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Zusammenfassung

Das sachlich einfache Maschinenbelegungsproblem – n Werkstücke werden auf m Maschinen A, B, C, ... in der Folge ABC... bearbeitet – wurde im Bericht-Nr. 99-19 (im folgenden Teil 1 genannt) mit Hilfe der Dynamischen Programmierung behandelt. Wie dort gezeigt, ist der Ansatz für m > 3 sicher nicht korrekt, aber als Heuristik interessant. Im folgenden wird gezeigt, daß der Ansatz für m = 2, trotz Verstoß gegen die Separabilitätsbedingung, immer das Optimum liefert. Ferner wird für m > 2 der Nachweis der Nichtoptimalität genauer geführt. Es wird ein numerisches Beispiel präsentiert, für das der Ansatz des Teiles 1 für m = 3 nicht  das Optimum liefert..

1. Wir wiederholen kurz die Problemstellung: Es sind 
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 Werkstücke auf m Maschinen A, B, C, ... zu bearbeiten und zwar in der für alle Werkstücke gleichen Folge ABC..... Es fallen, wenn überhaupt, Umrüstzeiten nur für Maschine A an, die zudem reihenfolgeunabhängig sind. Gefragt ist nach der Bearbeitungsfolge der n Werkstücke, welche die Gesamtbearbei​tungsdauer minimiert. 

Wir verwenden wie im 1. Teil die folgende Notation: 
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Positions(Stufen)index für irgendeine Folge, in der die Werkstücke bear​beitet werden: 
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 besagt, es wird das 
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 - te Werkstück bearbeitet
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Bearbeitungszeit des Werkstücks 
[image: image7.wmf]j
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Wartezeiten der Maschinen 
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Gesamtbearbeitungsdauer aller Werkstücke (Zeit, die verstreicht vom Beginn der Bearbeitung des ersten Werkstückes auf  Maschine 
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 bis zu dem Zeitpunkt, in dem das letzte Werkstück die m - te Maschine verläßt)


[image: image23.wmf]1

-

g

p


Menge der 
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als die Gesamtbearbeitungsdauer der 
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vorher in optimaler Folge bearbeiten. 
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als die Gesamtbearbeitungsdauer der 
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, falls wir auf der Stufe 
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 vorher in optimaler Folge bearbeiten und 
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 gilt.

2. Für m = 2 ist der im 1. Teil abgeleitete Funktionalgleichungsansatz:
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Rekursiv kann man nun, beginnend mit dem minimierenden 
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, die optimale Politik be​rechnen. Man kann sich diese Rekursion sparen, wenn man zu jedem Zustand 
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 die optimale Werkstückfolge speichert. Dann braucht man nur 2 Stufen vollständig zu speichern. 

Der hier abgeleitete Ansatz mit Hilfe der Dynamischen Programmierung garantiert aus Sicht der Separabilitätsforderung nicht notwendig die Optimalität der ermittelten Lösung, siehe auch den 1. Teil. Tatsächlich ist der hier vorgestellte Ansatz aber für 
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 = 2 optimal. Das zeigen folgende Überlegungen:

Wir betrachten
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Wir bezeichnen mit
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Bearbeitungsdauer irgendeiner Folge der 
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 Werkstücken, wobei jedoch das Werkstück 
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Nun  gilt
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Denn auf 
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 kann ununterbrochen gearbeitet werden – 
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 wartet nie. Daher ist die Gesamtbearbeitungsdauer auf 
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 gleich  
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Im günstigsten Fall wird das letzte Werkstück 
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 sofort nachdem es auf 
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 bearbeitet wurde auf 
[image: image67.wmf]B

 bearbeitet. Daraus folgt o.a. Relation.

Wir bezeichnen mit
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Ist nun 
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dann muß Maschine 
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 warten. Sie kann also sofort nach der Bearbeitung von 
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 – dann ist die Zeit
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verstrichen - mit der Bearbeitung von 
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 beginnen. Dann gilt offenbar
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Irgendeine Umsortierung der Werkstücke 
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und liefert solange für irgendein Vorgängerwerkstück 
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bleibt, den gleichen Wert 
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für irgendein 
[image: image84.wmf]r

j

, so ist die zugehörige Gesamtbearbeitungsdauer größer als 
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gilt, gleich 
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 = 3 kann man sich das auch an den Figuren 1 und 2 verdeutlichen.
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Fig. 1





Fig. 2


 Schließlich gilt
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wie man auch an Figur 2 erkennt.

Wir betrachten nun
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Es gibt also keinen Vorgänger 
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sonst hätte man ihn als Vorgänger von 
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Sei nun
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Dann ist
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optimal. Denn für diesen Grenzfall greift die gleiche Argumentation wie bei  
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, siehe auch Figur 3:


[image: image100.wmf]A

B

B

j

1

j

B

B

j1

(

)

0

j

x

1

j

=

A

j

{

}

1

1

2

j

F

È

p

1

2

j

j

A

A

+

{

}

1

2

3

j

F

È

p






Fig. 3

Ist nun letztlich
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 muß, nachdem es auf 
[image: image103.wmf]A

 bearbeitet wurde, warten bis es auf 
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 bearbeitet werden kann, so gilt:

a) Es gibt kein 
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das ein 
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liefert und auch kein
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Sonst hätte man es ja gewählt, siehe die obige Argumentation. Ferner gilt
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siehe Figur 4 für n = 4. Eine Senkung von 
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b) Ist nun in 
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mit 
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Das heißt, mit keiner Änderung der Reihenfolge der Vorgänger von 
[image: image124.wmf]o

r

j

kann 
[image: image125.wmf]1

-

n

F

 gesenkt werden. Unter Beachtung von a) ist daher 


[image: image126.wmf])

(

min

j

T

F

n

n

=


c) Ist letztlich
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und es gilt b), also Optimalität bezüglich 
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wird letztlich das Optimum ermittelt. Für 
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 = 2 ist der Funktionalgleichungsansatz also optimal.

