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1 Einleitung

1.1 Motivation

Innerhalb des zwanzigsten Jahrhunderts erfuhr die industrielle Fertigung eine enorme
Produktivitétssteigerung. Der technologische Fortschritt, der dies moglich machte, fiithrte
gleichzeitig zu wesentlich komplexeren Fertigungsabldufen. Auflerdem bedingt die kom-
plizierte Fertigungstechnik im Allgemeinen eine Erhéhung der Fixkosten.

Des Weiteren sorgte die erhchte Produktion fiir einen Wandel von Verkaufer- zu Kéau-
fermérkten. Dies verringerte die Absatzchancen fiir ein einzelnes Unternehmen. Obgleich
die variablen Kosten auf der anderen Seite reduziert wurden, sorgt diese Entwicklung und
der hohe Fixkostenblock fiir einen immer schirferen Wettbewerb.

Durch den Kéaufermarkt wird es immer schwieriger, exakte Nachfrageprognosen aufzu-
stellen — die Planungsschwierigkeiten fiir die Fertigung nehmen zu. Gleichzeitig fordert
der Markt allerdings eine schnellere Reaktionszeit sowie ein differenzierteres Angebot.

Insbesondere in der Halbleiterindustrie tritt dieses Problem auf. Eine Chipfabrik kostet
inzwischen bis zu drei Milliarden Dollar [Review 2003]. Gleichzeitig zeichnet sich die Pro-
duktion durch eine hohe Komplexitdt aus. Bei Bearbeitung eines einzelnen Loses treten
fiir die Steuerung verschiedene Schwierigkeiten, wie beispielsweise Batch-Maschinen oder
zyklische Arbeitsgangfolgen, auf.

Verfahren zur Optimierung von fertigungsspezifischen Kenngrofien, wie Durchlaufzei-
ten oder Verspétungen werden als ,,Scheduling-Verfahren* bezeichnet. Die weiter oben
angefithrten Probleme sorgen dafiir, dass die Maschinenbelegungsprobleme (Scheduling-
Probleme) sehr schwierig zu 16sen sind. In vielen Féllen ist keine exakte Losung innerhalb
eines vertretbaren Zeitrahmens moéglich. Vielmehr wird mittels Heuristiken versucht, den
Suchraum von vornherein einzuschréinken. Einen vielversprechenden Ansatz bieten so ge-
nannte Dekompositionsheuristiken, bei denen das Hauptproblem in kleinere, leichter 16s-
bare Unterprobleme aufgeteilt wird. Ein Vertreter dieser Dekompositionsansétze ist die
Shifting-Bottleneck-Heuristik, die 1988 von Adams, Balas und Zawack [Adams u. a. 1988]
entwickelt wurde.

Innerhalb des Shifting-Bottleneck-Ansatzes wird das Scheduling-Problem fiir das ge-
samte Fertigungssystem in dynamische Belegungsprobleme fiir Maschinengruppen zerlegt.
Die globale Sicht auf das Gesamtproblem erfolgt mittels eines disjunkten Graphen, der
Abschétzungen fiir die frithesten Start- und spétesten Fertigstellungstermine der Lose an
die Maschinengruppen liefert.

1.2 Zielstellung

Der Graph (und damit die Heuristik) kann verteilt werden, wenn fiir das gesamte Fer-
tigungssystem andere Verfahren die frithesten Start- und spétesten Endtermine bereit-
stellen. In dieser Arbeit soll jedem Bereich (Zusammenfassung mehrerer raumlich beiein-
anderliegender Maschinengruppen) ein Shifting-Bottleneck-Algorithmus zugeordnet wer-
den. Die Bereiche kénnen Informationen iiber Start- und Fertigstellungstermine austau-
schen und auf diese Weise bessere Scheduling-Entscheidungen treffen. Ziel dieser Arbeit
ist der Entwurf und die Implementation eines Koordinationsmechanismus zwischen den



Bereichen. Des Weiteren soll der Koordinationsmechanismus und die verteilte Shifting-
Bottleneck-Heuristik in das Multiagentensystem FABMAS [Monch u. a. | integriert wer-
den. Dieses System soll eine hierarchische Steuerung einer Halbleiterfabrik ermdéglichen
[Zimmermann 2003].

Es ergeben sich also die folgenden Aufgaben:

e Entwurf eines Koordinationsmechanismus zum Austausch von Start- und Fertig-
stellungszeiten von Losen fiir die Shifting-Bottleneck-Heuristik in unterschiedlichen
Bereichen.

e Prototypische Umsetzung des Entwurfs in C++-.

e Bewertung des implementierten Verfahrens unter Verwendung des Simulationstools
AutoSched AP.

e Prototypische Umsetzung von Teilen des Verfahrens im Multi-Agenten-System
FABMAS [Ménch u. a. | unter Verwendung von C#.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im zweiten Kapitel wird ein grober Uberblick iiber die bestehenden Verfahren gegeben,
um Job-Shop-Scheduling-Probleme zu l6sen. Das dritte Kapitel gibt eine Einfithrung in
die verwendete Notation und erlautert die verwendete Shifting-Bottleneck-Heuristik. Der
Koordinationsmechanismus fiir die verteilte Shifting-Bottleneck-Heuristik ist ebenfalls
Thema dieses Kapitels.

Das vierte Kapitel geht auf die Implementation des Algorithmus néher ein. Zunéchst
erfolgt eine prototypische Implementation in der Programmiersprache C++4-. Danach wird
der Algorithmus in das Multiagentensystem FABMAS integriert.

Im fiinften Kapitel erfolgt eine Uberpriifung der Leistungsfihigkeit des Algorithmus.
Mit Hilfe des Simulators AutoSched AP [Brooks Automation 2001b] werden verschiede-
ne Halbleiterfabrikmodelle getestet. Die Ergebnisse dieser Simulationsexperimente werden
hier behandelt. Zum Schluss erfolgt noch ein Ausblick auf weitere mogliche Forschungs-
arbeiten.



2 Losungsansadtze fiir das deterministische
Job-Shop-Scheduling-Problem

2.1 Begriffskldrung

Innerhalb der Literatur sind die verwendeten Begriffe nicht immer eindeutig. Um eine
Verwirrung zu vermeiden, erfolgt an dieser Stelle zunéchst eine kurze Erlduterung der in
dieser Arbeit verwendeten Begriffe:

Arbeitsplan
Ein Arbeitsplan (Route, Technologie) beschreibt die zur Herstellung eines Produk-
tes notigen Arbeitsschritte. Er legt die Reihenfolge der einzelnen Arbeitsschritte auf
den jeweiligen Maschinengruppen fest.

Arbeitsschritt
Ein Arbeitsschritt (Step) ist ein Teil eines Arbeitsplans und beschreibt die Bearbei-
tung eines Loses auf der zugehorigen Maschine.

Los
Ein Los (Lot) umfasst mehrere Siliziumscheiben (Wafer), welche in der Fabrik bear-
beitet werden sollen. In dieser Arbeit werden die Begriffe Job, Los, Auftrag und Fer-
tigungsauftrag synonym verwendet. Im Rahmen einer objektorientierten Betrach-
tung ist ein Los die konkrete Umsetzung (Instanz) eines Arbeitsplanes.

Arbeitsgang
Der Arbeitsgang (Task) gehort im Unterschied zum Arbeitsschritt zu einem Los
und nicht zu einer Route. Er ist — dquivalent zur Los-Arbeitsplan-Beziehung — eine
Instanz eines Arbeitsschritts.

Maschine

Eine Maschine (Station, Tool) ist die einzuplanende Ressource innerhalb der Fabrik.

Maschinengruppe
Eine Maschinengruppe (Stationfamily, Toolgroup) besteht aus mehreren gleicharti-
gen Maschinen, welche die selben Arbeitsschritte durchfithren kénnen.

Fertigungsbereich
Ein Fertigungsbereich fasst mehrere Maschinengruppen logisch und physisch zu
einem Bereich zusammen.

Bereichsabschnitt
Ein Bereichsabschnitt (Operation) ist ein Teil eines Arbeitsplanes, der innerhalb
eines Bereiches liegt. In der Halbleiterfertigung wird ein Bereichsabschnitt héufig
als Operation bezeichnet. Auf einen zweiten Begriff zur Instanzunterscheidung wird
an dieser Stelle verzichtet. Stattdessen wird immer von der Operation eines Loses
oder von der Operation eines Arbeitsplans gesprochen.



Belegungsplan
Der Belegungsplan (Schedule) beinhaltet die Reihenfolge der Abarbeitung der Ar-
beitsgénge auf den einzelnen Maschinen. Im Rahmen des Scheduling wird dieser
Plan im Voraus bestimmt und iiber Dispatchregeln auf die Maschinen umgesetzt
(vgl. Kapitel 3.7).

Fiir die Instanzbegriffe (Los, Bereichsabschnitt und Arbeitsgang) ergeben sich mindestens
vier wichtige Zeitbegriffe. An gegebener Stelle werden diese weiter verfeinert.

Verfiigbarkeitsdatum
Das Verfiigbarkeitsdatum ( release date) ist der Zeitpunkt, an dem ein Arbeitsgang
(bzw. das Los/die Operation) verfiighar ist, das heifit, abgearbeitet werden kann.
Fiir eine Maschine existiert ebenfalls ein Verfiigharkeitsdatum. Dieses bezeichnet
den Zeitpunkt, zu dem die Maschine freigeworden und fiir die ndchsten Arbeitsgénge
verfiigbar ist.

Falligkeitsdatum
Das Filligkeitsdatum (due date) ist der Zeitpunkt, zu dem eine Fertigung abge-
schlossen sein sollte. Dieser Begriff kann sich auch auf Operationen, Lose oder Ar-
beitsginge beziehen.

Startdatum
Das Startdatum eines Arbeitsganges ist der Zeitpunkt, an dem der Arbeitsgang fiir
die Bearbeitung vorgesehen ist. Dieser ist immer gréfler oder gleich dem Verfiigbar-
keitsdatum. Auch hier gilt wieder, dass es auch ein Startdatum fiir eine Operation
oder einen Job geben kann.

Fertigstellungsdatum
Der Fertigstellungstermin eines Arbeitsganges ergibt sich aus dem Starttermin zu-
ziiglich der Riistzeit und der kompletten Bearbeitungszeit dieses Arbeitsganges. Das
Fertigstellungsdatum einer Operation oder eines Loses ist das Fertigstellungsdatum
des letzten Arbeitsganges.

2.2 Job-Shop-Scheduling-Probleme

Ein Job-Shop-Scheduling-Problem ist durch mehrere Maschinen und mehrere Lose (Jobs)
mit unterschiedlichen Arbeitsplédnen (Routen) gekennzeichnet. Es existieren noch weitere
Schwierigkeiten, wie Batchmaschinen, zyklische Arbeitsplane, reihenfolgeabhéngige Riist-
zeiten, Maschinenausfille, etc. Bei einer Batchmaschine werden mehrere Arbeitsgénge
verschiedener Lose zu einem Batch zusammengefasst und gleichzeitig bearbeitet. Man
spricht von einem zyklischen Arbeitsplan, wenn er eine Ressource im Zeitablauf mehr-
mals benotigt. Die meisten Job-Shop-Scheduling-Probleme sind zu komplex (NP-Hart),
als dass sie in kurzer Zeit optimal gelost werden konnen. Aus diesem Grund werden haufig
Heuristiken eingesetzt.

In diesem Kapitel werden einige allgemeine Verfahrensansétze zum Losen von Job-
Shop-Scheduling-Problemen vorgestellt. Am Ende des Kapitels erfolgt eine Zusammen-
fassung der Anforderungen an ein Scheduling-Verfahren, das in realistischen Anwendungs-
szenarien zum Einsatz kommen kann.



2.3 Exakte Verfahren fiir Job-Shop-Scheduling-Probleme

In der Literatur gibt es verschiedene exakte Verfahrensansétze fiir die einzelnen
Scheduling-Probleme. Allen diesen Verfahren ist gemeinsam, dass im Voraus ein Plan
(Schedule) bestimmt wird, der die optimale Belegungsplanung der einzelnen Maschinen
beinhaltet.

Beispiele fiir exakte Verfahren sind die sogenannte lineare Optimierung und die dyna-
mische Programmierung. An dieser Stelle sollen beide Methoden kurz erlautert werden.
2.3.1 Lineare Optimierung

Die lineare Optimierung beschéftigt sich mit der Losung von allgemeinen Optimierungs-
problemen. Ein Problem wird hierbei als lineares Ungleichungssystem dargestellt:

minimiere:

Cc1T1 + Coxo + ...+ Cry,

unter den Nebenbedingungen:

a1,1%1 + a12%2 + ...+ a1,nTn S b1

a2,1T1 + 222 + ...+ a2.nTn S b2

am, 121 + Am 202 +.. .+ AmnTn < bm

x; > 0 Vy=1...n
Der Vektor ci,...,c, ist der Kostenvektor. Die Vektoren a,;,...,an; bezeichnet man
als Aktivitétsvektoren. Die Variable z; steht allgemein fiir die Intensitét der jeweiligen
Aktivitat. Der Vektor by, ..., b,, ist der Ressourcenvektor, der die Beschriankungen fiir die
Aktivitdten widerspiegelt.

Das Ziel ist das Finden eines Variablenvektors xz1,...,x, bei dem die Kosten, unter

Beriicksichtigung der Nebenbedingungen, minimal werden.

Fiir die lineare Optimierung existieren effiziente und exakte Algorithmen, allerdings
lassen sich die meisten Scheduling-Probleme nicht dadurch abbilden [Pinedo 2002]. Er-
weiterungen die eine Abbildung der meisten Scheduling-Probleme erméglichen sind die
ganzahlige lineare Optimierung und die dijunktive Optimierungen.

ganzzahlige lineare Optimierung (integer programming)
Die ganzzahlige lineare Optimierung ist eine Erweiterung der linearen Optimierung.

Im Unterschied zur linearen Optimierung existiert bei der ganzzahligen linearen
Optimierung die Restriktion, dass die Variablen xy,...,z, ganze Zahlen (Integer)
sein miissen. Viele Scheduling-Probleme konnen als ganzzahlige lineare Optimie-
rungsprobleme formuliert werden. Im Unterschied zur Linearen Programmierung
existieren fiir die Integer Programmierung keine effizienten und exakten Algorith-
men [Pinedo 2002].



Disjunktive Programmierung (disjunctive programming)
Die Nebenbedingungen in dem oben vorgestellten linearen Ungleichungssystem sind
alle konjunkt, dass heifit sie miissen alle gleichzeitig erfiillt sein. In vielen mathe-
matischen Programmen kénnen die Nebenbedingungen (constraints) allerings in
konjunkte und disjunkte Bedingungen unterteilt werden.

Wenn alle Bedingungen erfiillt sein miissen, nennt man die Bedingungsmenge kon-
junkt. Eine Bedingungsmenge ist disjunkt, wenn nur eine Bedingung erfiillt sein
muss.

Auf beide Formulierungen lassen sich dieselben Techniken zur Lésung anwenden. Ein in
der Literatur hdufig verwendeter Ansatz ist die so genannte ,,Branch and Bound*“ Technik.
Das Branching bezieht sich hierbei auf eine Aufteilung des Losungsraums. Das Bounding
auf die Begrenzung des Zielkriteritums. Ist eine Losung eines Teils des Problemraums
schlechter als der Grenzwert, kann der entsprechende Problemraum verworfen werden.

Im folgenden Beispiel sind die Bedingungen fiir ein Job-Shop-Scheduling-Problem mit
m Maschinen und n Jobs dargestellt [Pinedo 2002]. Das Ziel ist die Reduzierung der ma-
ximalen Zykluszeit. Das Problem ldsst sich sehr schon mittels eines gerichteten Graphen
G darstellen (Abbildung 2/1). Dieser Graph ist definiert als G = (N, E,, E4). N bezicht
sich hierbei auf die Menge der Knoten. Jeder Knoten représentiert eine Operation (3, j)
des Jobs j, die auf der Maschine i abgearbeitet wird. Zuséatzlich existieren noch ein kiinst-
licher Startknoten und ein kiinstlicher Endknoten, um die Berechnung der Zykluszeit zu
erleichtern.

Die Kantenmenge FE. enthélt alle konjunkten Kanten, die die Losroute repréasentieren.
Alle Kanten der Form (i, j) — (k,7) sind konjunkt. Dies bedeutet, dass der Job j auf der
Maschine 7 bearbeitet werden muss, bevor er auf Maschine k bearbeitet werden kann. Die
Kantenmenge E; enthilt alle disjunkten Kanten. Alle Kanten der Form (¢,1) — (4, ) sind
disjunkte Kanten. Der Job [ kann entweder vor oder nach dem Job j auf der Maschine
1 abgearbeitet werden. Die disjunkten Kanten bilden m Cliquen, wobei m die Anzahl
der Maschinen darstellt. Eine Clique ist ein Begriff aus der Graphentheorie, der einen
Graphen beschreibt, bei dem alle Knoten untereinander verbunden sind.

Abb. 2/1: Graphenreprisentation fiir 3 Lose auf 4 Maschinen



Fiir die Minimierung der Zykluszeit (Cy,q,) kann man folgendes disjunkte Programm
formulieren (y; ; stellt den Startzeitpunkt der Operation (4, j) dar):

minimiere C),q,

unter den Nebenbedingungen:

Y —Yij < DPig V(i j) — (k. j) € Ee

CYmaac — Yij S Dij V(Z>]) eN

Yij — Yix < pigoder yiy —vi; < pi; V(i,0)und (4,75),i=1,...,m
Yij > 0 V(i,j) € N

Die erste Bedingung stellt sicher, dass die Operation (k,7) nicht vor dem Fertigstellen
der Operation (i, ) begonnen wird. Die dritte Gleichung reprisentiert die disjunktive
Beziehung innerhalb des Problems. Sie stellt sicher, dass die Operationen auf der Maschine
7 in einer bestimmten Reihenfolge bearbeitet werden miissen. Aufgrund dieser Bedingung
wird dieses Programm als disjunktives Programm bezeichnet.

2.3.2 Dynamische Programmierung

Ein anderer hiaufig verwendeter Ansatz ist die sogenannte dynamische Programmierung
(dynamic programming) [Pinedo 2002]. Die dynamische Programmierung verfolgt im
Grundansatz eine vollstéindige Enumeration. Die Menge der Berechnungen wird iiber
einen ,, Teile und Herrsche* Ansatz minimiert. Die dynamische Programmierung gliedert
sich prinzipiell in drei Teile.

e cine Initialbedingung
e cine rekursive Relation

e cine Zielfunktion

Innerhalb der rekursiven Relation 16st der Algorithmus eine Reihe von Unterproblemen,
bis die Losung fiir das Originalproblem gefunden ist. Der Algorithmus ermittelt die op-
timale Losung fiir jedes Unterproblem und den Beitrag des Unterproblems zur global
optimalen Losung. Bei jeder Iteration wird ein Unterproblem geltst, das grofler ist als
alle vorher gelosten Unterprobleme. Die Losung fiir das aktuelle Unterproblem wird mit
Hilfe der Losungen der vorher gelosten Probleme gefunden.

Aufgrund ihrer Komplexitét sind exakte Verfahren nur fiir kleine Probleme und zur
mathematischen Beschreibung von Job-Shop-Scheduling-Problemen geeignet. In der Pra-
xis werden deswegen heuristische Verfahren angewendet, die zwar nicht das optimale
Ergebnis garantieren konnen, jedoch optimierenden Charakter haben.

2.4 Heuristische Verfahren fiir Job-Shop-Scheduling-Probleme

2.4.1 Dispatchregeln zur Steuerung

Dispatch- bzw. Prioritétsregeln sind die einfachste Art der Steuerung. Innerhalb der Mas-
senfertigung liefern Dispatchregeln haufig gute Ergebnisse bei gleichzeitig kurzer Ausfiih-



rungszeit. Innerhalb der Serien- und Einzelfertigung ergeben die Anwendung von Priori-
tatsregeln allerdings haufig verbesserungswiirdige Resultate.

