K
PM gesamte Bearbeitungszeit auf dem MaschinenbestandM
PZ Wertebereich für die Bearbeitungszeiten aller Operationen
POP Menge der betrachteten Populationsgrößen,

POP = {50; 120; 200; 500}
PRIO∗ endgültige Prioritätsregel für das Prioritätsregelverfahren
PRIO Menge der betrachteten Prioritätsregeln,

PRIO = {FCFS;FLT;KOZ;LRBZ;RZ;SZ;SZ/On;SZ/RBZ;
WSLnM;Zufall;ZRDLZ;ZRDLZ/On}

Priok Prioritätswert von Auftrag k
Πs (separiertes) Teilproblem beim B&B-Verfahren
Φk Prioritätswert von Auftrag k
Q Quelle eines Graphen
RBZk Restbearbeitungszeit vom Auftrag k
RV Rüstvorgang
rz Rüstzeit (unabhängig von Auftrag k und Maschine m)
rzk Rüstzeit von Auftrag k
rzm Rüstzeit von Maschine m
rzjm Rüstzeit von Endmessdiodentyp j auf Maschine m
rzkm Rüstzeit von Auftrag k auf Maschine m
rzk1k2 reihenfolgeabhängige Rüstzeit (k1 vor k2) (maschinenunab-

hängig)
rzk1k2m reihenfolgeabhängige Rüstzeit auf Maschine m (k1 vor k2)
rzpf1pf2 reihenfolgeabhängige Rüstzeit (pf1 vor pf2)
rzpf1pf2m reihenfolgeabhängige Rüstzeit auf Maschine m (pf1 vor pf2)
RZ gesamte Rüstzeit des Auftragsbestandes
Rzk Summe der Rüstzeiten von Auftrags k
Rzm Summe der Rüstzeiten auf Maschine m
s (s1, s2) Index für separierte Teilprobleme beim B&B-Verfahren
sm Intensität der Maschine m (Geschwindigkeit, mit der Maschine

m betrieben wird)
skm operationsspezifische Intensität der Maschine m (Geschwindig-

keit, mit der Maschine m betrieben wird)