3. Wir betrachten nun den Fall 
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 = 3 . Allgemein erhalten wir hierfür – siehe auch Teil 1:
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Genau wie beim 2 Maschinen Problem ist wegen der Wartezeiten 
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 die Separabilität nicht gegeben. Das abgeleitete Programm garantiert aber, anders als für 
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aus. Analog zu 
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 = 2 ist jetzt
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also Nichtoptimalität des Funktionalgleichungsansatzes eintreten. 

Betrachten wir hierzu Figur 5. Dort wird die Lösung des Dynamischen Programmes durch ausgezogene Linien und 
[image: image165.wmf]F

 symbolisiert, irgendeine andere (Enumerations)lösung durch gestrichelte Linien und 
[image: image166.wmf]E

. Für beide seien die Mengen 
[image: image167.wmf]1

-

n

p

 und 
[image: image168.wmf]2

-

n

p

 gleich, bei beiden werde auf der Stufe 
[image: image169.wmf]n

 das gleiche Werkstück 
[image: image170.wmf]j

 und auf der Stufe 
[image: image171.wmf]1

-

n

 das gleiche Werkstück 
[image: image172.wmf]h

 bearbeitet. 
[image: image173.wmf]F

 und 
[image: image174.wmf]E

 unterscheiden sich also nur in der Reihenfolge, in der die übrigen Werkstücke auf den Stufen 
[image: image175.wmf]g

 < 
[image: image176.wmf]2

-

n

 bearbeitet werden. 

Bei der Bestimmung von 
[image: image177.wmf]n

F

 spielt im Beispiel der Figur 5 
[image: image178.wmf]1

-

n

E

 keine Rolle, da es von 
[image: image179.wmf]1

-

n

F

 dominiert und damit nicht in Betracht gezogen wird. Das kann aber falsch sein. Denn durch die unterschiedliche Reihenfolge der Werkstücke 
[image: image180.wmf]{

}

j

h

j

r

,

¹

 in 
[image: image181.wmf]1

-

n

E

 kann es gelingen, die Bearbeitungsdauern auf  der Maschine 
[image: image182.wmf]B

 so zu verringern, daß hieraus trotz 
[image: image183.wmf]1

-

n

E

 > 
[image: image184.wmf]1

-

n

F

 ein 
[image: image185.wmf]n

n

F

E

<

 resultiert: Auf 
[image: image186.wmf]B

 hat 
[image: image187.wmf]n

E

 relativ zur Maschine 
[image: image188.wmf]C

 einen größeren Puffer als 
[image: image189.wmf]n

F

. Dies führt im Beispiel zu 
[image: image190.wmf]n

n

F

E

<

, muß es natürlich nicht. Diesen Effekt hat man bei 
[image: image191.wmf]m

 = 2 nicht.





[image: image192.wmf]       A           

å

-

Î

2

n

h

h

j

j

A

p

               A

h          

A

j

                                                                                           

                                                                 B

h

       B

j

      B                          ..........................

                                                               B

h

        B

j

                 -------..................................-------------------

                                                                                

{

}

1

2

1

-

-

-

=

È

n

n

n

h

F

p

p

               

                                                                                  

       

                                                                                  

{

}

j

F

n

n

È

-

1

p

                                                                           C

h

          C

j

      C                                       ...........................

                                                                                 

{

}

1

2

1

-

-

-

=

È

n

n

n

h

E

p

p

                                                                             C

h

      C

j   

{

}

j

E

n

n

È

-

1

p

                          -------......................................... ----   ------

                                                                                            E

n 

F

n


Fig. 5

Die Umsortierung der Werkstücke hat dort für die Gesamtbearbeitungsdauer der Maschine 
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 keinen Effekt, und damit auch nicht relativ zur Maschine 
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.

4. Das hergeleitete Programm wurde für 
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 beliebig von Elena Glathe und Andreas Prec in Modula-2 auf einer älteren SUN-Workstation implementiert. Die Implementierung ist zwar effizient, hat aber den Nachteil, dass der Compiler keinen Debugger hat und nicht die oben genannten min – Regeln bei gleichwertigen Zwischenlösungen nicht implementiert wurden. Es ist daher nur bei kleinen Problemen möglich, festzustellen, ob nichtoptimale Lösungen auf die fehlende Anwendung der oben erwähnten min
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  Regeln oder den Ansatz selbst zurückzuführen sind.

Aus diesem Grunde und wegen der komfortableren Datenein- und Ausgabemöglichkeiten wurde der Ansatz in Visual Basic Vers. 6.0 implementiert, und zwar unter Einschluß der min – Regeln und eines Zufallszahlengenerators. Damit war es relativ leicht  auch für m = 3 ein Beispiel zu finden, das eine nichtoptimale Lösung des Funktionalgleichungsansatzes liefert.

So liefert das folgende Beispiel für 3 Maschinen 
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nach dem hier vorgestellten heuristischen Ansatz die Folge 4 –  2 – 6 – 5 - 3 – 1 mit der Gesamtbearbeitungsdauer von 153 Zeiteinheiten. Optimal ist aber die Folge 4 - 2 - 5 - 6 – 3 – 1 mit der Gesamtbearbeitungsdauer von 152 Zeiteinheiten. Dieses Ergebnis kommt, dies sei nochmals betont,  bei Anwendung der min
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, min
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 und min
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 Regeln zustande. 
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