Die Maschinenbelegung mittels Prioritatsregeln erfolgt folgendermafien: Fiir die einzel-
nen Arbeitsginge, die sich in der Warteschlange einer Maschine bzw. einer Maschinen-
gruppe befinden, wird eine Prioritdtszahl berechnet. Anhand dieser Prioritéatszahlen wird
entschieden, welcher der Arbeitsgidnge als néichstes auf der Maschine abgearbeitet wird.

Prioritdtsregeln werden in der Anwendung komplizierter, sobald Batchentscheidungen
mitgetroffen werden miissen. Dabei muss vor der Auswahl des zu bearbeitenden Bat-
ches eine Zusammenfassung der einzelnen Arbeitsgéinge zu einem Batch erfolgen. Hierbei
miissen die jeweiligen Batchkriterien sowie die Beladegréfien der einzelnen Maschinen
beriicksichtigt werden. Die einzelnen Arbeitsgédnge werden hierzu nach einer einfachen
Dispatchregel sortiert. Nachdem die Batches gebildet wurden, kann iiber eine weitere
Dispatchregel der zu bearbeitende Batch ausgewéhlt werden. Nachfolgend sind einige
Prioritatsregeln naher aufgefiihrt:

EDD (Earliest Due Date)
Die Arbeitsginge werden nach dem frithesten Filligkeitstermins (des Auftrages)
sortiert.

mit: d; = geplanter Fertigstellungstermin des Auftrages j.

CR (Critical Ratio)
Die Sortierung erfolgt nach der zur Verfiigung stehenden Zeitreserve (Slack). Dieser
Slack berechnet sich aus dem Fertigstellungstermin, dem aktuellen Zeitpunkt und
der verbleibenden Restprozesszeit.

CRij = (dj —t) /(322 Pry)

mit: ¢ = aktueller (Entscheidungs-)Zeitpunkt.
i = aktueller Arbeitsschritt des Auftrages j.
m; = Anzahl der Arbeitsschritte des Auftrages j.
pr,; = DBearbeitungszeit des Arbeitsschrittes k& des Auftrages j.

S/RPT (Slack Per Remaining Processing Time — Schlupfzeitregel)
Die Sortierung erfolgt nach dem Verhéltnis zwischen dem Slack und der Summe der
verbleibenden Prozesszeit.

SRPT;; = dj*(tJFZZL:ji Pkj)

m
Zkzjz Pkj

WSPT (Weighted Shortest Processing Time — gewichtete kiirzeste Prozesszeit)
Die Sortierung erfolgt nach dem Quotienten der Prioritat des Auftrages und der
Prozesszeit des Arbeitsschrittes.



DPij

mit: w; = Prioritét des Auftrages j.
pij = DBearbeitungszeit des Arbeitsschrittes i des Auftrages j.

ATC (Apparent Tardiness Cost)
Die ATC-Regel gehort zu den komplexeren zusammengesetzten Prioritédtsregeln. Sie
unterteilt sich in zwei Teile — einen WSPT Term und einer slackéhnliche Regel. Die
hier gezeigte ATC-Regel ist nur eine einfache Variante. Es existieren in der Literatur
und in der Praxis andere und komplexere Varianten.

maac(di’j —pi,]-—t,O)

ATCZ]: &-67 K-p

9. pl]

mit: p = Durchschnittliche Prozesszeit aller Arbeitsschritte auf der Maschine ¢
K = Skalierungsparameter

Innerhalb der Literatur existieren noch eine Fiille weiterer Dispatchregeln. Haufig exis-
tieren auch verschiedene Varianten ein und derselben Regel. Es existieren auch Studien
iiber die Vor- und Nachteile einiger Dispatchregeln in bestimmten Fabrikumgebungen. In
[Rose 2003] erfolgt zum Beispiel eine Untersuchung der Performance von verschiedenen
C R-Regeln.

Problematisch sind die rdumlich und zeitlich lokalen Entscheidungen der Prioritatsre-
geln zu sehen. Haufig existieren mehrere Einstellparameter, mit denen diese Regeln an
die jeweilige Fabriksituation angepasst werden konnen. Dazu sind allerdings aufwendige
Simulationsstudien notwendig.

2.4.2 Dekompositionsansitze

Dekompsitionsansétze verfolgen einen Mittelweg zwischen den lokalen Dispatchregeln auf
der einen Seite und der Komplettlosung des Problems auf der anderen Seite. Das globale
Problem wird in kleinere, leichter 16sbare Unterprobleme aufgeteilt.

Es existieren prinzipiell zwei Arten von Dekomposition. Die zeitliche Dekomposition
macht sich den Umstand zu nutze, dass die Ressourcen zu unterschiedlichen Zeiten be-
notigt werden. Es ist jedoch auch moglich, die Dekomposition anhand der verschiedenen
Scheduling-Entitidten vorzunehmen.

2.4.2.1 Zeitliche Dekomposition

Zeitliche Dekomposition basiert auf der Tatsache, dass die Ressourcen zu unterschiedli-
chen Zeiten benétigt werden. So braucht man beispielsweise einen Arbeitsgang, der erst
in zwei Tagen verfiigbar ist nicht in einer Entscheidung fiir die néchsten zwei Stunden
zu beriicksichtigen. Man kann die zeitliche Dekomposition wiederum in die lineare und
hierarchische zeitliche Dekomposition unterteilen [Ovacik und Uzsoy 1997].



lineare zeitliche Dekomposition
Bei der linearen zeitlichen Dekomposition erfolgen die Scheduling-Entscheidungen
zu bestimmten Zeitpunkten. Der Scheduling-Horizont wird in mehrere kleinere
Zeitintervalle aufgeteilt. Zu Beginn eines jeden Zeitintervalls erfolgt eine einzel-
ne Scheduling-Entscheidung. Diese Art der Vorgehensweise wird haufig als ,,Rolling
Horizon Procedure* (RHP) bezeichnet [Morton 1981].

Die weiter oben erwdahnten Dispatchregeln sind ein Beispiel fiir die zeitliche, lineare
Dekomposition. Zu jeder Zeit, wenn eine Maschine frei wird, wird eine Scheduling-
Entscheidung gefallt.

hierarchische zeitliche Dekomposition
Bei der hierarchischen, zeitlichen Dekomposition werden Scheduling-
Entscheidungen auf verschiedenen zeitlichen Ebenen getroffen. Bei den hoheren
Ebenen ist die Frequenz der Zeitpunkte, zu denen Scheduling-Entscheidungen
getroffen werden, niedriger als bei den unteren Ebenen.

Die hohere und langfristigere Ebene gibt hierbei die Randbedingungen fiir die nied-
rigere und operativere Ebene vor. Es ist allerdings schwierig, sicherzustellen, dass
die Vorgaben, die die obere Ebene macht, in der unteren auch anwendbar sind.

Ein Beispiel fiir diesen hierarchischen Ansatz ist das FABMAS System
([Ménch u. a. ] und [Zimmermann 2003]), in dessen Rahmen diese Arbeit zu schen
ist.

2.4.2.2 Auf Entitdten basierende Dekomposition

Bei der auf Entitédten basierenden Dekomposition werden die verschiedenen Operationen,
welche eingeplant werden sollen, zu Gruppen zusammengefasst, die gemeinsam geplant
werden. Die Gruppierung der Operationen kann auf verschiedene Arten erfolgen. Eine
Variante ist die Gruppierung nach Losen (Jobs), eine andere nach Maschinengruppen. Es
ist leicht ersichtlich, dass die Gruppierung auch auf hoheren Ebenen erfolgen kann, wie
zum Beispiel Losgruppen oder Fertigungsbereichen.

Losbasierte Dekomposition
Bei der Los basierten Dekomposition werden alle Operationen eines Loses einge-
plant. Die Lose werden iiblicherweise nacheinander in den Schedule eingebracht.
Hier muss der Unterproblemldser sicherstellen, dass der Schedule giiltig bleibt.

Maschinengruppenbasierte Dekomposition
Statt einzelne Jobs nacheinander einzuplanen, erfolgt hier das Scheduling auf Basis
der einzelnen Maschinengruppen. Ein Beispiel fiir diesen Ansatz ist die in dieser
Arbeit verwendete Shifting-Bottleneck-Heuristik.
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2.5 Anforderungen an Losungsverfahren fiir
Job-Shop-Scheduling-Probleme in realistischen
Anwendungsszenarien

In heutigen Halbleiterfabriken erfolgt keine vollstdndig automatisierte Steuerung. Weder
iiber zentrale noch dezentrale Ansétze kann eine Fabrik ohne manuellen Eingriff gesteu-
ert werden. Alle Algorithmen, die in akzeptabler Zeit ein Ergebnis liefern, bieten nur
Néherungslosungen fiir das formulierte Problem. Ein weiteres Problem, welches bei Al-
gorithmen auftritt, die Schedules bilden, ist die Rescheduling Problematik. Wenn eine
Maschine ausfillt, dann ist der gebildete Schedule obsolet. Das Problem kann entweder
durch ein Rescheduling oder eine Dispatchregel kompensiert werden. Ob und wann dieses
Rescheduling allerdings genau durchzufiihren ist, ist schwer zu bestimmen.

Einerseits liefern einfache Dispatchregeln aufgrund ihrer rédumlich und zeitlich lo-
kalen Sichtweise haufig unbefriedigende Ergebnisse. Andererseits sind global optimale
Scheduling-Algorithmen aufgrund ihrer hohen Laufzeiten nicht einsetzbar. Die heutigen
Rechnergenerationen erlauben die Verwendung von héherwertigen Algorithmen. Eine Ver-
besserung der Ergebnisse, bei gleichzeitiger Kontrolle der Laufzeit, ist mit hoherwertige
Heuristiken moglich.

Dekompositionsansitze, wie die in dieser Arbeit verwendete Shifting-Bottleneck-
Heuristik, bieten die Moglichkeit, das globale Scheduling-Problem durch Dekomposition
in kleinere Aufgaben zu 16sen. Die Unterproblemloser konnen aufgrund des hierarchischen
Ansatzes von Dekompositionsalgorithmen globale Informationen in ihre Entscheidungen
mit einbeziehen. Hierdurch ldsst sich eine gute Balance zwischen Laufzeiteffizienz und der
Scheduling-Qualitéit erreichen.
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3 Konzept fiir eine verteilte Shifting Bottleneck
Heuristik

3.1 Notation

Die Anzahl der Jobs (Fertigungsauftriage, Lose) wird durch n représentiert und die Ma-
schinengruppenanzahl durch m. Jeder Job j ist eine Instanz einer Route (Arbeitsplan) 7.
Das Paar (i,7) stellt einen einzelnen Arbeitsschritt der Route r auf der Maschinengruppe
i dar. Aquivalent zur Job-Route-Beziehung ist das Paar (4, 5) eine Instanz von (i,7). Das
Paar (i,7) représentiert also einen Arbeitsgang des Jobs j auf der Maschinengruppe i.
Die folgenden Variablen dienen zur ndheren Beschreibung eines Jobs j:

Freigabezeitpunk r;
Dies ist die Ankunftszeit des Jobs im System. Der Job kann friithestens zu diesem
Zeitpunkt bearbeitet werden.

Falligkeitszeitpunkt d;
Dies ist der Zeitpunkt, an dem der Job fertig abgearbeitet sein sollte. Eine Verfrii-
hung oder Verspétung ist erlaubt.

Prioritdt w;
Die Prioritat bzw. das Gewicht des Jobs.

Fertigstellungszeitpunkt C;
Der Fertigstellungszeitpunkt des Jobs j.

Verspatung T;
T; ist definiert als max(C; — d;,0) = max(L;,0) und reprisentiert die Verspatung
des Jobs j im Bezug auf seinen Félligkeitszeitpunkt.

Die folgenden Variablen beschreiben einen Arbeitsgang (7, j) des Jobs j:

Prozesszeit p;;
Die Prozesszeit p; ; représentiert die durchschnittliche Bearbeitungszeit des Arbeits-
gangs (i,7) des Jobs j auf der Maschinengruppe i.

Verfiigbarkeitstermin r; ;
Dies ist die voraussichtliche Ankunftszeit des Arbeitsgangs (i, 7). Dieser Zeitpunkt
kann iiber eine Abschitzung der Wartezeit gewonnen werden.

Falligkeitstermin d;;
Dies ist der Zeitpunkt, an dem der Arbeitsgang fertig abgearbeitet sein sollte. Eine
Verfrithung oder Verspatung ist erlaubt. Wie der Verfiigbarkeitstermin kann dieser
Wert iiber eine Abschétzung der Wartezeit gewonnen werden.

Wenn in der Losroute Zyklen auftreten, das heiffit eine Maschinengruppe von einem Job
mehrmals besucht wird, dann kann der Jobteil des Paares (7, 7) durch Verwendung eines
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Buchstaben eindeutig gemacht werden. So kennzeichnet beispielsweise (1,2a) die erste
Bearbeitung des Jobs 2 auf der Maschinengruppe 1 und (1,2b) die zweite Bearbeitung
[Oey und Mason 2001].

Die Maschinengruppe ¢ besteht typischerweise aus mehreren einzelnen Anlagen a, wel-
che die gleichen Arbeitsgéinge durchfithren kénnen. Innerhalb der Literatur werden solche
Maschinengruppen auch als parallele Maschinen bezeichnet [Pinedo 2002]. Die folgenden
Variablen beschreiben eine Maschine, beziehungsweise eine Maschinengruppe néher:

Beladezeit 1,
Die Beladezeit einer Maschine a.

Durchschnittliche Beladezeit I;
Die durchschnittliche Beladezeit der Maschinengruppe ¢, gebildet als arithmetisches
Mittel der Beladezeiten der zugehorigen Maschinen.

Entladezeit u,
Die Entladezeit einer Maschine a.

Durchschnittliche Entladezeit u;
Die durchschnittliche Entladezeit der Maschinengruppe i, gebildet als arithmeti-
sches Mittel der Entladezeiten der zugehorigen Maschinen.

Riistzeit s},
Die Umriistzeit, welche beim Umriisten von Job j auf Job k auf der Maschine a
benétigt wird.

Verfiigbarkeit r,
Die friiheste Verfiigbarkeit der Maschine. Im Unterschied zu den Verfiigbarkeitsda-
ten der Arbeitsgénge muss diese nicht geschéitzt werden. Sie kann aus den Betriebs-
daten ermittelt werden.

Der Einfachheit halber werden die einzelnen Maschinen einer Gruppe als identisch ange-
sehen. Das heifit, dass die Belade-, Entlade-, Riist- und Prozesszeiten fiir alle Maschinen
innerhalb einer Gruppe gleich lang sind. Mit diesem Wissen kann man die Beschreibung
der Arbeitsgéinge noch weiter verfeinern:

Starttermin b{;
Dies ist die Startzeit des Arbeitsgangs (i, j) auf der Maschine a. Dieser Zeitpunkt
ist erst bekannt, wenn das Scheduling-Problem gel6st ist.

eingeplante Maschine tool;;
Dies ist die Maschine des Arbeitsgangs (i, 7). Diese Information ist ebenfalls erst
bekannt, wenn das Scheduling-Problem gel6st ist.
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3.2 Kilassifikation von Scheduling-Problemen

Um die Diskussion iiber Scheduling-Probleme zu erleichtern, ist eine Klassifikation nétig.
Innerhalb der Literatur hat sich die Systematik von Graham [Graham u. a. 1979] durch-
gesetzt. Hierbei wird das Einplanungsproblem (Reihenfolge-, Scheduling-Problem) durch
ein Tripel | 8|y klassifiziert (vgl. [Graham u. a. 1979] und [Pinedo 2002]). Die Bedeutung
der einzelnen Felder ist im folgenden aufgefiihrt:

a-Feld
Dieses Feld beschreibt die Maschinenumgebung durch einen einzelnen Eintrag. Mog-
liche Eintrége sind:

Flow-Shop (Fm) Fiir ein Flow-Shop Problem sind n Lose und m Maschinen ge-
geben. Alle Lose werden nach demselben Arbeitsplan hergestellt.

Job-Shop (Jm) Bei einem Job-Shop-Problem liegen ebenfalls n Lose und m Ma-
schinen vor. Im Unterschied zu einem Flow-Shop-Problem haben die einzelnen
Jobs unterschiedliche Arbeitspléne.

(-Feld
Dieses Feld enthilt die Prozesscharakteristik. Es kann aus einem oder mehreren
Eintrdgen bestehen. Diese sind unter anderem:

r; Die einzelnen Jobankiinfte sind dynamisch.

sjk Innerhalb der Algorithmen miissen reihenfolgeabhéngige Riistzeiten fiir die ein-
zelnen Maschinen mit beriicksichtigt werden.

batch Innerhalb des Prozesses werden Batchmaschinen verwendet.

batch, incompatible Die Batches konnen nur innerhalb inkompatibler Batchfa-
milien bearbeitet werden.

recr Die Arbeitsgangfolge (Losroute) kann Zyklen enthalten. Das heifit, das eine
Maschine mehrmals von einem Los passiert werden kann.

~v-Feld
In diesem Feld steht, welche Prozessmerkmale optimiert, das heifft minimiert oder
maximiert werden sollen. Haufig enthélt das «-Feld nur einen einzigen Eintrag. Im
Folgenden sind einige mogliche Zielfunktionen aufgezéahlt:

Cmax Die Minimierung des spétesten Fertigstellungszeitpunkts stellt eine moglichst
(zeit-)effiziente Ressourcennutzung in den Vordergrund.

Z;l=1 w;T; Fiir die terminorientierte Fertigung ist die absolute gewichtete Verspé-
tung (Total Weighted Tardiness) allerdings eine bessere Zielfunktion. Die Ter-
mintreue ist hier (im Vergleich zu C,,,,) in der Formel direkt enthalten.
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3.3 Shifting-Bottleneck-Heuristik fiir komplexe Produktionssysteme
3.3.1 Voraussetzungen

Innerhalb der Halbleiterfertigung ist die termingerechte Fertigstellung wegen der ver-
schirften Wettbewerbssituation von entscheidender Bedeutung. Dieses Zielkriterium bil-
det das Leistungsmaf} der gewichteten Verspatung (Total- Weighted-Tardiness - TW'T)
gut ab. Die Zielfunktion ist wie folgt definiert:

Z w;T; (1)

Das Scheduling-Problem innerhalb einer Halbleiterfabrik kann man wie folgt klassifizieren
[Ménch und Rose 2003]:

Jml|r;, sjx, batch, incompatible, rectr| Z w; T} (2)

Jm steht hierbei fiir einen Job Shop, durch batch,incompatible ist die Batchbearbei-
tung mit inkompatiblen Familien bezeichnet. Alle Arbeitsgénge einer Familie konnen zur
Bildung eines Batches herangezogen werden. s bezeichnet reihenfolgeabhéngige Umriist-
zeiten und r; dynamische Jobankiinfte. Die Zyklen innerhalb der Losrouten sind durch
den Term rectr gekennzeichnet.

Das Problem 2 hat sich durch Riickfithrung auf das einfachere Problem 1|| > w;T}
als NP-vollstandig erwiesen [JK u. a. 1977]. Aus diesem Grund werden Heuristiken zur
Losung von 2 eingesetzt.

3.3.2 Problemreprasentation

Fiir die Abbildung des Job-Shop-Problems ist — wie in Kapitel 2.3 bereits erwahnt — eine
Graphendarstellung vorteilhaft. Dieser Graph ist definiert als:

G = (V. Ec, Eq) (3)

Die einzelnen Komponenten des Graphen sind im Folgenden erlautert:

Knoten V'
Innerhalb des in dieser Arbeit verwendeten Graphen existieren vier Arten von Kno-
ten:

Arbeitsgangknoten
Diese Knoten représentieren einen Arbeitsgang (i, 7) des Jobs j auf einer Ma-
schine 1.

