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Optimierung von Fertigungsabläufen - Implementierung von 
Methoden der computergestützten Maschinenbelegungs
planung 

Prof Dt: Matthias Forstet; Dial1a Malskies, Cabor Settegast, Frank Wardenski, Angelique Wortmanl1 

1. Einleitung 

PPS (Produktionsplanung und -steuerung) umfaßt di e 
Planung von Produktionsprogrammen und das operative 
Produktionsmanagement. Zu den Aufgaben der PPS zäh
len unter anderem die Datenverwaltung, Produktions
programmplanung, Bedarfsplanung, Planung und Steue
rung der Eigenfertigung und des Fremdbezugs. Man un
terscheidet simultane und sukzessive Planungskonzep
te. Simultan bedeutet, daß alle Teilaufgaben der Produk
tionsplanung gleichze itig geplant werden. Da dieses mit 
einem extrem großen Recllenaufwand verbund en ist, 
haben sie sich in der Prax is nicht durchgesetzt. Bei de!· 
sukzess iven Planung wird die Gesamtaufga be in Te il auf
gaben ze rl egt und diese dann nacheinander geplant 
(schrittweise , stufenweise). Die Ergebnisse der einen 
Teilaufgabe bilden den Input der nächsten Teil aufgabe. 
Mit dem Einsa tz von PPS-Systemen so ll en di e Durch
laufzei ten reduziert und eine bessere Au slastung der 
Kapazitäten erreicht werden. Als weitere Ziele können 
di e Bes tand sreduzi erung, die Erh öhung der Termin
treue, die Steige rung der Flex ibilität und die Erhöhung 
der Auskunftsbereitschaft genannt werden 121. 

Wir stell en ein Projekt vo r, das eine Aufgabe aus der 
Produktionsprozeßplanung zum Gegenstand hatte. Die 
Aufgabe bestand darin, Verfahren zur optimalen Bele
gung mehrerer Maschinen zu implementieren. 

2. Darstellung des studentischen Projektes 

2.1 Die Problemstellung 

Dieses stud enti sche Projekt wurd e im Rahmen des 
Wahlpflichtfachs Produktionswirtschaft von Studenten/ 
-innen der Wirtschaftsinfo rmatik der Seminargruppe 
WI/93 bearbeitet. Ziel des Projektes war die Implemen
ti erung eines Planungssystems fiir ein sehr allgemeines 
Problem der Maschinenbelegung. Als Programmierspra
che wurde Borl and C+ + ® verwendet. 

In der Anlaufphase wurde von uns festgelegt, daß meh
rere Fertigungsaufträge in vorgegebener Reihenfolge die 
verschiedenen Maschinen (feste Maschinenfo lge) durch
laufen. Die Maschinen- und Auftrags folgen sind unsere 
Eingabedaten. Sie werden al s Matrizen dargestellt. Die 
Matrixze ilen entsprechen dabei den Aufträgen und die 
Matrixs palten den Maschinen. Die Ergebnisse werd en 
von dem Programm in e iner gee igneten, grafi schen 
Darstellung präsentiert. 
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2.2 Die theoretischen Grundlagen 

2.2. 1 Allgemeines 
Die Notwendigkeit der Festlegung von Auftragsfo lgen 
ergibt sich daraus, daß mehrere Arbeitsvorgänge diese l
ben Maschinen in Anspru ch nehm en kö nnen. Ablauf~ 
planung bedeutet die spez ifi sche Planung der Reihen
folge, in der di e Aufträge au f den Produ ktive inheite n 
bearbeitet we rden so llen. 
Man unterscheidet die Maschinenfolge und die Auftrags
folge. Hierbei bezieht sich die Maschinenfolge (techno
logische Folge) auf die technische Notwendigkeit, Ar
beitsvorgänge eines Auft rages nacheinander bearbeiten 
zu mi.i ssen, z.B. auf Grund konstruktive r Gegebenhei
ten. Sie ist bei der Ablaufj)lanung als vorher bekann t zu 
betrachten. Bei der Auftragsfolge ist festzul egen, in 
welcher Reihenfolge die Aufträge auf einer Maschine 
bearbeitet werden. Das Maschinenbelegungsproblem 
bes teht im wesentlichen darin, die Auftragsfolgen zu 
bestimmen. Somit stell t es sich wie folgt dar: 

Es soll en n Aufträge auf M Maschinen bearbeitet wer
den. Es sind folgende Ne benbedingungen zu beachten: 
a) Die Maschinenfolge jedes Auft rages ist fest vo rgege

ben. 
b) Kein Auftrag kann gleichze itig auf mehr als einer Ma

schine bea rbeitet we rden. 
c) Keine Maschine kann gleichzeit ig mehrere Aufträge 

bearbeite n. 
d) Alle Aufträge sind zu Beginn des Planungszeitraumes 

bekannt. 

Zur Vereinfachung des Problems nehmen wir an , daß je
dem Arbeitsvo rgang die bearbeitende Maschine eindeu
tig zugeordnet ist: Jeder Arbeitsvorgang läßt sich daher 
durch das geordnete Paar U,m) eindeutig kennzeichnen, 
wobei j die Auftragsnumm er und m di e Maschin en
nummer bezeichnet. Die theoreti schen Grundlagen der 
Maschinenbelegungsplanung sind sehr ausführli ch dar
gestellt in 111. Einen Überb lick der ab lauforgani saro 
ri schen As pekte der Produktionsplanung bietet [31. 