Jobstartknoten
Der Graph wird innerhalb der Literatur h&ufig durch einen globalen kiinstli-
chen Startknoten a vervollsténdigt. In dieser Arbeit wird allerdings jedem Job
ein Startknoten (si,..., s,) zugeordnet, da dies die Behandlung innerhalb des
Koordinationsmechanismus erleichtert.
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Jobendknoten
Des Weiteren erhélt jeder Job einen kiinstlichen Endknoten (eq,...,e,), der
die Aussteuerung eines Loses aus der Fertigung symbolisiert. Ist die Zielfunk-
tion die Minimierung von C,,.., so kann ein weiterer kiinstlicher Endknoten
eingefiigt werden, der die Berechnung von C,,,, erleichtert.

Maschinenstartknoten
Um die Abbildung der Verfiigbarkeitszeiten der Maschinen zu erleichtern, exis-
tiert fiir jede Maschine ein kiinstlicher Startknoten, welcher den Verfiighar-
keitstermin fiir die Maschine enthélt.

Alle Kanten, die von den genannten kiinstlichen Knoten ausgehen, haben das Ge-
wicht 0. Sie dienen einzig und allein der leichteren Berechnung des Graphen.

Konjunkte Kanten F,
Eine konjunkte Kante ist eine gerichtete Kante e = (u,v) zwischen zwei Knoten
u € V und v € V. Hierdurch wird eine Reihenfolge in der Jobabarbeitung beschrie-
ben. Die Arbeitsplane (Losrouten) werden durch konjunkte Kanten modelliert. Die
spéateren Scheduling-Entscheidungen werden ebenfalls auf diese Weise im Graphen
eingetragen.

Das Gewicht einer konjunkten Kante (u,v) représentiert die Dauer der Bearbei-
tung eines Arbeitsgangs (i, j) wobei u den Arbeitsgang (i, j) reprisentiert. Hierbei
werden die Rohprozesszeit p;;, die Be- und Entladezeiten der Maschine ([, und
u,) sowie die Riistzeiten sy ; beriicksichtigt. Die reihenfolgeabhéngigen Riistzeiten
konnen allerdings erst nach der Belegung einer Maschine innerhalb des Graphen
abgebildet werden. Das Kantengewicht der disjunkten Kanten, die diese Belegung
reprasentieren, wird hierbei um die Riistzeiten erhoht.

Das Kantengewicht k(u,v) ist demnach wie folgt definiert:

k(u,v) = I + Pij + U; wenn v nicht eingeplant (@)
" la+pij+ ua + Sk wenn u eingeplant.

Da alle ausgehenden Kanten eines Knotens u das selbe Gewicht haben, kann man
k(u) = k(u,v)V(u,v) € dest, setzen. dest, bezeichnet hierbei die Menge aller aus-
gehenden Kanten des Knotens u.

Disjunkte Kanten F;
Disjunkte Kanten sind ungerichtete Kanten e = (u,v) zwischen zwei Knoten v € V'
und v € V, die zur gleichen Maschinengruppe gehoren. Zwischen zwei Knoten,
die denselben Job beschreiben, werden keine disjunkten Kanten abgetragen, da die
Reihenfolgeentscheidung durch den Arbeitsplan vorweggenommen wurde.

Disjunkte Kanten beschreiben noch nicht vorgenommene Scheduling-
Entscheidungen. Eine disjunkte Kante kann den Graphen — nach der Scheduling-
Entscheidung — auf drei verschiedene Weisen éndern:

1. Es existiert keine Kante im finalen Graphen.
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2. Es existiert eine konjunkte Kante (u,v).

3. Es existiert eine konjunkte Kante (v, u).

Disjunkte Kanten werden manchmal auch als zwei konjunkte Kanten abgetra-
gen, von denen eine oder beide im Verlauf des Algorithmus entfernt werden. (vgl.
[Pinedo 2002, 160 ff.]).

Ein Beispiel fiir einen solchen disjunkten Graph zeigt die Abbildung 3/1. In diesem Bei-
spiel werden drei Jobs mit unterschiedlichen Arbeitsplédnen (Losrouten) auf vier verschie-
denen Maschinengruppen bearbeitet. Die Arbeitspldne der drei Lose zeigt Tabelle 1. Die
Daten der Maschinen sind in Tabelle 2 gegeben. Die Maschinengruppe 1 besteht aus
einer Batch Maschine, mit der maximal drei Arbeitsginge verschiedener Lose gemein-
sam verarbeitet werden konnen. Die anderen Maschinen sind normale Maschinen. Die
Maschinengruppe 4 besteht aus zwei identischen Maschinen.

Die Abbildung zeigt nur den Initialgraphen. Wie ein Schedule implementiert werden
kann, zeigt der néchste Abschnitt.

OB —D——0C

/

\

@0

/
\ / S
O
1,3 > 2,3
\_/

Abb. 3/1: Zyklischer Graph fiir 3 Lose auf 4 Maschinengruppen

Job Arbeitsplan Prozesszeiten

1 1,2,3 Pig =3;p2q = Lipgq =2
2 2,1,4,3,4  poo2=1;p12=3;p12a = 2;P32 = 2;pap = 1
3 1,2,4 P13 = 3;p23 = 1;psz =2

Tabelle 1: Arbeitspldne (Maschinenfolgen)

3.3.3 Implementierung eines Schedules

Abhéngig von der Maschinenumgebung existieren mehrere Méglichkeiten, einen einzelnen
Schedule fiir eine Maschinengruppe innerhalb des Graphen zu implementieren:
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Maschine Beladezeit Entladezeit Batchgrofe

1 L =1 ulp =1 3
2 lb=0 uly =0 1
3 lgzo UlgIO 1
4, =1 ull =1 1
4, 2=1 ul? =1 1

Tabelle 2: Arbeitspliane (Maschinenfolgen)

parallele Nicht-Batchmaschinen
Die Schedules fiir Nicht Batchmaschinen lassen sich ohne Umsténde in der Graphen
implementieren. Zwischen den Arbeitsgéingen, die auf einer einzelnen Maschine be-
arbeitet werden, werden Kanten in der Reihenfolge der Bearbeitung implementiert.

parallele Batchmaschinen
Batchmaschinen erfordern eine besondere Behandlung innerhalb des Graphen. Bei
der Beriicksichtigung von Batchmaschinen existieren zwei Moglichkeiten der Imple-
mentierung eines Schedules:

kiinstliche Batchknoten

: Bei dieser Losung werden kiinstliche Batchknoten in den Graphen eingefiigt
([Oey und Mason 2001] und [Pabst 2003]). Alle Knoten, die zu einem Batch
gehoren, werden mit diesem Batchknoten iiber Kanten der Lénge 0 verbunden.
Von dem Batchknoten gehen wiederum Kanten zu den nachfolgenden Knoten
der jeweiligen Losrouten, sowie zum n#chsten Batch. Das Gewicht (Lénge)
dieser Kanten beinhaltet nun die korrekten Riistzeiten und die korrekten Be-
und Entladezeiten der eingeplanten Maschine. Ein Beispiel fiir diese Variante
der Implementierung liefert Abbildung 3/2.

Abb. 3/2: Batchknoten fiir 3 Lose auf Maschinengruppe 1

Batchkanten
: Die Verwendung von Batchkanten entwickelt die Implementierung von einfa-
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chen parallelen Maschinen weiter. Fiir jeden Knoten des Batches werden zu-
séitzlich Kanten zu den Nachfolgeknoten der anderen Batchknoten eingefiigt.
Auch in diesem Fall besitzen die ausgehenden Kanten die korrekten Gewichte
(Belade-, Entlade- und Riistzeiten). Abbildung 3/3 verdeutlicht diese Vorge-
hensweise.

© @SG @0

Abb. 3/3: Batchkanten fiir 3 Lose auf Maschinengruppe 1

Innerhalb dieser Arbeit wurde die zweite Variante gewihlt. Der Vorteil besteht in ei-
ner einfacheren Architektur des Datenmodells und des Algorithmus (einfache Maschinen
werden als einfacher Spezialfall von Batchmaschinen behandelt). Der Nachteil besteht in
einer etwas langsameren Berechnung der frithesten Verfiigbarkeitstermine und der geplan-
ten Filligkeitstermine im Vergleich zu der ersten Variante.

Um die Maschinenverfiigharkeitszeiten korrekt mit zu beriicksichtigen, miissen noch
Kanten von den Maschinenstartknoten zum Anfang des Schedules in den Graphen einge-
fiigt werden.

3.3.4 Algorithmus

Wie bereits erwéhnt, ist die Shifting-Bottleneck-Heuristik eine Dekompositionsheuris-
tik. Der urspriingliche Algorithmus wurde 1998 von Adams et. al [Adams u. a. 1988] fiir
Probleme des Typs Jm||Cq. entworfen. Seit der ersten Veroffentlichung wurde diese
Heuristik kontinuierlich weiterentwickelt und an andere Problemstellungen angepasst. So
wurden Untersuchungen zur Maschinenkritikalitdt [Lee und Pinedo 1997] durchgefiihrt.
Die Beriicksichtigung von Batchmaschinen wurde eingebaut [Oey und Mason 2001]. In
[Pabst 2003] wiederum erfolgte eine Behandlung von zyklischen Abhéingigkeiten. Es hat
sich gezeigt, dass die urspriinglich fiir statische Probleme entwickelte Heuristik auch fiir
komplexere Probleme gute Ergebnisse liefern kann [Moénch und Rose 2003].

Das Gesamtproblem wird hierbei als eine Folge von FEinzelmaschinenproblemen
Pm|rjlw;T; gesehen, die sukzessive gelost werden. Um die Reihenfolge bestimmen zu
konnen, in der die Unterprobleme letztendlich in den Graphen implementiert werden,
ist die Berechnung der Kritikalitdt (engl. criticality) des jeweiligen Unterproblems nétig.
Im Folgenden bezeichnet K (i) die Kritikalitdt der Maschinengruppe i. K., (k) sagt aus,
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dass die Maschinengruppe k& die hochste Kritikalitat K., hat. M ist die Menge aller
Maschinengruppen und M, ist die Menge aller bereits eingeplanten Maschinen. Der in
dieser Arbeit verwendete Algorithmus untergliedert sich in die folgenden fiinf Schritte:

Schritt 1 (Initialbedingungen)
Setze My = (); der Graph G enthélt alle konjunkten Kanten (Auftragsrestriktionen)
und keine disjunkten Kanten

Schritt 2 (Analyse der Maschinen, welche eingeplant werden sollen)

erzeuge Instanz Pm/|r;|w;T; mit

Schritt 3 (Engpass Auswahl und Einplanung)
Setze Kpaz(k) = mazx(K (i) Vi € {M — My},
Einplanung der Maschine k in der Reihenfolge, wie Schritt 2 sie ergeben hat;
Setze My = My U {k}

Schritt 4 (Erneutes Optimieren und Einplanen aller schon eingeplanten Maschinen)

Schritt 5 (Abbruchkriterium)
Wenn My = M dann Stopp, sonst gehe zu Schritt 2

Wenn alle Maschinen eingeplant, das heifit ihre Schedules in den Graphen implementiert
sind, kann man aus dem Graphen die Startzeiten der Arbeitsgéinge auf den einzelnen
Maschinen durch eine Vorwiartskalkulation des Graphen ermitteln. Die folgenden Pseu-
docodes verdeutlichen die Herangehensweise des Algorithmus in detaillierterer Form. Die
Algorithmen verwenden einige Funktionen, die an dieser Stelle nur informell beschrieben
werden sollen:

Schedule Maschinengruppe
Die Methode 16st das Unterproblem fiir die Maschinengruppe ¢. Hierbei wird ange-
nommen, dass dem Unterproblemloser alle zugehorigen Knoten bekannt sind. Jeder
Knoten wird einer Maschine der Maschinengruppe ¢ in einer bestimmten Reihen-

folge zugeordnet. Die Unterproblemléser werden im nachfolgenden Kapitel ndher
behandelt.

Implementiere Schedule
Mittels dieser Prozedur wird der Schedule der Maschinengruppe ¢ in den Graphen
G implementiert.

entferne Schedule
Diese Methode ist das Gegenstiick zu der vorherigen Methode. Der Schedule wird
aus dem Graphen entfernt.

Speichere Schedule
Die Methode dient zum zwischenzeitlichen Speichern des aktuellen Schedules einer
Maschinengruppe <.
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Ersetze Schedule
Das Riicksetzen eines Schedules erfolgt mit dieser Methode.

Shifting-Bottleneck-Heuristik
M() <—®
repeat
Kritische Maschinengruppe <« 0
K <0
for all i € M\ M, do
SCHEDULE MASCHINENGRUPPE(i)
IMPLEMENTIERE SCHEDULE(1)
K] — > w1
ENTFERNE SCHEDULE(i)
if K[i| > K then
K « K[i
Kritische Maschinengruppe <« i
end if
end for
IMPLEMENTIERE SCHEDULE(KTritische Maschinengruppe)
REOPTIMIERE MASCHINENGRUPPEN (Kritische Maschinengruppe)
My «— My U{KritischeMaschinengruppe}
until My, = M

Der Algorithmus zur Reoptimierung ist im Folgenden aufgefiihrt. Die Variable max_reopt
enthélt die maximalen Reoptimierungsschritte, die durchgefiihrt werden sollen.

Reoptimierung der Maschinengruppen
reopt_schritt « 0
graph_geaendert «— WAHR
min_zielwert « » 7, w; - T;
while graph_geaendert && reopt_schritt < max_reopt do
graph_geaendert «— FALSCH
for all i € M, do
Schedule « SPEICHER SCHEDULE(i)
ENTFERNE SCHEDULE(i)
SCHEDULE MASCHINENGRUPPE(i)
IMPLEMENTIERE SCHEDULE(i)
K] — >0 w; - T;
if K[i] < min_zielwert then
min_zielwert «— KIi]
graph_geaendert «— WAHR
else
ENTFERNE SCHEDULE(])
ERSETZE SCHEDULE(i, Schedule)
IMPLEMENTIERE SCHEDULE()
end if
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end for
reopt_schritt <« reopt_schritt + 1
until My = M

3.3.5 Unterproblemléser

Es hat sich gezeigt, dass fiir die Effizienz des Algorithmus die richtige Behandlung der
Unterprobleme wichtig ist. Innerhalb der Literatur wird leider sehr wenig auf die Unter-
problembehandlung eingegangen. An dieser Stelle soll deshalb néher darauf eingegangen
werden.

3.3.5.1 Knotenbasierte Kennzahlen

Die Datenversorgung der Unterproblemloser ist von entscheidender Bedeutung fiir die
Qualitéit der Ergebnisse. An dieser Stelle sollen die Kennzahlen fiir einen Knoten aufge-
fithrt werden. Hiermit lassen sich die folgenden Werte fiir einen Knoten u ermitteln:

frilhester Verfiigbarkeitstermin r(u)
Der fritheste Verfiigharkeitstermin (engl. earliest ready date) kann iiber den Gra-
phen ermittelt werden. Dieser Termin ist rekursiv definiert:

T wenn u = s; — u ist Startknoten von Job j
r(u) = Ty wenn v = s, — u ist Startknoten von Maschine a
- max(r(v) + k(v,u)) const

(v,u)Esourcey

(5)
Zur Erinnerung: r; représentiert das Verfiigbarkeitsdatum des Jobs j, r, stellt das
Verfiigbarkeitsdatum der Maschine a dar und k(v, u) ist das Gewicht der Kante zwi-
schen den Knoten v € V und u € V. Die Menge source, beinhaltet alle eingehenden
Kanten des Knotens w.

Der fritheste Verfiigbarkeitstermin ist also der ldngste Pfad, ausgehend von den
Startknoten zum jeweiligen Knoten u. Wenn alle Maschinen eingeplant sind, dann
entspricht der fritheste Verfiigbarkeitstermin r(u) des Knotens dem Starttermin des
zugehorigen Arbeitsgangs (i, ), wenn der Knoten kein kiinstlicher Knoten war.

spatester Falligkeitstermin d(u)
Aquivalent zum frithesten Verfiigbarkeitstermin kann auch der spiteste Filligkeits-
termin (engl. latest due date) tiber den Graphen ermittelt werden. Auch dieser Term
ist rekursiv definiert:

d; wenn u = e; — u ist Endknoten von Job j
d(u) = min(d(v) — k(v))

(u,v)Edestqy,

(6)

sonst
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Hierbei représentiert d; das Verfiigharkeitsdatum des Jobs j und k(v) ist das Ge-
wicht der ausgehenden Kanten des Knotens v. Die Menge dest, beinhaltet alle
ausgehenden Kanten des Knotens wu.

Auch der spéteste Falligkeitstermin ist also iiber den langsten Pfad des Knotens u
zu den Endknoten des Graphen definiert.

Wartedauer w,,
Diese Variable représentiert die Verzogerung zwischen dem Verfiigbarkeitstermin
r(u) und dem realisierten Starttermin innerhalb des Schedules. Wenn der Knoten
noch nicht eingeplant ist, dann ist w, = 0.

3.3.5.2 Vorgangerbehandlung

Innerhalb des Graphen kénnen wéahrend der sukzessiven Losung der Unterprobleme Zy-
klen (Abbildung 3/4) auftreten, wenn die entstehenden Vorgénger nicht entsprechend
behandelt werden. Wenn der Schedule einer Maschinengruppe in den Graphen imple-
mentiert wird, schrinkt dies die Rahmenbedingungen (engl. constraints) fiir die anderen
Maschinengruppen ein.

_——— —

Los
1 ~ -
v N
Los ~<
O ()

_—— —_—_—

Abb. 3/4: Zyklus innerhalb eines Graphen (M2 wurde vor M1 eingeplant)

Durch die zusétzliche Beriicksichtigung von Vorgéngerbeziehungen innerhalb der Unter-
problemloser kann man das Auftreten von Zyklen verhindern. Prinzipiell lassen sich Vor-
gangerbeziehungen wie folgt klassifizieren (vgl. [Pabst 2003]):

konjunkte Vorgdngerbeziechungen
Konjunkte Vorgéngerbeziehungen ergeben sich aus dem Arbeitsplan des jeweiligen
Loses. Ein Beispiel ist ebenfalls in Abbildung 3/4 zu finden. Der Knoten 1 ist
Vorgéanger des Knotens 3.

disjunkte Vorgdngerbeziehungen
Disjunkte Vorgéngerbeziehungen entstehen bei der Implementierung von Schedules
in den Graphen. In Abbildung 3/4 ist der Knoten 1 ein disjunkter Vorgénger zum
Knoten 6. Das Ignorieren dieser Vorgangsbeziehung fiithrte zum Zyklus in Abbildung
3/4.
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Neben der Zyklenvermeidung existiert noch ein weiterer wichtiger Aspekt der Vorganger-
behandlung. Die frithesten Verfiigbarkeitstermine werden auf Basis des léngsten Pfades
zwischen zwei Knoten bestimmt. Wenn es beim Einplanen eines Knotens eine Verzoge-
rung (Wartezeit) gibt, so muss diese bei allen nachfolgenden Knoten berticksichtigt wer-
den. Wird diese Verzogerung nicht beriicksichtigt, so kann der Scheduler einen Knoten
einplanen, obwohl er noch nicht verfiigbar ist.

Auf Basis dieser Wartezeitbetrachtung hat Papst [Pabst 2003] noch eine weitere Klas-
sifikationsmoglichkeit eingefiihrt. Diese orientiert sich an der ,Bedeutung®* der Wartezeit
fiir die Shifting-Bottleneck-Heuristik. Abbildung 3/5 zeigt alle Arten dieser Vorgéngerbe-
ziehungen:

direkte Vorgangerbeziehungen
Jeder Pfad zwischen zwei Knoten, der nur Knoten passiert, die zu unterschiedlichen
Unterproblemen gehéren, ist eine direkte Vorgangerbeziehung. Fiir die Verfiighar-
keitsverzogerung sind diese Beziehungen am wichtigsten. Die Knotenpaare 1 — 8§,
6 — 8,8 — 5 und 8 — 10 fallen in diese Klasse.

semidirekte Vorgangerbeziehungen
Eine semidirekte Vorgédngerbeziehung entsteht aus der Beriicksichtigung von zwei
direkten Vorgéngerbeziehungen. Hierbei gehoren die zwei Knoten zu ein und dem-
selben Los. Aufgrund dieser engen Beziehung ist hier die korrekte Beriicksichtigung
der Verfiigbarkeitsverzogerung ebenfalls sehr wichtig.Das Knotenpaar 1 — 5 fllt
in diese Kategorie.

indirekte Vorgangerbeziehungen
Eine indirekte Vorgingerbeziehung besteht aus zwei oder mehreren semidirekten
oder direkten Vorgéngerbeziehungen. Da die Beziehung hier nicht so eng ist, ist der
Einfluss einer Verzogerung nicht so groff. Trotzdem sollten sie mit beriicksichtigt
werden.

Die Knotenpaare 1 — 10, 6 — 5 und 6 — 10 gehdren zu dieser Klasse.

M1 M 2 M1 M 3 M2 M1

!

~ - -

- e

Abb. 3/5: Vorgéangerbeziehungen auf Maschine 1 (aus [Pabst 2003])

In Abbildung 3/6 ist die Auswirkung einer Verfiigbarkeitsverzogerung dargestellt. Ver-
wendet wird wieder das Eingangs erwahnte Beispiel aus 4 Maschinengruppen und 3 Jobs.
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Der eingeplante Schedule von Maschine 2 sorgt fiir eine Vorgidngerabhéngigkeit zwischen
den Knoten (1,3) und (1,2) sowie zwischen (1,1) und 1,2 fiir die Batchmaschine 1. In
dieser Situation lassen sich mehrere Konsequenzen aufgrund der Vorgéngerinformationen
ableiten:

e Die drei Knoten (1,1), (1,2) und (1, 3) konnen nicht zu einem Batch zusammenge-
fasst werden (Maschine 1 war eine Batchmaschine). Nur die Arbeitsgénge (1, 1) und
(1, 3) konnen miteinander gebatched werden. Diese Besonderheit von Batchmaschi-
nen ist auch der Grund, weswegen bei Nichtbeachtung der Vorgéingerabhéngigkeiten
Zyklen durch Batchmaschinen héufiger auftreten als bei einfachen Maschinen.

e Wenn der Schedule fiir Maschine 2 implementiert ist, konnen durch Vorwértskal-
kulation die frithesten Verfiigharkeitsdaten (Formel 5) ermittelt werden. Fiir die
Knoten (1,1), (1,2) und (1,3) ergeben sich dann r1; = 0, r12 = 7 und ry 3 = 0.
Nehmen wir nun an, dass die Maschine 1 frithestens zum Zeitpunkt 1 verfiigbar
ist. Es ergibt sich also eine Verzégerung um eine Zeiteinheit fiir den ersten Batch.
Wenn diese Verzogerung nicht bei den nachfolgenden Knoten beriicksichtigt wird,
wird der Schedule, den das Unterproblem liefert, auf Basis von falschen Vorgabe-
daten gebildet (Abbildung 3/7). Durch die Beriicksichtigung (Abbildung 3/8) kann
der Unterproblemloser bessere Entscheidungen treffen.

s1=0 rip =20 r91 =95 r31 =6 ep =8
5 1 2
N~ NG
/ /
// \\ 1 /// //

59 =0 /7"22—6 »7’12—7 r42qa = 12 7’32—16 7”42b—18 ey = 21

%@

/

\
/ \ \ /

\7“13 \ 7‘23—7 \\7“43—8/ es =12
) 4

Abb. 3/6: Vorgingerbeziehungen aufgrund der Einplanung von Maschine 2

Um die vorhanden Vorgéangerbeziechungen in den Unterproblemen beriicksichtigen zu kén-
nen, benotigt man pro Knoten eine Liste mit den entsprechenden Vorgéngerknoten. Die
Menge der Vorganger eines Knotens kann man rekursiv definieren:

pred(u) = pred(v) U {v};V(v,u) € source, (7)

Die Menge der Vorgénger pred(u) eines Knotens u ist die Vereinigungsmenge der Knoten
v der eingehenden Kanten (v, u) und Knoten v. Wenn die Vorgéngerbeziehungen gegeben
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Maschine 1 1,3 2

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abb. 3/7: Lokaler Schedule, Werte aus 3/6

Maschine 2 11213
Maschine 1 1,3 2
0 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12
f f f f f f f f f } f —> Zeit

Abb. 3/8: Globaler Schedule bei Beachtung von Vorgédngerbeziehungen

sind, kann die Ankunftszeit (engl. avail time) eines Knotens besser bestimmt werden
(Formel 8):

a(u) = r(u) + mazx(w,); Vo € pred(u) (8)

Wie Formel 5, so impliziert auch Formel 7 die Verwendung einer Breitensuche zur Tra-
versierung des Graphen. Allerdings lasst sich auch eine Tiefensuche zur Vorgéngersuche
einsetzen wie [Pabst 2003] zeigt. Innerhalb dieser Diplomarbeit wurde die Vorgéngersuche
jedoch als Breitensuche implementiert, da sie so sehr leicht in die normale Vorwartskal-
kulation des Graphen eingebettet werden kann. Um die Performance des Algorithmus zu
verbessern, kann man die Vorgédngersuche auf das aktuelle Unterproblem beschranken.
Zusammenfassend kann ein Algorithmus zur Vorwértsberechnung und Vorgéingersuche
des Graphen wie folgt definiert werden:

Algorithmus zur Vorwirtskalkulation und Vorgingersuche
{Initialisierung}
Besuchte Kanten « ()
Knotenstapel « {s;;7=1...n}
for all u € V do
if u) = s; then
r(u) « r; else
if u) = s, then
r(u) « rjelser(u) <0
end ifend if
end for
{ Traversierung}
while Knotenstapel # () do
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u « POP(Knotenstapel)

for all (v,u) € source, do
r(u) «— max(r(v) + k(v,u))

end for

for all (u,v) € destination, do
Besuchte Kanten <« Besuchte Kanten U {(u,v)}
pred(v) « pred(u) U {u}
if source,\ Besuchte Kanten = ) then

pUSH(Knotenstapel, v)

end if

end for

end while

3.3.5.3 Kiritikalitatsbestimmung

Fiir die Bestimmung der Kritikalitdt einer Unterproblemlésung existieren verschiedene
Datenquellen:

e Die Kritikalitdt der Maschinengruppen wird durch externe Daten vorgegeben. Die-
se externen Daten konnen beispielsweise durchschnittliche Kapazitétsauslastungen
oder die Haufigkeit der Maschinenausfille sein.

e Die Kritikalitdt wird nur lokal durch Beriicksichtigung der Arbeitsgéinge des jewei-
ligen Unterproblems ermittelt.

e Die Kritikalitdt wird global iiber den Graphen bestimmt. Der Schedule wird in den
Graphen implementiert und die Kritikalitdt anhand der Verdnderung der Fertigstel-
lungszeiten der Jobs gemessen.

Es ist ersichtlich, dass die letzte Art die besten Ergebnisse liefert. Allerdings leidet die
Laufzeit des Algorithmus darunter, da der Graph bei jeder Kritikalitdtsberechnung tra-
versiert werden muss.

Fiir die Kritikalitdtsberechnung einer Maschinengruppe wird die letzte Variante ge-
wihlt. Um die Kritikalitat einer Losung innerhalb eines Unterproblems zu bestimmen, ist
allerdings die zweite Variante ausreichend.

Innerhalb dieser Arbeit ist das Kritikalitdtsmafl einer Losung die gewichtete Verspé-
tung der beriicksichtigten Arbeitsgénge. Fiir einen Unterproblemloser (Algorithmus) a
der Maschinengruppe i wird das Mafi demnach wie folgt berechnet (Formel 9):

K(a)=) w;-T, (9)
j=1
Hierbei wird T ; als die absolute Verspétung des Arbeitsgangs (i, j) definiert (Formel 10):

Tij = Sé +kij—dij (10)

27



In Formel 10 ist 33- der Startzeitpunkt des Arbeitsgangs, wie ihn der Schedule liefert.
k;; ist die Dauer des Arbeitsgangs, wie in Formel 4 definiert und d; ; ist der geschétzte
Félligkeitstermin des Arbeitsgangs (i, j).

Fiir die Kritikalitdt einer Maschinengruppe an sich existieren verschiedene Formen

von KritikalitatsmaBen. Die iiblichsten sind an dieser Stelle kurz aufgefiithrt (vgl.
[AYTUG u. a. 2002]):

Maschinenauslastung
Diese Mafl berechnet sich aus der Summe der Prozesszeiten aller Arbeitsgénge, die
auf dieser Maschinegruppe i bearbeitet werden (Formel 11).

i) = Zpi,j (11)

Durchschnittlich verbleibende Arbeitsgiange zur Bearbeitung
Dieses Maf} beriicksichtigt die verbleibende Arbeitsgénge fiir jeden einzelnen Job
nachdem er auf der Maschine bearbeitet wurde. Grundidee ist hierbei, dass Maschi-
nen, welche frither benotigt werden auch einen hoheren Einfluss auf das Zielkriteri-
tum haben (Formel 12).

K (i) = ==

(12)
Hierbei bezeichnet m; den letzten Arbeitsgang des Loses j, ¢ ist der aktuelle Index
in der Losroute und n ist die Anzahl der Lose, die auf der Maschine verarbeitet
wurden.

Mittlere verbleibende Prozesszeit
Hier wird die mittlere verbleibende Prozesszeit der Jobs, die auf dieser Maschine

bearbeitet wurden als Mafl verwendet. Es stellt eine gewichtete Variante des zweiten
Mafles dar (Formel 13).

Zac Laz=it1 L'r) pl’]
n

K(i) = (13)
Die einzige Anderung zur Formel 12 besteht darin, dass hier die Prozesszeit Paj des
Arbeitsganges (x, ) mit beriicksichtigt wird.

Gewichtete Verspatung iiber alle Lose Auch fiir die Kritikalitédtsbestimmung der Ma-
schinengruppe ist es moglich die gewichtete Verspatung zu verwenden. Hierbei ist
jedoch zu beachten, dass sich Formel 14 auf alle Lose und nicht nur auf die jewei-
ligen Arbeitsgénge bezieht. Aus diesem Grund ist wie weiter oben erwahnt eine
Implementierung des Schedules in den Graphen Vorraussetzung.

KZ):iwj'Tj (14)
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In dieser Arbeit wurde als Kritikalitdtsmaf3 fiir die Maschinengruppe die letzte Variante
gewahlt.

3.3.5.4 Arten von UnterproblemlGsern

Welche Algorithmen als Unterproblemléser verwendet werden, ist entscheidend fiir die
Qualitdt des Gesamtschedules. Des weiteren hat der Unterproblemléser eine grofie Aus-
wirkung auf die Laufzeit des Gesamtalgorithmus. Innerhalb dieser Arbeit wurden im
wesentlichen zwei Arten von Unterproblemlésern implementiert. Beiden Arten ist ge-
meinsam, dass die Reihenfolge des Schedules durch die dynamische Prioritdt der Knoten
bestimmt wird.

e Die erste Variante eines Unterproblemlésers basiert auf einer deterministischen Vor-
wértssimulation. Hierbei werden sukzessive die freiwerdenden Maschinen mit den
einzuplanenden Knoten belegt. Falls mehrere Knoten zur gleichen Zeit verfiighar
sind, werden die Knoten mit der besten dynamischen Prioritéit verwendet.

e Der andere Ansatz ist unter dem Namen ,listenbasiertes Scheduling* bekannt. Hier-
bei werden die Knoten zunéchst anhand ihrer dynamischen Prioritét sortiert und
danach auf die jeweiligen Maschinen eingeplant.

Innerhalb eines Unterproblems lassen sich mehrere Algorithmen einsetzen, um dieses Pro-
blem zu 16sen. Der beste Schedule wird am Ende genommen. Ein generischer Unterpro-
blemloser — fiir eine Maschinengruppe ¢ — kann also wie folgt formuliert werden:

Generischer UnterproblemlGser
SUCHE VORGAENGER(7)
Schedule « ()
K «— o
for all s € SSP[i] do
INITIALISIERE PROBLEM(a, 7)
Schedule[a] = LOSE PROBLEM(a, 7)
Kla] « >0 w;-Ti; if K[a] < K then
K « K]a
Schedule <« Schedulela]
end if
end for
IMPLEMENTIERE SCHEDULE(Schedule, 7)
K] = X0 w; - T,
ENTFERNE SCHEDULE(Schedule, 7)

Selbstverstéandlich sind weitere Unterproblemléser, wie beispielsweise genetische oder auch
Branch & Bound Ansétze, denkbar.
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3.4 Verteilungsansatz fiir die Shifting-Bottleneck-Heuristik

Wenn die einzelnen Maschinengruppen verschiedenen Bereichen zugeordnet sind,
dann ldsst sich die Shifting-Bottleneck-Heuristik verteilen (engl. distributed Shifting-
Bottleneck-Heuristik — DSBH). Der grundlegende Ansatz dahinter ist, dass pro Bereich
ein disjunkter Graph erzeugt wird, auf dem dann die Shifting-Bottleneck-Heuristik ange-
wandt wird. Dieser Ansatz hat prinzipiell zwei Vorteile:

e Durch die Verteilung ist es moglich, das Gesamtproblem auf mehrere Rechner zu
verteilen.

e Durch die Verkleinerung der Problemgréfie ist die Berechnung der Schedules nicht
mehr so rechenintensiv wie eine globale Berechnung.

Gleichzeitig hat dieser Ansatz allerdings auch prinzipbedingte Nachteile.

e Die Aufteilung der Fabrik in mehrere Bereiche bedingt wiederum die Zergliederung
der einzelnen Losrouten in Operationen. Hieraus resultieren Probleme mit der Ab-
schiatzung fiir die Eintrittszeitpunkte der Lose in die jeweiligen Bereiche. Um das
Problem zu verdeutlichen, stellt Abbildung 3/12 einen vereinfachten Arbeitsplan
innerhalb einer Halbleiterfabrik dar.

e Da die Graphen nur ein kleineres Problem abbilden, kénnen zunéchst die globalen
Auswirkungen der lokalen Schedules nicht iiberpriift werden.

Um diese Probleme zu 16sen, existieren zwei Moglichkeiten. Zunéchst kénnen iiber einen
Grobscheduler Eckplandaten fiir die einzelnen Eintrittszeitpunkte ermittelt werden. Nach-
dem die Schedules fiir die einzelnen Bereiche ermittelt wurden, kénnen die errechneten
Zeiten allerdings von den tatséchlichen Zeiten abweichen. Hier ist die Verwendung eines
Koordinationsmechanismus angebracht. Im Folgenden sollen beide Mdéglichkeiten néaher
behandelt werden.

3.5 Zwei-Ebenen-Verfahren zur Produktionssteuerung

Wie bereits weiter oben erwahnt, wird die Losroute in verschiedene Bereichsabschnit-
te ,zerteilt“. Die Abschitzung der Eintrittszeitpunkte in die einzelnen Bereiche erfolgt
mit Hilfe eines globalen Grobschedulers (obere Ebene, Fabrikscheduler). Auf der unte-
ren Ebene (Bereichsscheduler, Feinscheduler) erfolgt mit Hilfe der verteilten Shifting-
Bottleneck-Heuristik das Feinscheduling. Die obere Ebene muss der unteren Ebene fiir
den betrachteten Scheduling-Horizont Verfiigbarkeits- und Filligkeitsdaten fiir die ein-
zelnen Operationen eines Jobs j vorgeben (r;; und d; ;). Abbildung 3/9 verdeutlicht die
Idee.

Beide Ebenen beziehen ihre Informationen aus einer Datenschicht (Blackboard), wel-
ches die aktuellen Informationen iiber das zu schedulende System enthélt. Dieses Black-
board wird synchron mit den Daten des zu schedulenden Systems gehalten. Die Schedu-
les, welche sowohl der Grobscheduler als auch der Feinscheduler liefern, werden ebenfalls
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Abb. 3/9: Architektur der Verteilten Shifting-Bottleneck-Heuristik

innerhalb des Blackboards gespeichert und {iber dieses auf das zu schedulende System
angewendet.

Folgende Daten werden fiir den Bereichsscheduler aus dem Blackboard benétigt:

Maschinendaten
Zu den benétigten Maschinendaten gehéren die minimalen und maximalen Batch-
groflen, die Be- und Entladezeiten sowie die Riistmatrix fiir die reihenfolgeabhén-
gigen Riistzeiten.

Arbeitsplan
Der Arbeitsplan muss die Reihenfolge der Arbeitsschritte sowie die benétigten Pro-
zesszeiten enthalten.

Losdaten
Zu den Losdaten gehoren Losgrofle, der aktuelle Arbeitsgang, die Start- und Fal-
ligkeitsdaten sowie das Verfiigbarkeitsdatum des aktuellen Arbeitsgangs.

Zeitabschdtzung
Der Grobscheduler liefert auf Basis der oben genannten Daten Abschéatzungen fiir
die Verfiigharkeits- und Falligkeitsdaten fiir die einzelnen Operationen der verschie-
denen Lose.

Auch der verwendete Grobsscheduler hat einen grofien Einfluss auf die Scheduling-
Qualitéit. Es existieren verschiedene Ansétze unterschiedlicher Komplexitdt. An dieser
Stelle sollen zwei einfache Ansétze genannt werden.

Hotfactor
Hier erfolgt die Abschiatzung an Hand eines dynamisch ermittelten Flussfaktors.
Die verbleibende Zykluszeit wird hierbei durch die restliche Prozesszeit geteilt:

d; —max(t,r;)
> i Pk

HF; = max( ,1.0) (15)
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Hierbei ist d; das Félligkeitsdatum des Jobs j, a der aktuelle Zeitpunkt, r; der
Einsteuertermin des Loses j. i stellt an dieser Stelle den aktuellen Arbeitsgang
des Auftrages j dar. m; enthilt die Anzahl der Arbeitsgénge des Loses j. py;
letztendlich reprisentiert die Bearbeitungszeit des Arbeitsgangs k des Auftrages j

Die erwartete Durchlaufzeit ect;; = HFj - p;; kann nun zur Abschéitzung der
Verfiigharkeits- und Filligkeitstermine der einzelnen Arbeitsgéinge und damit der
Operationen verwendet werden.

Gleitender Flussfaktor
Einen etwas anderen Ansatz verfolgt die Methode des gleitenden Flussfaktors. Hier-
bei wird fiir, jeden Arbeitsschritt eines Arbeitsplanes ein mittlerer Flussfaktor aus
jiingsten Vergangenheitswerten ermittelt. Damit ldsst sich nun ebenfalls eine Ab-
schétzung durchfiihren.

Problematisch an beiden Ansétzen ist die fehlende Kapazitidtsbetrachtung im Planungs-
ansatz. Es konnen Vorgaben gemacht werden, die nicht zu halten sind. Allerdings haben
beide Ansitze den Vorteil, dass sie kaum Rechenzeit in Anspruch nehmen koénnen. Des
Weiteren sollte der Koordinationsmechanismus die Problematik der falschen Vorgabezei-
ten etwas entschérfen.

3.6 Konzeption eines Koordinierungsmechanismus zur Erhéhung der
Leistungsfahigkeit der verteilten Shifting-Bottleneck-Heuristik

Der zu entwickelnde Koordiniationsalgorithmus soll die Probleme von nicht passenden
Vorgabedaten 16sen. Da die Koordinierung sehr teuer werden kann, werden an dieser
Stelle mehrere Verfahren vorgeschlagen. Damit kann man die Laufzeit des Algorithmus
unter Kontrolle halten.

3.6.1 Modifikation des disjunkten Graphen

Da ein Los einen Bereich mehrmals durchlaufen kann (Abbildung 3/10), muss die Be-
handlung der Vorgéngerbeziechungen etwas erweitert werden. Zwischen den einzelnen Be-
reichsdurchlaufen eines Loses miissen die Vorgéngerbeziehungen mitgeschrieben werden.
Dies geschieht durch das Einfiigen von virtuellen Kanten innerhalb des Graphen.

Jeder Knoten u enthélt eine Menge seiner Vorgangerknoten virtual_edges, innerhalb
der Losroute (Abbildung 3/10)). Diese virtuellen Kanten miissen allerdings noch in dem
Vorgéngerbestimmungsalgorithmus berticksichtigt werden.

Erweiterung der Vorgingersuche innerhalb der DSBH
{Initialisierung}

Besuchte Kanten <« ()

Knotenstapel « {s;;j=1...n}

for all u € V do
if u) = s; then
r(u) <« r; else
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Los 1a

Los 1b

Abb. 3/10: Zusétzliche Vorgéngerbeziehungen zwischen Los 1a und Los 1b fiir Maschine
1

if u) = s, then
r(u) « rjelser(u) <0
end ifend if
for all v € virtual_edges, do
pred(u) «— pred(u) U {v}
end for
end for
while Knotenstapel # ) do { Traversierung}
u « POP(Knotenstapel)
for all (v,u) € source, do
r(u) «— max(r(v) + k(v,u))
end for
for all (u,v) € destination, do
Besuchte Kanten <« Besuchte Kanten U {(u,v)}
pred(v) <« pred(u) U{u}
if source,\ Besuchte Kanten = () then
pPUSH(Knotenstapel, v)
end if
end for
end while

Plausible Verfiigbarkeitszeiten sollten bereits durch die obere Planungsebene geliefert
werden, so dass man hierauf keine gesonderte Riicksicht nehmen muss.
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3.6.2 Verfahren

Die grundlegende Idee fiir die Koordination der Bereiche ist wiederum ein Shifting-
Bottleneck-Ansatz. In diesem Fall sind die Bereiche die Maschinen. Allerdings sind die
Bereiche nur iiber die Losrouten verbunden. Es existiert kein disjunkter Graph auf Fa-
brikebene.

B [P H—

Abb. 3/11: Synchronisation zwischen 3 Bereichen

Zunéchst werden fiir alle Bereiche Schedules mit Hilfe der Shifting-Bottleneck-Heuristik
ermittelt. Wenn dies geschehen ist, dann werden die Zeiten an den Grenzen von zwei
Bereichen mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit nicht mehr konsistent sein. Bei der Betrach-
tung eines Loses muss die Fertigstellung eines Bereichsabschnitts gleich dem friihesten
Eintrittszeitpunkt in dem nachfolgenden Bereich sein. Gleichzeitig kann man die Forde-
rung aufstellen, dass der spéteste Eintrittzeitpunkt eines Bereichs gleich dem spétesten
Filligkeitstermin des Vorgéngerbereichs entsprechen muss. Beide Werte lassen sich durch
eine einfache Vorwirts- bzw. Riickwartskalkulation ermitteln.

Um herauszufinden, in welcher Reihenfolge die Bereiche zu synchronisieren sind, muss
fiir jeden Bereich eine Kritikalitéit bestimmt werden. Aufbauend auf diesen Uberlegungen
lassen sich zwei Koordinationsalgorithmen formulieren.

3.6.2.1 Koordinierung des kritischen Bereichs

Hierbei erfolgt nur die Auswahl eines kritischen Bereichs, an den sich die anderen Bereiche
anpassen miissen. Der Algorithmus ist sehr einfach:

Koordinierung des kritischen Bereichs innerhalb der DSBH
Kritischer Graph « 0
K <0
for all G €e GRAPHS do
SCHEDULE GRAPH(G)
AKTUALISIERE NACHBARGRAPHEN(G)
K[G] « 3w~ T
SETZE NACHBARGRAPHEN ZURUCK(G)
if K[G] > K then
K « KJ[G]
Kritischer Graph «— G
end if
end for
AKTUALISIERE NACHBARGRAPHEN (Kritischer Graph)
for all G € GRAPHS \ {KritischerGraph} do
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AKTUALISIERE NACHBARGRAPHEN(G)
end for

3.6.2.2 Dynamische Koordinierung Dieser Ansatz &dhnelt eher dem der Shifting-
Bottleneck-Heuristik. Der Algorithmus ist wie folgt definiert:

Dynamische Koordinierung innerhalb der DSBH
Geschedulte Graphen « ()
repeat
Kritischer Graph « 0
K <0
for all G € GRAPHS \ {GeschedulteGraphen} do
SCHEDULE GRAPH(G)
AKTUALISIERE NACHBARGRAPHEN(G)
K[G] « 37w+ T;
SETZE NACHBARGRAPHEN ZURUCK(G)
if K[G] > K then
K « K[G]
Kritischer Graph «— G
end if
end for
Geschedulte Graphen <« Geschedulte Graphen U{ KritischerGraph}
AKTUALISIERE NACHBARGRAPHEN (Kritischer Graph)
until Geschedulte Graphen = GRAPHS

Auf die Einfithrung einer Reoptimierung wie bei der originalen Shifting-Bottleneck-
Heuristik wurde in dieser Arbeit verzichtet, da dies die Laufzeitersparnis wieder zunichte
gemacht hétte.

3.6.3 Aktualisierung der Nachbargraphen

Die hauptséchliche Koordinierungsarbeit leistet die Methode zum aktualisieren der Nach-
bargraphen. An dieser Stelle soll darauf naher eingegangen werden. Es existieren aufgrund
der zyklischen Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Bereichen und den betrachteten
Planungshorizont mehrere Ausbaustufen dieser Methode. Da die Koordinierung nur auf
Losebene stattfindet, geniigt es, wenn die folgenden Betrachtungen sich auf ein Los j
beziehen.

Koordinierung ohne Zyklenberiicksichtigung
Dies ist der einfachere und haufiger auftretende Fall. Der betrachtete Planungshori-
zont schrinkt das Problem meistens soweit ein, dass Zyklen zwischen den Bereichen
nicht mehr beriicksichtigt werden miissen.

Fiir den Vorgdngerbereich eines Loses miissen in diesem Fall die spéatesten Féllig-
keitstermine angepasst werden. Betrachten werden zwei Knoten v € V; und v € V4
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der Graphen 1 und 2, wobei u ein direkter Vorgénger von v in der Losroute des Jobs
j ist. Der Knoten v wird auf der Maschine a der Maschinengruppe i abgearbeitet.

dy = d;ij — (g + pij + Ua + Sp5) (16)

Im nachfolgenden Bereich eines Loses miissen die frithesten Verfiigbarkeitstermine
angepasst werden. Betrachtet werden zwei Knoten v € V5 und v € V3 der Graphen
2 und 3, wobei u ein direkter Vorgénger von v in der Losroute des Jobs j ist. Der
Knoten u wird auf der Maschine a der Maschinengruppe ¢ abgearbeitet.

Ty = Tij + (la + pij + Ua + Spj) (17)

Koordinierung mit Zyklenberiicksichtigung
Wie bereits erwahnt, reicht bei einem kleinen Planungshorizont diese Art der Ko-
ordinierung schon aus. Bei einem grofleren Planungshorizont kann eine rekursive
Behandlung der Zyklen erforderlich sein. Folgender Pseudocode verdeutlicht die
Vorgehensweise.

Aktualisiere Nachfolger
VORWAERTSKALKULATION(G)
zu aktualisierende Graphen <« ()
forallje1...ndo
u <« SUCHE LETZTEN KNOTEN(G, j)
v« SUCHE NACHFOLGEKNOTEN(J, u)
if v—0 then
Ty = Tij + (la +pi7j + U, + Sk,j)
Go <« SUCHE GRAPH(v)
zu aktualisierende Graphen <« zu aktualisierende Graphen U{G2}
end if
end for
for all graph € zu aktualisierende Graphen do
AKTUALISIERE NACHFOLGER(graph)
end for

Die Aktualisierung der Vorgénger erfolgt dhnlich:

Aktualisiere Vorgaenger
RUECKWAERTSKALKULATION(G)
Zu aktualisierende Graphen <« ()
foralljel...ndo

v « SUCHE ERSTEN KNOTEN(G, j)

u < SUCHE VORGAENGERKNOTEN(j, u)

if v—0 then

du = d@j — (la + Dij + u, + 3k,j>

36



G5 « SUCHE GRAPH(u)
zu aktualisierende Graphen <« zu aktualisierende Graphen U{G3}
end if
end for
for all graph € zu aktualisierende Graphen do
AKTUALISIERE VORGAENGER(graph)
end for

Riickmeldung an die obere Ebene )
Eine weitere Moglichkeit ist die Riickmeldung der Anderungen an die obere Ebene
und das Neubestimmen der Verfiighbarkeitsdaten mithilfe des oberen Planungsalgo-
rithmus.

Die rekursive Behandlung der Vorgéngerbeziehungen kann sehr teuer werden, da die Gra-
phen unter Umsténden mehrmals neu berechnet werden miissen — in Abhéngigkeit vom
Planungshorizont. In vielen Fallen diirften die Puffer, welche die obere Ebene vorgibt
oder ein kleinerer Planungshorizont die Rekursion zu vermeiden helfen.

3.6.4 KiritikalitatsmaBe fiir die verteilte Shifting-Bottleneck-Heuristik

Wie bei den Kritikalitdtsbetrachtungen zu den einzelnen Maschinengruppen, kann man
auch bei der Bereichskritikalitét zwischen mehreren Optionen wéhlen:

e Die Kritikalitdt der Bereiche wird durch externe Daten vorgegeben. Diese exter-
nen Daten konnen beispielsweise durchschnittliche Kapazitédtsauslastungen oder die
Héufigkeit der Maschinenausfille sein.

e Die Kritikalitdt wird nur lokal durch Beriicksichtigung der Arbeitsgénge des jewei-
ligen Bereichs ermittelt.

e Die Kritikalitdt wird global bestimmt. Der Schedule des aktuellen Graphen wird
festgehalten und die Nachbargraphen mit den neuen Zeiten aktualisiert. Am Ende
wird die Kritikalitat global fiir alle Lose bestimmt.

Innerhalb dieser Arbeit wird die letzte Variante verwendet, da sie die besten Ergebnisse
liefern diirfte (Durch Beriicksichtigung globaler Kriterien wird das Ziel eher erreicht als
durch lokale Kriterien). Die Laufzeitkomplexitét ist bei dieser Variante natiirlich am groS-
ten. Jedoch kann dies in Kauf genommen werden. Grofleren Einfluss hat das Verfahren
der Koordinierung.

Die Kritikalitét ist auch hier die absolute gewichtete Verspéatung der einzelnen Jobs:

K(@) =Y w1 (18)

Innerhalb der Experimente hat sich herausgestellt, dass es auch in diesem Fall von Vorteil
ist, wenn immer der kritischste Bereich eingeplant wird. Eine Umkehrung der Logik hat
zu schlechteren Ergebnissen gefiihrt.
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3.7 Umsetzung der Schedules auf die Maschinen

Ein Problem, welches bisher noch nicht behandelt wurde, ist die Art und Weise der end-
giiltigen Umsetzung der Schedules in der Fabrik — oder im Fall dieser Arbeit in dem
Simulator. Der Bereichsscheduler speichert die Schedules pro Maschine als eine Folge von
Batches. Zu jedem Batch wird zusétzlich die berechnete Startzeit auf der Maschine ge-
speichert. Wenn eine Maschine frei wird, dann wird eine Dispatchregel aufgerufen. Diese
bestimmt anhand des Schedules der aktuellen Maschine, welche Lose aus der Warteschlan-
ge bearbeit werden sollen.

Es kann allerdings sein, dass die berechneten Startzeitpunkte nicht mit den Ankunfts-
zeitpunkten der Lose an den Maschinen synchronisieren. Es kann hierfiir verschiedene
Griinde geben. So ist es beispielsweise moglich, dass eine Maschine ausgefallen ist. Der
Scheduling-Horizont kénnte allerdings auch zu knapp gewéhlt worden sein und demzu-
folge bilden die Schedules nicht alles ab.

Die Beschéftigung mit diesem Problem wirft zwei prinzipielle Fragen auf:

e Wie stellt man fest, dass es eine relevante Abweichung gegeben hat? Das Schwierige
an dieser Frage ist der Punkt der Relevanz. Herauszufinden, ob es eine Abweichung
von den Planvorgaben gibt, ist relativ einfach. Problematisch ist es allerdings, her-
auszufinden, ob diese Abweichung relevant war, so dass man zur zweiten Frage
kommen kann.

e Wie reagiert man auf diese Abweichung? Wenn man festgestellt hat, dass die Ab-
weichung relevant war, muss man sich iiberlegen, was man tun kann, um den Plan
wieder mit dem Prozess zu synchronisieren.

Innerhalb dieser Arbeit wurde ein sehr einfacher Umsetzungsmechanismus gewéhlt. Ins-
gesamt kann es dabei mehrere Moglichkeiten geben:

1. Die Warteschlange der Maschinengruppe enthélt wartende Lose.

a) Die Maschine verfiigt iiber einen Schedule.
i. Die Startzeit des ersten Batches im Schedule ist kleiner oder gleich der
aktuellen Zeit — der Batch wird gebildet und auf die Maschine gestellt.

ii. Die Startzeit des ersten Batches ist grofler als die aktuelle Zeit — alles ist
in Ordnung. Die Maschine muss noch warten.

iii. Der erste Batch enthilt Lose, die nicht in der Warteschlange vorkommen
und die Startzeit ist kleiner als die aktuelle Zeit

A. Die Lose werden auf einer anderen Maschine abgearbeitet — alles in
Ordnung

B. Die Lose sind in den Schedules fiir diese Maschinengruppe nicht richtig
beriicksichtigt. — FIFO Riickfall.

b) Der Schedule der Maschine ist leer.

i. Die Lose werden auf einer anderen Maschine abgearbeitet — alles in Ord-
nung
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ii. Die Lose sind in den Schedules fiir diese Maschinengruppe nicht richtig
beriicksichtigt. — FIFO Riickfall.

2. Die Warteschlange der Maschinengruppe ist leer.
Man kann diese Dispatchregel noch weiter verfeinern. Die Auswirkungen des FIFO-

Riickfalls auf die zukiinftigen Schedules sind zum Beispiel nicht beriicksichtigt. Des wei-
teren ist ein Rescheduling nicht vorgesehen.
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4 Prototypische Umsetzung einer verteilten
Shifting-Bottleneck-Heuristik

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Implementation der verteilten Shifting-Bottleneck-
Heuristik. Zur Uberpriifung der Leistungsfihigkeit wird die Heuristik zunsichst mit Hilfe
der Programmiersprache C++ implementiert. Bei dieser Umsetzung erfolgt zunéchst nur
eine rein fachliche Verteilung, um die Brauchbarkeit des Ansatzes zu iiberpriifen. Die
Uberpriifung der Ergebnisse und die Datenbereitstellung erfolgt mit Hilfe eines Balck-
boards, welches in [Ménch u. a. 2002] vorgestellt wurde. In einem zweiten Schritt wird
die Heuristik danach in Teilen in das Multiagentensystem FABMAS integriert. Auf die
Besonderheiten beider Implementationen soll im Folgenden eingegangen werden.

4.1 Implementation in der Programmiersprache C++

Der Hauptgrund fiir die Wahl der Programmiersprache C++ liegt in der Tatsache be-
griindet, dass die Schnittstellenbibliotheken des Simulators [Brooks Automation 2001a]
als auch das verwendete Blackboard in dieser Sprache implementiert sind. Auflerdem er-
weitert C++ die objektorientierte Programmierung durch generische Ansétze in Form
von Templates. Stroustrup [Stroustrup 2000] bietet eine gute Einfiihrung in die Sprache
C++ und in die Verwendung von Templates. In vielen Féllen sind Implementationen in
C++ gleich schnell wie eine entsprechende Implementation in C [Stroustrup 2000]. Der
Aspekt der Geschwindigkeit und die Verfiigbarkeit einer Template Bibliothek (Standard
Template Library - STL) machen C++ ideal fiir die Implementierung von Scheduling-
Algorithmen. Als Entwicklungsumgebung wurde Microsoft Visual Studio 6.0 verwendet.

4.1.1 Verwendete Bibliotheken, Datenstrukturen und Algorithmen

Aus den zuvor aufgeriihrten Griinden wird in dieser C++ Implementation haufiger Ge-
brauch von den Standarddatenstrukturen und den Standardalgorithmen der STL ge-
macht. Hierzu zéhlen unter anderen [Stroustrup 2000]:

std::set
Ein set verwaltet einer Menge von Objekten. Innerhalb dieses Containers werden
die einzelnen Objekte sortiert. Dadurch hat der lesende und schreibende Zugriff ein
logarithmisches Zeitverhalten, da fiir beides eine bindre Suche verwendet werden
kann. Gleichzeitig ist garantiert, dass ein Objekt nur einmal in einem set vorkommen
kann. Diese Datenstruktur wird verwendet, um die mathematischen Mengen aus
dem vorigen Kapitel abzubilden.

std::list
Diese Datenstruktur ist nicht sortiert. Sie stellt eine doppelt verkettete Liste zur
Verfiigung. Das Einfiigen und Entfernen von Elementen ist sehr effizient, wohinge-
gen nur eine lineare Suche moglich ist. Die Schedules werden mit Hilfe von Listen

abgebildet.
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std::map
Dieser assoziative Container dient zum Speicher von Schliissel-Wert-Paaren. Die
Schliisselmenge verhélt sich wie ein set, das heifft die Schliissel sind sortiert und ein
Schliissel kann nur einmal vorkommen. Mit einer map lassen sich Klassifizierungen
abbilden, wenn der Werttyp ein Container ist. Innerhalb der Unterproblemloser
dienen maps zum Beispiel dazu, die Arbeitsgénge nach Batchfamilien zu gruppieren.

std::hashset

Ein hashset bietet die selben Schnittstellen wie ein normales set. Allerdings ist
der Container nicht sortiert, sondern die Positionen der Objekte werden iiber eine
Hashfunktion berechnet. Dadurch sind Einfiige-, Losch- und Suchoperationen sehr
schnell. Allerdings ist der Speicherbedarf eines Hashes im Schnitt gréfer als der eines
normalen sets. Bei grofen Datenmengen bringen hashsets eine starke Verbesserung
der Laufzeitperformance. Innerhalb des Schedulers werden hashsets dort eingesetzt,
wo héaufige Einfiige- und Loschoperationen nétig sind.

Die STL bietet fiir verschiedene hiufig auftretende Probleme Standardalgorithmen (in
Form von Templatefunktionen) an. Die verwendeten Algorithmen und ihre Komplexitit
werden im Folgenden kurz erldutert.

std::sort
Diese Templatefunktion dient zum Sortieren des iibergebenen Containers. Wo-
nach sortiert werden soll, kann als optionaler Parameter angegeben werden. Nach
[Stroustrup 2000] sollte diese Methode dem normalen gsort der Programmiersprache
C vorgezogen werden, da sie haufig effizienter und — im Bezug auf die verwendeten
Datentypen — allgemeingiiltiger implementiert ist.

std::find
Mit find gibt es eine generische Funktion zum Suchen innerhalb eines Containers.
Sortierte Container, wie set und map, implementieren eigene find Methoden, die die
Vorteile der Sortierung nutzen.

std::set_difference
Fiir die Arbeit mit Mengen bietet die STL verschiedene Algorithmen an. Die Funk-
tion set_difference bildet die Schnittmenge aus zwei gegebenen Mengen.

Die von Microsoft mitgelieferte STL beinhaltete leider keine hashset Implementation, da
diese nur eine SGI-Erweiterung [STL a] der STL ist. Da die Verwendung dieser Daten-
stukturen allerdings Performancegewinne versprechen wurden verschiedene STL Imple-
mentationen untersucht. Die Wahl fiel letztendlich auf die STLPort Bibliothek [STL b].
Die Griinde sollen an dieser Stelle zusammengefasst werden:

e Die Verwendung dieser Software ist kostenlos. Da es sich nur um einen Prototyp
handelt macht eine kostenpflichtige STL-Implementation keinen Sinn.

e Die Bibliothek ist Freie Software. Eine Erlauterung der Vorteile Freier Software
findet sich in [Stallman 2002].
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e Wie der Name STLPort bereits andeutet, ist die Bibliothek auf einer Reihe von
Plattformen mit verschieden Compilern verfiighar. Des Weiteren ist die Implemen-
tation konform zum STL Standard (die Microsoft STL ist dies nicht). Eine Portie-
rung auf andere Plattformen, Compiler oder gar andere STL-Bibliotheken ist somit
leicht moglich.

e Andere freie STL Implementationen — wie die GNU Implementation [GNU ] —haben
Probleme mit den proprietéaren Microsoft Visual Studio und den proprietaren ASAP
Bibliotheken.

e Die Entwicklergemeinde dieser Bibliothek ist sehr grof. Die Weiterentwicklung und
der Support sind damit sichergestellt. Desweiteren existiert eine Firma (STLport
Consulting), welche gegebenenfalls kostenpflichtigen Support anbieten kann.

e Auf Grund der Lizenz ist auch eine Verwendung in proprietirer Software — wie
dieser Implementation — mdoglich.

Da diesen Vorteilen keine offensichtlichen Nachteile gegeniiber stehen, wurde die Ent-
scheidung fiir STLPort getroffen.

4.1.2 Klassenmodelle

In diesem Abschnitt erfolgt eine Erlauterung der implementierten Datenstrukturen. Die
Art der Daten kann man grob in statische und dynamische Daten unterteilen. Abbildung
4/1 zeigt alle Klassen, welche zu den statischen Daten gehoren. Hier sind der Scheduler
an sich, die Bereiche in Form der Klasse Graph sowie die Maschinengruppen (Klasse
ToolGroup) und die Maschinen (Klasse Tool) zu erwéhnen.

Scheduler graphg Graph
v
S
Chedu/er ~

O/ <
&
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Tool Jroup ToolGroup

0.+
W

Abb. 4/1: Statisches Datenmodell in der DSBH
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Abbildung 4/2 zeigt die Erweiterung des statischen Modells um dynamische Elemente.
Hierzu gehoren die Lose an sich (Klasse Job), die Bereichabschnitte der einzelnen Lose
(Klasse Operation) und die verschiedenen Knotenarten.
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Abb. 4/2: Dynamisches Datenmodell in der DSBH

Im Folgenden werden die einzelnen Klassen detaillierter erlautert:
4.1.2.1 Klasse Scheduler

Diese Klasse verwaltet die Erzeugung und Zerstorung der einzelnen Bereichsgraphen. Die
Speicherung der Schedules in das Blackbord und die Koordinierung der Bereichsgraphen
erfolgt ebenfalls in dieser Klasse. Es existiert wiahrend der Simulation nur eine Instanz
dieser Klasse.

4.1.2.2 Klasse Graph

Diese Klasse repréasentiert einen Bereich in der Halbleiterfabrik. Die Fabrik in Abbil-
dung 3/12 beispielsweise zeigt vier verschiedene Bereiche. Fiir jeden von ihnen wird eine
Instanz dieser Klasse angelegt. Ein Graph Objekt verwaltet weiterhin Mengen der enthal-
tenen Maschinengruppen und Maschinen. Die einzelnen Losabschnitte, die den jeweiligen
Graphen durchlaufen sind ebenfalls mitgefiihrt.

4.1.2.3 Klasse ToolGroup

Ein ToolGroup-Objekt représentiert eine einzelne Maschinengruppe innerhalb eines Be-
reichs. Ein Objekt dieser Klasse fiihrt Listen iiber die zugehorigen Maschinen (Tools), die
zu bearbeitenden Arbeitsginge und verwaltet die Unterproblemléser fiir die entsprechen-
de Maschinengruppe.
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4.1.2.4 Klasse Tool

Eine Maschine wird durch die Klasse Tool abgebildet. Sie verwaltet alle wichtigen Infor-
mationen fiir eine Maschine. Die Lade- und Entladezeiten, Riistinformationen und die
Schedules einer Maschine werden in Toolobjekten gespeichert. Die Schedules werden als
eine Liste von Batches gespeichert (Abbildung 4/3). Diese Batches fassen wiederum meh-
rere Tasks zusammen.

0. Batch 1.0 Task
schedule tasks

Tool

Abb. 4/3: Scheduleabbildung in der DSBH

4.1.2.5 Klasse Job

Diese Klasse reprasentiert ein komplettes Los, welches in allen Bereichen abgearbeitet
wird. Ein Los besteht aus mehreren Bereichsabschnitten (Operationen). Diese wiederum
bestehen aus mehreren Arbeitsgingen (Tasks). Neben Listen zu den Operationen und
den Tasks enthélt ein Job auch ein Verfiigharkeitsdatum (engl. release date) und ein
Falligkeitsdatum (engl. due date).

4.1.2.6 Klasse Operation

Wie bereits weiter oben erlautert, repréisentiert eine Instanz der Klasse Operation einen
Teil der Losroute, dessen Grenzen durch einen Bereich bestimmt sind. Eine Operation
enthélt Daten, den geplanten Eintrittszeitpunkt und den geplanten Austrittszeitpunkt,
aus dem jeweiligen Bereich. Diese Informationen werden von der oberen Planungsebene
bezogen.

4.1.2.7 Klasse Node

Ein Knoten innerhalb des Graphen wird durch diese Klasse abgebildet. Es existieren wei-
tere Spezialisierungen fiir Start-, End-, Maschinen- und Arbeitsgangknoten. Ein Knoten
besitzt ein — iiber den Graphen berechnetes — frithestes Verfiigbarkeitsdatum sowie einen
spitesten Falligkeitstermin. Mit Hilfe der mitgefithrten Vorgédngerknoten kann, wie im
vorherigen Kapitel erldutert, das tatséchliche Verfiigbarkeitsdatum innerhalb eines Un-
terproblems besser abgeschitzt werden. Ein Knoten verwaltet weiterhin seine Vorginger-
und Nachfolgekanten.

4.1.2.8 Klasse Edge

Diese Klasse repréisentiert eine Kante innerhalb des Graphen. Eine Kante besteht aus
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einem Quellknoten, einem Zielknoten sowie einer Kantenldnge (Kantengewicht). Im Laufe
des Algorithmus wird dieses Gewicht nach Formel 4 verdndert, beziehungsweise neue
Kanten in den Graphen eingefiigt oder entfernt. Eine Anderung an den Kanten macht
eine Neuberechnung des Graphen notig.

4.1.2.9 Klasse Task

Diese Klasse ist von Node abgeleitet und stellt einen normalen Arbeitsgang eines Jobs
dar. Die Eigenschaften eines Knotens werden durch Setup-, Prozesszeit sowie Be- und
Entladeinformationen erweitert.

4.1.2.10 Klasse StartNode

Ein Objekt dieser Klasse représentiert einen kiinstlichen Startknoten eines Loses. Das frii-
heste Verfiigbarkeitsdatum dieses Knotens ist das Verfiigbarkeitsdatum des zugehorigen
Jobs.

4.1.2.11 Klasse EndNode

Aquivalent zum Startknoten stellt diese Klasse einen Endknoten dar. Der spiteste Fil-
ligkeitstermin ist der Filligkeitstermin des zugehorigen Jobs.

4.1.2.12 Klasse ToolNode

Um die Maschinenverfiigharkeitszeiten abbilden zu kénnen, wird ein kiinstlicher Maschi-
nenknoten an den Anfang jedes zu implementierenden Schedules gestellt. Das friiheste
Verfiigharkeitsdatum dieses Knotens ist das Verfiigbarkeitsdatum der zugehorigen Ma-
schine.

4.1.2.13 Klasse SSP

Diese Klasse stellt eine abstrakte Schnittstelle fiir die jeweiligen Unterproblemléser zur
Verfiigung. Im Wesentlichen enthélt sie zwei Schnittstellen, welche alle Unterproblemléser
implementieren miissen:

initialize_problem
Diese Methode dient zum Initialisieren des Problems. Meistens erfolgt hier eine Sor-
tierung der Arbeitsgidnge, um den Suchaufwand innerhalb des Algorithmus geringer
zu halten.

solve_problem
Hier erfolgt die Losung des Unterproblems. Im folgenden Abschnitt werden einige
Unterproblemltser vorgestellt.
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4.1.3 Unterproblemléser

In dieser Arbeit wurden zwei Arten von Unterproblemlosern implementiert. Der eine
Ansatz ist ein Dispatch Ansatz. Hierbei werden die einzelnen Arbeitsgdnge nach ihrer
Verfiigbarkeit auf die einzelnen Maschinen eingeplant. Der zweite Ansatz ist ein listenba-
sierter Ansatz (engl. list based scheduling). Hierbei erfolgt eine Einplanung nur anhand
der errechneten Prioritéit eines Arbeitsgangs.

Sowohl der Dispatch Ansatz als auch der Listenbasierte Ansatz errechnen eine dyna-
mische Prioritét fiir die einzelnen Arbeitsgédnge, wonach sie dann eingeplant werden. Der
im Rahmen dieser Arbeit mitgelieferte Datentréager enthélt eine Implementation dieser
zwei Unterproblemloseranséitze in den FIFO, CR, Slack und ATC-Varianten.

4.2 Implementation innerhalb des Multiagentensystems FABMAS

Die Implementation innerhalb des Multiagentensystems orientiert sich an der C++ Imple-
mentation. Da es sich im Unterschied zur vorherigen Implementation um ein tatséchlich
verteiltes System handelt, miissen einige Abwandlungen vorgenommen werden. Eine voll-
standige Erlauterung des FABMAS Systems wiirde an dieser Stelle zu weit fithren. Es sei
deswegen auf die Arbeiten [Monch u. a. | und [Zimmermann 2003| verwiesen. Eine gute
Einfithrung in die Agententechnologie bietet [Kirn 2001].

Die Datenbereitstellung erfolgt in diesem System ebenfalls wieder iiber ein Blackboard.
Dieses ist in Art und Struktur dem &hnlich, welches in der C++ Implementation verwen-
det wurde (vgl. [Ménch u. a. 2002]). Die einzelnen Entitéiten der Halbleiterfabrik werden
allerdings zusétzlich als Agenten abgebildet. Im Folgenden sind die wichtigsten Agente-
narten kurz aufgefithrt (vgl. [Monch u. a. ] und [Zimmermann 2003)):

Fabrikagent
Der Fabrikagent verwaltet die gesamte Fabrik. Er ist gleichzeit der einzige Entschei-
deragent innerhalb des System. Er trifft die Entscheidung, wann ein Scheduling
durchzufiihren ist und ob das Ergebniss verwendet wird.

Bereichsagent
Der Bereichsagent verwaltet einen einzelnen Bereich der Fabrik. das Multiagenten-
system ist so konzipiert, das jeder einzelnen Bereich auf einem separatem Rechner
laufen kann.

Maschinengruppenagent
Dieser Agent verwaltet eine einzelne Maschinengruppe. Die Maschinen innerhalb
dieser Gruppe werden als Objekte représentiert.

Losagent
Dieser Agent verwalten ein einzelnes Los. Losagenten sind die einzigen mobilen
Agent innerhalb dieses Systems. Dies ist notig, da sie zwischen den einzelnen Be-
reichen wandern kénnen.

Dienstagent
Ein Dienstagent implementiert einen Scheduling-Algorithmus. Im Rahmen dieser
Diplomarbeit ist jedem Bereich ein entsprechender SBH Dienstagent zugeordnet.
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Bei der Implementierung in das Multiagentensystem musste der Algorithmus nur minimal
angepasst werden. Die bedeutendste Einschrinkung ist der Wegfall der Klasse Schedu-
ler. Diese geht in dem Fabrikenagenten auf. Anstatt die Koordination durch direkten
Zugrift auf die Objekte durchzufiihren, kommuniziert der Fabrikagent mit den einzelnen
Dienstagenten iiber Nachrichten. Ebenfalls von der Anderung betroffen ist die Klasse
Job. Da die Losroute iiber mehrere Bereiche verteilt ist existieren in dem entsprechenden
Dienstagenten nur noch Fragmente der globalen Losroute — repréisentiert durch die Klasse
Operation. Abbildung 4/4 zeigt das Klassenmodell fiir einen Dienstagenten.

DSBHC

WorkAreaAgent 11 Graph
graph

>
toolgroups
\ 50
. )
Nogeg L

Node
Tool
5
2
A8

StartNode EndNode Task ToolNode

Job 1. Op.

Abb. 4/4: Datenmodell eines Bereichsagenten in der DSBH
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5 Simulationsbasierte Leistungsbewertung

5.1 Architektur zur Leistungsbewertung

Um die Leistungsfiahigkeit der verteilten Shifting-Bottleneck-Heuristik zu messen, wurden
verschiedene Simulationsstudien durchgefiihrt. Die verwendete Software ist AutoSched
AP 7.1 [Brooks Automation 2001b]. AutoSched AP ist ein diskreter ereignisorientierter
Simulator, der speziell die Simulation von Halbleiterfabriken unterstiitzt. Im Umfeld des
Halbleiterscheduling wird dieses Programm héaufig verwendet, da es gute Modellierungs-
moglichkeiten fiir diese Doméne anbietet.

Der Simulator bietet verschiedene Moglichkeiten der Erweiterung
[Brooks Automation 2001a]. So ist es beispielsweise moglich, eigene Attribute und
Aktionslisten fiir die einzelnen Modellelemente zu definieren. Weiterhin bietet AutoSched
AP eine C++ Bibliothek, an mit deren Hilfe u.a. héhere Scheduling-Algorithmen im-
plementiert werden konnen. Fiir die Leistungsanalyse wurde ein Blackboard verwendet,
das in [Monch u. a. 2002] beschrieben wurde. Mit Hilfe dieses Blackboard wird nicht
nur die Datenversorgung des Algorithmus sichergestellt, sondern auch die Werte fiir die
Leistungsmafle ermittelt.

5.2 Versuchsplanung zur Leistungsbewertung
5.2.1 Verwendete Fabrikumgebungen

In den Simulationen wurden fiinf verschiedene Modelle von Halbleiterfabriken getestet.
Im Folgenden sind die Modelle der Gréfie nach geordnet aufgefiihrt:

SmallFab

Dies ist das kleinste Modell (Abbildung 5/1). Es umfasst drei Maschinengruppen
mit insgesamt sechs Maschinen. Eine dieser Maschinengruppen besteht aus Batch-
maschinen. Des Weiteren besitzt dieses Modell drei Arbeitspline mit jeweils sechs
Schritten. AuBerdem ist in den Arbeitsplédnen ein einfacher Zyklus (d.h. alle Ma-
schinen werden bei der Bearbeitung eines Loses zweimal in Anspruch genommen)
eingebaut [Adl u. a. 1996]. Dieses Modell ist hauptséchlich fiir Entwicklungszwecke
interessant, da es die wichtigsten Kriterien abbildet. Fiir realistische Untersuchun-
gen ist es jedoch weniger geeignet.

AreaFab
Um den Koordinationsmechanismus in einer einfachen Umgebung zu testen wurde
das SmallFab Modell vergroiert. Die urspriingliche Fabrik wurden verdoppelt, so
dass zwei Bereiche mit je drei Maschinengruppen entstanden. Die Routen wurden
entsprechend auf zwolf Schritte erweitert. In diesem Modell (Abbildung 5/2) lies
sich die Koordination nach dem kritischen Bereich testen.

AreaFab2
Fiir eine Testmoglichkeit der dynamischen Koordination sind mindestens drei Be-
reiche notig. Das vorherige AreaFab Modell wurde um einen zuséatzlichen Bereich
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Abb. 5/1: Arbeitsplane im Modell SmallFab

erweitert. Die Arbeitspldne umfassen hier 24 Schritte und der erste Bereich wird
in diesem Modell zweimal durchlaufen. Mit diesem Modell (Abbildung 5/7) lassen
sich alle Varianten der DSBH testen.

QuarterFab
Da die AreaFab Modelle lediglich akademischer Natur sind, ist es notig die Perfor-
mance des Algorithmus an einem realistischeren Modell zu testen. Um die Simula-
tionszeiten zu verkiirzen wurde das vorhandene SemiFab Modell verkleinert. Dies
geschah durch das Halbieren der Arbeitsplane. Dieses Modell umfasst 146 Maschi-
nen in vier Bereichen und zwei Routen mit 100 beziehungsweise 103 Schritten.

SemiFab
Das SemiFab Modell ist ein Modell einer Halbleiterfabrik. Es handelt sich dabei
um das ,MIMAC Testbed Data Set 1“, welches offentlich zugénglich ist und in
zahlreichen Simulationsstudien Verwendung findet [MIM ].

Fiir die Verwendung mit den Blackboard hat es — wie die anderen Modelle auch
— einige Verédnderungen erfahren. So mussten beispielsweise die einzelnen Bereiche
hinzugefiigt und die kritischen Maschinen innerhalb der Bereiche markiert werden.

Dieses Modell umfasst 270 Maschinen in fiinf Bereichen und zwei Routen mit 210
beziehungsweise 245 Schritten.

SemiFab stellt das (idealisierte) Modell einer mittelgroien Halbleiterfabrik dar. Die Aus-
sagen auf Basis dieser Simulationsstudien sind insoweit brauchbar, dass sie eine Tendenz
fiir grofler werdende Systeme erkennen lassen.

Um noch weitere Aussagen iiber das Verhalten in verschiedenen Umgebungen erhalten
zu konnen wurden die folgenden Parameter variiert. Allen dieses Parametern ist gemein-
sam, dass sie die Schwierigkeit der Systemumgebung beeinflussen:

Auslastung
Die Auslastung der Fabrik lésst sich {iber die Menge der eingesteuerten Lose regulie-
ren. Je hoher die Auslastung ist desto schwieriger wird die Systemumgebung. In den

AreaFab2, QuarterFab und SemiFab Modellen wurden zwei Auslastungsszenarien
analysiert: HOCH und MITTEL.
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Abb. 5/2: Arbeitsplédne im Modell AreaFab

Prioritatsverteilung
Die Prioritétsverteilung hat ebenfalls Einfluss auf den Schwierigkeitsgrad der Um-
gebung. Bei vielen hoher priorisierten Losen ist die Umgebung schwerer einzustufen
als bei wenigen priorisierten Losen. In den Modellen wurden AreaFab2, QuarterFab
und SemiFab die zwei diskrete Verteilungen D1 und D2 getestet (Tabelle 3). Die
Verteilung D1 représentiert also ein schwierigere Problemgrofie als die Verteilung

D2.
Verteilung Wahrscheinlichkeit Prioritét

D1 0,50 1
0,35 5
0,15 10

D2 0,50 1
0,45 2
0,05 10

Tabelle 3: Verwendete Prioritatsverteilungen

Flussfaktor
Uber den Flussfaktor werden die Félligkeitsdaten der einzelnen Lose berechnet.
Hierbei wird zum Verfiigbarkeitsdatum die erwartete Durchlaufzeit hinzugefiigt.
Diese erwartete Durchlaufzeit eines Loses wird als Vielfaches (der Flussfaktor) der
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Rohprozesszeit angegeben (Formel 19). Ein Flussfaktor von 2,0 gibt also an, dass
das Los zusétzlich zur reinen Rohprozesszeit dieselbe Zeit mit Warten im System
verbringt. Je kleiner der Flussfaktor ist, um so schwieriger wird die Systemumge-
bung. Einen Flussfaktor kleiner 1,0 kann es nicht geben. In den kleineren Modellen
(SmallFab, AreaFab) wurden Flussfaktoren zwischen 1,0 und 2,0 getestet. In den
AreaFab2, QuarterFab und SemiFab Modellen wurden nur die Flussfaktoren 1,6
und 2, 0 untersucht.

d: — 1.
ijzﬂgrﬂ (19)
Dj

Auch die Grole des Modells hat Einfluss auf den Schwierigkeitsgrad der Umgebung. Je
grofler ein Modell ist, umso schwieriger ist das Problem. Dies zeigt sich vor allem da-
durch, dass in den gréfleren Modellen die Unterschiede zwischen den einzelnen Verfahren
deutlicher zu Tage treten.

Um eine leichtere Vergleichbarkeit bei geringeren Simulationsaufwand zu erhalten wur-
de der Zufall durch explizites Initialisieren des Zufallszahlengenerators ausgeschaltet.

Im Folgenden wird fiir die Beschreibung der Systemumgebung eine Kurzschreibweise in
der Form Auslastung-Prioritétsverteilung-Flussfaktor eingefiihrt. So reprasentiert HOCH-
D1-1,6 eine Umgebung mit hoher Auslastung, der Prioritétsverteilung D1 und einem
Flussfaktor von 1,6.

5.2.2 Verwendete Einstellungen der Algorithmen

Der verteilte Algorithmus besitzt eine Reihe von Parameter mit denen er eingestellt wer-
den kann. Im Folgenden sind die einzelnen untersuchten Parameter aufgefiihrt.

Aufrufintervall der oberen Ebene
Die Aufrufhéufigkeiten der oberen Ebene sind bei den groBeren Modelle (AreaFab2,
QuarterFab und SemiFab) 2h, 4h, 5h, 6h und 8h. Bei den anderen Modellen vari-
ieren die Aufrufzeiten zwischen 1A und 9h. Allerdings erfolgt der Aufruf des DSBH
Schedulers dort synchron mit der oberen Ebene.

Aufrufintervall der DSBH
Wie die Aufrufintervalle der oberen Ebene variieren die Intervalle der DSBH bei
den Modellen AreaFab2, QuarterFab und SemiFab zwischen 2h, 4h, 5h, 6h und 8h.
Bei den kleineren Modellen ist der Aufruf, wie bereits erwdhnt, unmittelbar nach
der oberen Ebene.

zusatzlicher Planungshorizont
Bei den groBen Modellen wird noch ein zusétzlicher Planungshorizont (Forecast)
von 0h, 2h und 4h mit beriicksichtigt.

Koordinationsmechanismus
Fiir die Wahl des Koordinationsmechanismus werden drei Auspréigungen variiert:
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e Zunichst wird keine Koordinierung durchgefiihrt. Die Idee besteht darin, zu
iiberpriifen inwieweit ein Einhalten der Vorgabezeiten ausreicht, um ein gutes
Ergebnis zu erzielen.

e Als néchstes wird immer nur der kritischste Bereich mit dem angrenzenden
Bereich koordiniert.

e Bei grofieren Aufrufintervallen kann eine dynamische Koordination vorteilhaft
sein. Hier wird nur die nicht rekursive Variante getestet.

UnterproblemlGser
Fiir die kleineren Modelle wurden verschiedene Unterproblemloser getestet. Bei den
grofferen Modellen wurden fiir kritische Maschinengruppen die ATC-Regel verwen-
det. Bei den nicht kritischen Maschinengruppen wurde zwischen ATC und einer
FIFO-Regel variiert.

Die Informationen, welche Maschinengruppen als kritisch angesehen werden, wur-
den extern vorgegeben. Hierbei wurden die Auslastungen der Maschinengruppen in
Betracht gezogen.

In den meisten Experimenten wurde als Terminierungsalgorithmus, der im Kapitel 3.5 er-
wahnte Hotfactor Ansatz gewéahlt. An den Stellen bei denen ein anderer Ansatz verwendet
wurde, wird explizit darauf hingewiesen.

In vorherigen Untersuchungen [Moénch und Rose 2003] hatte sich eine zweifache Re-
optimierung fiir die globale SBH als giinstig erwiesen. Aus diesem Grund wird in der
verteilten SBH auch eine zweifache Reoptimierung verwendet.

Auch fiir die Algorithmusparameter wird eine Kurzschreibweise eingefiihrt. Die Form
ist hierbei Heuristik-Aufrufintervall_1-Aufrufintervall_2-Unterproblemloser-Forecast. So
stellt DSBH-4h-2h-ATC-0h die Heuristik DSBH bei einem Aufrufintervall von 4 Stun-
den fiir die obere Ebene und einen Aufrufintervall von 2 Stunden fiir die untere Ebene
dar. Der verwendete Unterproblemléoser ist ATC und der zusétzliche Forecast betragt
0 Stunden. Bei Heuristiken, die die anderen Felder nicht benotigen, steht anstelle der
Ausprigung ein NONE. So bezeichnet FIFO-NONE-NONE-NONE-NONE eine normale
FIFO Regel. Um die Ubersicht zu wahren wird diese Schreibweise zu FIFO abgekiirzt.

Die Kurzschreibweisen der Umgebung und die Kurzschreibweisen der Algorithmusein-
stellungen lassen sich kombinieren. So driickt HOCH-D1-1,6-FIFO einen kompletten Test-
datensatz aus.

5.2.3 Untersuchte ZielgréBen

Das hauptséchliche Zielkriterium ist die gewichtete Verspatung aller Lose (Formel 20 —
TWT). Diese setzt sich aus der Summe der gewichteten Verspatungen der einzelnen Lose
(T}) zusammen.

TWT =Y w;-T; (20)

=0
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Neben diesem Kriterium, welches die Zielfunktion des Algorithmus bildet, existieren noch
andere Kriterien, die untersucht werden. Ein weiteres Kriterium ist die durchschnittliche
gewichtete Verspétung, eines einzelnen Jobs (n bezeichnet die Anzahl der fertiggestellten
Lose):

> o wj - 1
Tovg := % (21)
Der Durchsatz der Fabrik ist ein weiterer wichtiger Indikator. Hierbei wird zwischen dem
normalen Durchsatz (der Anzahl der fertig gestellten Lose — T'P) und dem gewichteten

Durchsatz (die Summe der Gewichte der fertig gestellten Lose — WT P) unterschieden.
AuBlerdem ist die durchschnittliche Zykluszeit pro Produkt interessant. Auch hier wird

wieder zwischen mit (WCT(P)) und ohne Gewichtung (CT'(P)) unterschieden.
Weiterhin wird die reine Anzahl der frithen (C; < d;) und spédten (C; > d;) Lose

betrachtet. Auf eine Gewichtung wird bei diesen Kennzahlen allerdings verzichtet.

5.2.4 Verwendete Hardware und Anzahl der Experimente

Die Simulationen wurden grofitenteils auf Rechnern durchgefiihrt, die 1,5 bis 2 GHz Pro-
zessortakt und zwischen 256MB und 1GB RAM hatten.

Tabelle 4 fasst die verwendeten Parameter und ihre untersuchten Auspriagungen noch
einmal zusammen. Zusétzlich zu diesen Auspragungen wurden wihrend der Entwicklung
Untersuchungen zur Auswirkung der Flussfaktoren, der Aufrufintervalle und der Koor-
dinationsmechanismen durchgefiihrt. Insgesamt wurden ungefdhr 6000 Experimente mit
den verschiedenen Modellen durchgefiihrt.

Faktor Auspriagung
SSP-Mix Engpass: ATC, Nichtengpass: FIFO, ATC

Horizonte Aufrufe: 2,4,5,6,8, Forecast: 0, 2

Flussfaktor 1,6 und 2,0
Prioritétsverteilung D1, D2

Systemlast Mittel, hoch
Aufrufhéufigkeit der oberen Ebene 4, 8, synchron

Koordinationsmechanismus Statisch, Kritisch, Dynamisch

Tabelle 4: Arbeitspliane (Maschinenfolgen)

Alle Modelle wurden 50 Tage simuliert. Um die Simulationen sinnvoll bewerten zu kénnen
ist eine entsprechende Einschwingphase notwendig. Diese kann nicht in die Untersuchung
mit einbezogen werden. Um diese Einschwingzeit zu reduzieren war die Fabrik anfangs
nicht leer, sondern es fanden WIP-Lose Verwendung. Weiterhin wurden nur neu einge-
steuerte Lose beriicksichtigt. Hierdurch war es moglich, die Einschwingphase auf fiinf
Tage zu reduzieren.
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5.3 Analyse der Experimente
5.3.1 Ergebnisse wahrend der Entwicklung

Die Untersuchungen der Modelle SmallFab, AreaFab und in Teilen AreaFab2 dienten
der Uberpriifung des Algorithmus. Hier wurden, wie weiter oben erwihnt, nur die Auf-
rufintervalle, die Flussfaktoren, die Unterproblemloser und Koordinationsmechanismen
(AreaFab und AreaFab2) variiert. Die Ergebnisse bieten einen guten Uberblick iiber die
Auswirkungen der einzelnen Parameter.

Die Auswirkung der Flussfaktoren lassen sich in Abbildung 5/3 sehr gut ablesen. Das
betrachtete Modell ist das SmallFab Modell. Hier wurde nur der Flussfaktor variiert
und alle anderen Parameter gleich gehalten. Es wird ersichtlich, wie die Qualitét der
Ergebnisse der einzelnen Verfahren von dem Flussfaktor abhéngt.

Die Griinde fiir das relativ schlechte Abscheiden der SBH bei weit gesetzten Filligkeits-
terminen (grofien Flussfaktoren) liegen darin, dass durch das Zielkriterium TWT eine
Umsortierung der Lose stattfindet. Des Weiteren bleibt dem Algorithmus auch weniger
Spielraum zur Optimierung. Ein multikriterielles Zielkritierium konnte hier Verbesserun-
gen bringen.

Wenn beispielsweise kein Los im FIFO Fall Verspatung hat, so macht eine Optimierung
im Bezug auf die Termintreue keinen Sinn mehr. An dieser Stelle wiirden andere Opti-
mierungskriterien sinnvoller sein, wie der Durchsatz der Fabrik oder die Durchlaufzeit der
einzelnen Lose.

A
12 % FIFO
11 - ATC
= 10- SBH-ATC
g2 9- SBH-FIFO
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Abb. 5/3: Ergebnisse SmallFab

Ein anderes Beispiel (Abbildung 5/4) veranschaulicht die Bedeutung der Aufrufintervalle
und der Koordinierung. Es wurde hier das AreaFab Modell mit zwei Bereichen betrachtet.
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Die verteilte Heuristik liefert in einem Bereich von 5 bis 6 Stunden die besten Ergebnisse.
Wohingegen die nicht verteilte Heuristik ihre besten Ergebnisse im Bereich von 2 bis 3
Stunden liefert. Dies deckt sich auch mit Untersuchungen aus [Moénch und Rose 2003].
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Abb. 5/4: Ergebnisse AreaFab

Hier sieht man auflerdem die Bedeutung der Koordinierung. Obwohl oder gerade weil
das Modell (AreaFab) nur zwei Bereiche besitzt, ist die Auswirkung der Koordination
besonders bei groflen Aufrufintervallen sehr grof.

Ein weiterer Aspekt ist die Wahl der Unterproblemléser fiir die SBH. Bei der normalen
SBH ist die Wahl eines guten Unterproblemlosers von entscheidender Bedeutung fiir die
Qualitat der Ergebnisse (vgl. Abbildung 5/3). Auch wenn bei der Verteilung der Heuristik,
die Koordination die Auswirkungen eines schlechteren Unterproblemldsers mildert, so
spielt er zumindest fiir die Enpassmaschinen eine wichtige Rolle.

5.3.2 Ergebnisse des Modells AreaFab2

Das Modell AreaFab2 ist zwar immer noch ein akademisches Modell, jedoch ist es gro-
Ber und damit realistischer als die im vorigen Abschnitt behandelten Modelle. Getes-
tet wurden bei diesem Modell eine normale FIFO-Regel, die normale SBH mit ATC-
Unterproblemloser sowie die verteilte SBH mit verschiedenen Parametern. Wie bereits
weiter oben angedeutet lassen sich die Umgebungen grob anhand ihres Schwierigkeitsgra-
des unterteilen. Abbildung 5/5 zeigt die Performance der einzelnen Verfahren in Bezug auf
den Schwierigkeitsgrad der Umgebungen. Das untersuchte Leistungsmafl war die mittlere
gewichtete Verspatung. Diesem Diagramm kann man mehrere Schlussfolgerungen entneh-
men:
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e In ,schwierigen“ Umgebungen erbringen die SBH Varianten deutlich bessere Leis-
tungen als entsprechende Dispatchregeln.

e In  weniger schwierigen“ Umgebungen scheinen die SBH Varianten prinzipielle Pro-
bleme zu haben. Als besonders entscheidend ist hierbei die Abhéingigkeit zu den
Flussfaktoren zu sehen. Dies wurde bereits in [Moénch und Rose 2003] herausgefun-
den.

Der Grund hierfiir scheint darin zu liegen, dass die Unterproblemléser der SBH ver-
héltnisméfBig schlechte Ergebnisse liefern. Alle Prioritéatsregeln, die sich am Féllig-
keitsdatum orientieren nehmen eine entsprechende Umsortierung der Warteschlan-
gen vor. Dies liefert allerdings nicht in allen Fillen gute Ergebnisse. So hat auch
[Rose 2003] in entsprechenden Untersuchungen zu CR-Regeln auf diesen Fakt hin-
gewiesen.

e Die verteilte Heuristik scheint gegeniiber der normalen SBH tendenziell bessere
Ergebnisse zu liefern.

Der Grund hierfiir liegt wahrscheinlich darin begriindet, dass durch die Aufsplittung
der Losrouten bessere Filligkeitsdaten ermittelt werden konnen. Diese Interpreta-
tion geht mit den obigen Betrachtungen zum Einfluss der Flussfaktoren einher.

e Die Verwendung einer Koordinierung zwischen den Bereichen scheint ebenfalls bes-
sere Ergebnisse erzielen zu konnen.

Auch hier lésst sich argumentieren, dass durch eine bessere Koordinierung bessere
Eckdaten fiir die einzelnen Losabschnitte ermittelt werden konnen. Es ist allerdings
auch zu sehen, dass eine Koordinierung nicht immer bessere Ergebnisse erzielt. Es
héngt vom Zusammenspiel aller Parameter ab.

Tabelle 5 stellt die einige Ergebnisse der DSBH fiir die Umgebung HOCH-D1-1,6 den
Ergebnissen der SBH und der FIFO-Regel gegeniiber. Neben den vom Optimierungskri-
terium direkt beeinflussten Wert der durchschnittlichen gewichteten Verspatung sind die
anderen drei Kriterien interessant. Der reine Durchsatz der FIFO Regel ist zwar am hochs-
ten, allerdings zeigt eine Betrachtung des gewichteten Durchsatzes, dass bei der DSBH
die hoher priorisierten Lose eher fertig werden. Interessant ist auch, dass mit einer Ver-
besserung der Verspatung nicht unbedingt eine Minimierung der mittleren gewichteten
Zykluszeit einhergeht.

Die Tabelle ldasst auch erkennen, dass die Verwendung eines FIFO Unterprblemlosers
nicht wesentlich schlechtere Ergebnisse liefert als ein hoherwertiger Unterproblemloser.
Dies ist eine Moglichkeit die Laufzeiten der Heuristik zu reduzieren.

In Tabelle 6 finden sich einige Ergebnisse fiir die Umgebung MITTEL-D1-1,6. Hier
zeigt sich wieder, dass die Ergebnisse der verschiedene SBH Varianten gegeniiber von
FIFO nachlassen. Jedoch liegen auch hier die ,besten“ Aufrufintervalle bei vier bis fiinf
Stunden.
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Abb. 5/5: Performance in Abhéngigkeit vom Schwierigkeitsgrad der Umgebung

5.3.3 Ergebnisse des Modells QuarterFab

Die Ergebnisse des Modells QuarterFab bestétigen die Ergebnisse aus den vorherigen
yakademischen Modellen. Die Tendenz, dass die DSBH in schwierigeren Umgebungen
bessere Ergebnisse liefert bestétigen sich auch in diesem Modell. Zwar liegen die Ergeb-
nisse der DSBH und der SBH in Abbildung 5/6 relativ dicht beieinander, jedoch erreicht
die DSBH ihre Ergebnisse mit einem mehr als doppelt so grofiem Aufrufintervall (fiinf
Stunden gegeniiber zwei Stunden). Auch in diesem Beispiel wird die grofie Bedeutung der
Flussfaktoren und der Auslastung deutlich. Die Auswirkungen der Prioritétsverteilungen
sind dagegen nicht so gravierend. Tabelle 7 zeigt einige ausgewéhlte Ergebnisse fiir die
Umgebung HOCH-D1-1,6. Auf Basis dieser Daten lassen sich einige Aussagen fiir die
Parametereinstellungen der DSBH ableiten:

e Ein zusitzlicher Planungshorizont ist, zumindest bei den verwendeten SBH Varian-
ten, nicht notig. Es hat sich vielmehr herausgestellt, dass ein zu grofler zusatzlicher
Planungshorizont sehr schlechte Ergebnisse liefert

e Die Heuristik lauft optimal, wenn die Aufrufintervalle synchron geschaltet sind und
das Intervall bei vier bis fiinf Stunden liegt.

e Der Qualitétsverlust durch das Verwenden einer einfachen FIFO-Regel bei nicht
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Algorithmus Durchschnittliche Durchschnittliche Durchsatz Gewichteter
gewichtete Ver- gewichtete Zy- (Fertiggestellte Durchsatz

spatung kluszeit Lose)
DSBH-4h-4h- 12,6907 103,87 630 2544
STATIC-ATC-
ATC-2h
DSBH-2h-2h- 12,9753 101,801 601 2485
STATIC-ATC-
FIFO-0h
DSBH-6h-6h- 16,5424 108,485 637 2519
STATIC-ATC-
FIFO-2h
DSBH-2h-2h- 13,1187 101,551 601 2516
CRITICAL-
ATC-FIFO-2h
DSBH-8h-8h- 33,2209 125,274 616 2499
DYNAMIC-
ATC-ATC-0h
SBH 16,8769 106,74 585 2469
FIFO 97,3907 119,444 647 2481

Tabelle 5: Ergebnisse des Models AreaFab2 fiir die Umgebung HOCH-D1-1,6

kritischen Maschinen ist vertretbar. Gleichzeitig wird die Geschwindigkeit des Al-
gorithmus dadurch erhoht.

e Eine Koordinierung ist in den Féllen nicht notig, bei denen die Aufrufintervalle
synchron geschaltet werden. Ist das Aufrufintervall der Terminierungsebene grofler
als das Aufrufintervall des Feinschedulers, dann erbringt eine Koordinierung einen
zusédtzlichen Qualitédtsgewinn.

Um die Auswirkung des oberen Terminierungsalgorithmus auf die Scheduling-Qualitét zu
untersuchen, wurden einige Experimente mit einem Terminierungsalgorithmus durchge-
fiithrt, der auf einem gleitendenden Flussfaktor beruht. Dieser wurde in Kapitel 3.5 néher
beschrieben. Tabelle 8 stellt einige dieser Ergebnisse fiir die Umgebung HOCH-D2-2 dar.
Es zeigt sich, dass dieser Ansatz in weniger schwierigen Umgebungen bessere Ergebnisse
liefern kann als der Hotfactor Ansatz. In schwierigen Umgebungen sind die Ergebnisse
allerdings deutlich schlechter, wie Tabelle 9 zeigt. Dies liegt darin begriindet, dass der
Ansatz des gleitenden Flussfaktors ein adaptiver Ansatz ist. Im Gegensatz zum Hotfac-
tor Ansatz beriicksichtigt er in gewisser Weise die Kapazitidtsauslastung der einzelnen
Maschinen. Dies sorgt nun dafiir, dass den einzelnen Arbeitsgédngen zu viel Freiraum ge-
geben wird. Dies bedingt wiederum ein schlechteres Ergebnis der DSBH. So schaukeln
sich beide Algorithmen gegenseitig auf.
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Algorithmus Durchschnittliche Durchschnittliche Durchsatz Gewichteter
gewichtete Ver- gewichtete Zy- (Fertiggestellte Durchsatz

spatung kluszeit Lose)
DSBH-2h-2h- 10,489 99,2147 627 2467
CRITICAL-
ATC-FIFO-2h
DSBH-5h-5h- 9,98415 101,794 631 2440
DYNAMIC-
ATC-ATC-2h
DSBH-4h-4h- 9,51878 100,603 625 2437
STATIC-ATC-
ATC-2h
DSBH-8h-8h- 31,1738 123,227 617 2410
DYNAMIC-
ATC-ATC-0h
SBH 10,6905 99,6434 619 2446
FIFO 9,09828 100,713 642 2450

Tabelle 6: Ergebnisse des Models AreaFab2 fiir die Umgebung MITTEL-D1-1,6

5.3.4 Ergebnisse des Modells SemiFab

Die Ergebnisse, die das grole Modell lieferte waren den vorherigen Ergebnissen vergleich-
bar. In Tabelle 10 werden einige Ergebnisse fiir die Umgebung HOCH-D1-1,6 aufgefiihrt.
Die DSBH lieferte im Vergleich zu der SBH bessere Ergebnisse. Gleichzeitig sind jedoch
groflere Aufrufintervalle beziehungsweise kiirzere Laufzeiten moglich.

Die Tabellen 11, 12 und 13 stellen einige Ergebnisse aus den Simulationen fiir alle Mo-
delle dar. Die betrachtete Umgebung war HOCH-D1-1.6. Interessant ist in diesem Fall die
durchschnittliche Zeit, welche pro Scheduleraufruf benétigt wird. Die Zeiten liegen alle
unterhalb einer Minute. Im Vergleich mit der normalen SBH erreicht man einen fiinffachen
Geschwindigkeitszuwachs. Des Weiteren ist erkennbar, dass die DSBH auch besser skaliert
als die SBH. Diese Effekte resultieren hauptséichlich aus den kleineren Bereichsgraphen.
Weiterhin ist zu erwéhnen, dass sich diese Ergebnisse auf die rein fachliche Verteilung
der DSBH beziehen. Das heifit alle Bereiche wurden nacheinander auf der selben Maschi-
ne gerechnet. Im Falle einer physischen Verteilung wie im FABMAS System diirfte die
Laufzeit, wenn auf Koordinierung verzichtet wird, um ein fiinftel kleiner sein.

5.3.5 Einfluss der einzelnen Faktoren

In den vorherigen Abschnitten wurde bereits an gegebener Stelle auf den Einfluss der
einzelnen Umgebungs- und Algorithmusparameter eingegangen. An dieser Stelle sollen
die Erkenntnisse noch einmal zusammengefasst werden, sowie entsprechende Verbesse-
rungsvorschlége fiir die Heuristik formuliert werden.
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Verfahren Durchschnittliche Verspitete Lose Verfriithte Lose
gewichtete Verspé-
tung

DSBH-5h-5h- 3,2966 397 397
STATIC-ATC-

ATC-0h

DSBH-8h-8h- 22,333 722 28
DYNAMIC-ATC-

ATC-4h

DSBH-8h-2h- 4,13 297 499
STATIC-ATC-

ATC-0h

DSBH-8h-2h- 3,59 298 492
DYNAMIC-ATC-

ATC-0h

DSBH-5h-5h- 3,85191 425 370
STATIC-ATC-

FIFO_DISPATCH-

Oh

FIFO 9,79858 358 425
SBH 3,59124 373 418

Tabelle 7: Ergebnisse QuarterFab fiir die Umgebung HOCH-D1-1,6

5.3.5.1 Einfluss des Flussfaktors

Bei eng gesetzten Filligkeitsdaten ist die Umgebung als schwieriger einzustufen als bei
weiten. Wie bei der globalen SBH liefert die DSBH bei eng gesetzten Falligkeitsda-
ten bessere Ergebnisse als Prioritétsregeln. Bei weit gesetzten Filligkeitsdaten liefert
FIFO allerdings bessere Ergebnisse. Der Grund hierfiir scheint der verwendete ATC-
Unterproblemloser zu sein. Dieser benétigt ein gewisses Optimierungspotential um gute
Ergebnisse zu bringen. Bei groflen Flussfaktoren ist dieses nicht gegeben. Die Umsortie-
rung durch die ATC sorgt hierbei fiir schlechtere Ergebnisse.

5.3.5.2 Einfluss der Auslastung

Neben dem Flussfaktor ist der Auslastungsgrad der zweitwichtigste Umgebungsparameter
fiir die Heuristik. Bei einer hohen Auslastung ist die Umgebung als schwieriger einzustufen
als bei einer geringeren.

Die Beobachtungen beim Auslastungsgrad gehen mit den Flussfaktorbetrachtungen
einher. Je hoher die Auslastung ist umso bessere Ergebnisse liefert die DSBH. Bei ge-
ringeren Auslastungen liegen die Ergebnisse der SBH und der DSBH néher beieinander,
wenngleich die DSBH auch hier tendenziell bessere Ergebnisse liefert.

Wird die Auslastung zu gering, dann liefert die SBH Algorithmen schlechtere Ergebnisse
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Abb. 5/6: Ergebnisse QuarterFab

als eine einfache FIFO-Regel.

5.3.5.3 Einfluss der Prioritatenverteilung

Die Prioritatsverteilung hat ebenfalls Einfluss auf die Schwierigkeit der Umgebung. Bei
vielen hoher priorisierten Losen ist die Umgebung schwieriger als bei einer gleichférmige-
ren Verteilung. Im Unterschied zu den anderen Kriterien beeinflusst die Prioritétsvertei-
lung die Ergebnisse am wenigsten.

Je mehr hoher priorisierte Lose im System (Verteilung D1) sind, umso besser ist die
DSBH. Je gleichformiger die Verteilung ist umso néher liegen die Ergebnisse der einzelnen
Verfahren.

5.3.5.4 Einfluss der ModellgroBe

Je grofler die Modelle werden umso grofler werden die Unterschiede, die durch die einzel-
nen Verfahren erzielt werden kénnen. Auch dies geht mit der Klassifikation nach schwie-
rigen und nichtschwierigen Umgebungen konform. Bei einem gréfleren Modell sind die
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Terminierung Verfahren absolute  ge- Verspitete Lo- Verfriihte Lose
wichtete Ver- se
spatung

Gl. Flussfaktor DSBH-2h-2h- 0 0 801
STATIC-ATC-
ATC-0h

Gl. Flussfaktor DSBH-4h-4h- 0 0 790
STATIC-ATC-
ATC-0h

Gl. Flussfaktor ~DSBH-5h-5h- 116,488 13 771
STATIC-ATC-
ATC-0h

Gl. Flussfaktor DSBH-2h-2h- 0 0 803
CRITICAL-
ATC-ATC-0h

Gl. Flussfaktor DSBH-4h-4h- 0 0 794
CRITICAL-
ATC-ATC-0h

Gl. Flussfaktor DSBH-5h-5h- 0 0 787
CRITICAL-
ATC-ATC-0h

Hotfactor DSBH-5h-5h- 46,86 10 781
STATIC-ATC-
FIFO-0h

Hotfactor SBH 48,3081 6 783
FIFO 12,9319 5 778

Tabelle 8: Einfluss des Terminierungsalorithmus fiir die Umgebung HOCH-D2-2,0 (Model
QuarterFab)

Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Elementen komplexer, wodurch héherwertige Ver-
fahren, die diese Abhéangigkeiten beriicksichtigen bessere Ergebnisse liefern kénnen.

5.3.5.5 Einfluss der Aufrufintervalle

Die DSBH scheint bei einem Aufrufintervall von vier bis fiinf Stunden die besten Er-
gebnisse zu liefern. Bei dem verwendeten Terminierungsalgorithmus wurden die besten
Ergebnisse erreicht, wenn er synchron mit der DSBH aufgerufen wurde. In diesen Fillen
wurde auch meistens eine Koordinierung nicht benétigt. Wenn die Aufrufintervalle des
Terminierungsalgorithmus grofler waren als die der DSBH brachte eine Koordinierung
eine Verbesserung.

Es ist zu hoffen, dass man mit einem besseren Planungsalgorithmus auch eine Vergro-
Berung der Aufrufintervalle erzielen kann.
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Terminierung Verfahren Durchschnittliche Verspéatete Lo- Verfriihte Lose
gewichtete Ver- se

spatung

GIl. Flussfaktor DSBH-2h-2h- 6,38 452 327
STATIC-ATC-
ATC-0h

Gl. Flussfaktor DSBH-4h-4h- 14,70 579 189
STATIC-ATC-
ATC-0h

Gl. Flussfaktor ~DSBH-2h-2h- 10,65 506 268
CRITICAL-
ATC-ATC-0h

Gl. Flussfaktor DSBH-4h-4h- 35,26 718 37
CRITICAL-
ATC-ATC-0h

Hotfactor DSBH-8h-4h- 4,14 333 463
STATIC-ATC-
ATC-0h

Hotfactor DSBH-4h-4h- 4,51 384 407
CRITICAL-
ATC-ATC-0h

Hotfactor SBH 5,17 353 436
FIFO 9,91 358 425

Tabelle 9: Einfluss des Terminierungsalorithmus fiir die Umgebung HOCH-D2-1,6 (Model
QuarterFab)

5.3.5.6 Einfluss der verwendeten Unterproblemléser

Es ist so, dass ,,bessere” Unterproblemléser auch bessere Ergebnisse liefern. Es hat sich
allerdings gezeigt, dass durch die Verwendung einer FIFO-Regel fiir nichtkritische Ma-
schinen keine gravierende Verschlechterung bringt. Im Gegenzug sorgt die Verwendung
einer FIFO-Regel allerdings fiir eine Beschleunigung des Algorithmus.

5.3.5.7 Einfluss der Koordinierung

Wie oben erwidhnt wurden bei den grofleren Modellen die besten Ergebnisse erreicht, wenn
der Terminierungsalgorithmus synchron mit der DSBH aufgerufen wurde. In diesen Fallen
wurde auch meistens eine Koordinierung nicht benotigt. Wenn die Aufrufintervalle des
Terminierungsalgorithmus gréfler waren als die der DSBH, brachte eine Koordinierung
eine Verbesserung. Weiterhin scheint die Koordinierung in nicht schwierigen Umgebun-
gen notig zu sein. Bei schwierigen Umgebungen hat der obere Planungsalgorithmus hier
weniger Spielraum und kann demzufolge weniger Fehler machen. Die Vorgabedaten sind
dadurch tendenziell besser.

64



Verfahren Durchschnittliche Maximale Verspa- Maximale Verfri-

Verspéatung pro Los tung hung
DSBH-2h-2h- 6,80 181,93 78,37
STATIC-ATC-
ATC-0h
DSBH-2h-2h- 7,12 142,72 67,50
CRITICAL-ATC-
ATC-0h
DSBH-2h-2h- 6,19 157,08 65,19
DYNAMIC-ATC-
ATC-0h
DSBH-4h-4h- 9,64 156,42 59,21
STATIC-ATC-
FIFO-0h
SBH 7,78 158,21 73,26
TSZ-6h-6h 19,97 42 57 0
FIFO 47,61 116,88 0

Tabelle 10: Ausgewiéhlte Ergebnisse des Modells SemiFab

Wie in Abbildung 5/4 zu sehen ist, sorgt die Koordination unter Umsténden dafiir,
dass die Aufrufintervalle gréfler gewahlt werden konnen.

5.3.5.8 Einfluss des zusdtzlichen Planungshorizontes

In den Ergebnissen wurde deutlich, das ein zu grofler Planungshorizont die Ergebnisse
verschlechtert. Dies liegt vermutlich daran, dass bei zu groflen Planungshorizonten zu sehr
auf Lose gewartet wird, welche eine hohe Prioritéat haben.

Bei einem kleinen zusétzlichen Planungshorizont ergaben sich die besten Ergebnisse.

5.3.6 Zusammenfassung

In vielen Fillen liefert die DSBH bessere Ergebnisse als die SBH. Der Grund hierfiir ist
in der zeitlichen Dekomposition der Losrouten zu suchen. Die Kombination aus zeitlicher
Dekomposition und entitédtenbasierter Dekomposition scheint hier tendenziell besser Er-
gebnisse bei kleineren Laufzeiten zu liefern. Durch den oberen Terminierungsalgorithmus
erfolgt eine besseres Bestimmung der Félligkeitsdaten fiir die einzelnen Losabschnitte.

In weniger schwierigen Umgebungen lasst die Ergebnisqualitdt der SBH und DSBH
allerdings nach und andere Verfahren liefern bessere Ergebnisse.

Weiterhin hat sich gezeigt, dass fiir Maschinen, die keinen Enpass darstellen, die Ver-
wendung von FIFO Unterproblemlésern haufig ausreichend ist. Dies fithrt zu einer erheb-
lich schnelleren Heuristik, da auf aufwéndige Unterproblemloser verzichtet werden kann.
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Verfahren Durchschnitt- Durchschnitt- Maximale Maximale
liche Zeit pro liche Verspdatung Verspatung Verfrithung
Scheduleraufruf  pro Los
(s)

DSBH-2h-2h- 1,39 17,99 412,28 18,58

STATIC-ATC-

ATC-0h

DSBH-2h-2h- 1,74 16,44 421,63 18,50

CRITICAL-

ATC-ATC-0h

DSBH-2h-2h- 2,16 16,71 471,56 18,70

DYNAMIC-

ATC-ATC-0h

SBH 4,74 17.18 472.33 18.92

Tabelle 11: Untersuchung des Zeitverhaltens fiir Model AreaFab2

Verfahren Durchschnitt- Durchschnitt- Maximale Maximale
liche Zeit pro liche Verspdtung Verspatung Verfrithung
Scheduleraufruf  pro Los
(s)

DSBH-2h-2h- 6,99 3.78 111.35 58.51

STATIC-ATC-

ATC-0h

DSBH-2h-2h- 7,21 4.46 157.37 57.05

CRITICAL-

ATC-ATC-0h

DSBH-2h-2h- 6,81 3,58 122,07 52,82

DYNAMIC-

ATC-ATC-0h

SBH 15,97 4,17 118,18 52,38

Tabelle 12: Untersuchung des Zeitverhaltens fiir Model QuarterFab
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Verfahren Durchschnitt- Durchschnitt- Maximale Maximale
liche Zeit pro liche Verspiatung Verspatung Verfrithung
Scheduleraufruf  pro Los
(s)

DSBH-2h-2h- 8,62 6,80 181,93 78,37

STATIC-ATC-

ATC-0h

DSBH-2h-2h- 9,56 7,12 142,72 67,50

CRITICAL-

ATC-ATC-0h

DSBH-2h-2h- 10,75 6,19 157,08 65,19

DYNAMIC-

ATC-ATC-0h

SBH 51,98 7,78 158,21 73,26

Tabelle 13: Untersuchung des Zeitverhaltens fiir Model SemiFab
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Abb. 5/7: Arbeitsplane im Modell AreaFab2
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6 Schlussbemerkung

6.1 Zusammenfassung

Die entworfene und implementierte Verteilung der Shifting-Bottleneck-Heuristik zeigte
eine bessere Performance als die urspriingliche Heuristik. Die Griinde sind hauptséachlich
durch die besseren Vorgabedaten der oberen Planungsebene und der Verschrinkung von
zeitlicher und entitédtenbasierter Dekomposition zu erklaren.

Die Heuristik wurde ebenfalls innerhalb des Agentensystems FABMAS als Dienstagent
implementiert. Der Entwurf und die Umsetzung eines vollstédndigen Kommunikationssze-
narios steht noch aus.

6.2 Ausblick auf weitere Forschungsaufgaben

Neben der weiteren Integration in das FABMAS System existieren noch verschiedene
Aspekte, welche zu einer Erhohung der Leistungsfahigkeit der Heuristik beitragen kénnen.
Einige Ideen sollen an dieser Stelle kurz zusammengetragen werden:

e Die Verwendung eines besseren Planungsalgorithmus (Grobschedulers) sollte die Er-
gebnisqualitéit steigern. Die Terminierung erfolgte in den bisherigen Féllen nur mit
Hilfe eines Algorithmus, der die Kapazitaten der Maschinengruppen unberiicksich-
tigt lasst. Wenn innerhalb der Terminierung Kapazitéten beriicksichtigt werden,
ist eine weitere Leistungssteigerung in Form von grofleren Aufrufintervallen und
besseren Ergebnissen zu erwarten.

e Wenn Zyklen zwischen den Bereichen auftreten ist der jetzige Koordinierungsme-
chanismus suboptimal. Eine Verbesserung kann erzielt werden, wenn mit Hilfe des
obere Terminierungsalgorithmus die Verfiigharkeits und Falligkeitsdaten erneut er-
mittelt werden.

Dies bedingt jedoch eine entsprechende Designerweiterung der oberen Planungsebe-
ne.

e Wie bei der ,normalen® Shifting-Bottleneck-Heuristik ist die Wahl der ,richtigen“
Unterproblemloser ein weiteres Forschungsfeld von dem entsprechende Leitungsstei-
gerungen zu erwarten sind. Im Folgenden sind einige Ideen zusammengetragen.

— Die momentan verwendete ATC Regel erlangt ihre Leistung aus der Iteration
iiber mehrere K Parameter. Da diese Parameter Umgebungsabhéngig sind gilt
es zu iiberlegen ob mit Hilfe von maschinellen Lernverfahren diese K Parameter
besser gesetzt werden konnen. Dies wiirde zu einem leistungsfiahigeren und
schnelleren Unterproblemloser fiithren.

— In anderen Untersuchungen haben sich Verbesserungen durch die Verwendung
eines genetischen Algorithmus gezeigt. Diese Arbeiten bezogen sich auf die
urspriingliche globale Shifting-Bottleneck-Heuristik. Es ist zu {iberpriifen ob
dies ebenfalls zu Verbesserungen in der DSBH fiihren kann.
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e In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass unterschiedliche Unterproblemloser fiir
Engpass- und Nichtengpassmaschinen zu Geschwindigkeitssteigerungen bei vertret-
baren Ergebnisqualitdtseinbuflen, fiithren. Diese Informationen wurden allerdings
extern vorgegeben. Wiinschenswert wére eine automatische Bestimmung. Denkbar
ist auch die Verwendung einer feineren Differenzierung.

e Des Weiteren wére eine Untersuchung interessant, in wie weit eine Variation der
Zielfunktionen bessere Ergebnisse in den weniger schwierigen Umgebungen liefert.
Wenn beispielsweise kein Los im FIFO Fall Verspatung hat, so macht eine Opti-
mierung im Bezug auf die Termintreue keinen Sinn mehr. An dieser Stelle wiirden
andere Optimierungskriterien sinnvoller sein, wie der Durchsatz der Fabrik oder die
Durchlaufzeit der einzelnen Lose.
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