2.2.2 Zielvorstellungen 
Als mögli che Ziele für das Probl em der Maschin en
belegungs planung kommen vor all em ze itliche Ziele in 
Betracht . Kosten- bzw. Erfolgsgrößen lassen sich ni cht 
genall erfassen. Die Möglichkeit der Lossplittung wird 
hier nicht in Betracht gezogen. 
Betrachtet man nun die ze itlichen Ziele, so kri sta lli sie
ren sich hauptsächlich folgende Zielbeziehllngen her
aus: 
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a) Ziele bezügli ch der Durchlaufzeiten 
- Minimierung eier maximalen Durchlaufzeit 
- Minimierung der mittleren Durchlaufzeit 
- Minimierung der Wartezeiten 

b) Ziele bezüglich der Kapazitätsauslastung 
- Maximierung ei er Kapazitätsauslastung 
- Minimierung der Leerzeiten 

c) Ziele bezüglich der Terminabweichungen oder -ein
haltung 
- Minimierung der maximalen Verspätung 
- Minimierung der Summe all er Verspätungen 

Es sind noch eine Vielzahl weiterer Ziele denkbar (z.B. 
Minimierung eier Umrüstzeiten). Zäpfel [7[ verweist auf 
empiri sche Untersuchungen, aus denen klar ersi chtlich 
wird, daß die Minimierung zeitbezogener Größen in der 
Praxis am wichtigsten ist. 

2.2.3 Mode/(formu/iertlng des Maschinenbe/egungsprob/ems 
Im nun folgenden Abschnitt und in 2.3 werden zwei in 
unserem Projekt angewa ndte Lösungsa nsätze näher 
analysiert. Hierbei wird zunächst ein gemischt-ganzzah
liges Optimierungsmodell vorgestell t (siehe [4[ und[6J). 
Das Modell zeigt auf ei ndrucksvoll e Art und Weise die 
Struktur des Maschinenbelegungsproblems . In 2.3 wird 
ein Nä herungsverfahren fiir das betrachtete Problem 
dargeste llt. Hinsichtlich der Notati on orientieren wir 
uns an Dipfel [7[. 
Mit S= (Sjlll) bezeichnen wir die Maschinenfolgematrix. 
Die n Ze ilen entsprechen den Aufträgen, die M Spalten 
den Maschinen. Ei n Element Sjlll dieser nxM-Matrix gibt 
flir den Auftrag j elie Stelle an, an eier elie Maschine m 
in ei er Maschinenfolge vorkommt. 
Die Bearbeitungszeiten eier einzelnen Arbeitsvorgänge 
jedes Auftrages werden in der Matrix (ajlll) festgelegt. 
Diese Matrix wird elaher als Bearbeitungszeitenmatrix 
bezeichnet. Ein Element ei er Matrix (ajlll) gibt elie benö
tigte Bearbeitungszeit eies j-ten Auftrags auf eier Maschi
ne man. 
Variablen: 
Für eli e Inelizes soll jeweils gelten: j = I , .. . ,n, m= I, ... ,M 
unel k= 1 , .. . ,n (mit j:;t:k) . 
tjrn = Beginnzeit ei es Auftrages j auf ei er Maschine m 

eljkrn = {
I, 

o 

Konstanten: 

falls der Auftrag j vor dem Auftrag kauf 
der Maschine m bearbeitet wird 
sonst 

ajrn = Produktionszeit des Auftrages j auf der 
Maschine m 

( = hinreichend große Zahl (z. B. ( ~ L. L. ajrn) 
j rn 

Nebenbedingungen: 
(I) Auftragsfolgebedingungen 
Zwei Aufträge können nicht gleichzeitig auf derse lben 
Maschine bearbeitet werden: 

Diese Entweder-oder-Bedingungen lassen sich unter 
Zuhilfenahme der Binärvariablen djkrn E {O, I} wie folgt 
ausdrücken: 

Techn ische Fachhochschu le Wilclau 

( . djkrn + tjrn - tkrn ~ akrn 
( . (I - djkrn) + tkrn - tjm ~ ajrn 

Dabei ist ( eine hinreichend große Zahl. Ist djk rn = I, 
dann wird die zweite Ungleichung tkm - tjm ~ ajrn akti
viert . Ist djkm = O, dann wird die erste Ungleichung akti
viert. 

(2) Maschinenfolgebedingungen 
Die Maschinenfolgen für di e Arbeitsvorgä nge jedes 
Auftrags sind einzuhalten . Bezeichnet tj1rnl bzw. ajlrnl den 
Beginnzeitpunkt der Bearbeitung bzw. die Produktions
zeit des Auftrages j auf der Maschine, die an m-ter Stell e 
der Maschinenfolge flir den Auftrag j steht, so lauten die 
Bedingungen: 

tj I 111 + 11 ~ tj1ml ... ajlml 

Mit diesem Modell sind verschiedene Zielfunktionen 
elarstellbar. Wir wählten die Minimierung der maxima
len Durchlaufzeit. Sie läßt sich wie folgt ausdrücken: 
minimiere (rnox' 

Wir flihren also die zusätzliche Variable (rnax ein . Um 
den Zusammenhang zu den übrigen Variablen zu formu
lieren, si nd zusätz li che Restriktion (Zykluszeitbedin
gungen) erfo rderli ch. Die Zykluszeitbed ingungen lau
ten: 
tjlMI + ajlM I :<:; (rnax 

Die Nichtnegativitätsbedingungen und die O-I-Bedin
gungen lauten: 
tj1ml ~ 0 
djklll E {O,I} 

Die Problemgröße entwickelt sich gemäß fo lge nd er 
Tabelle: 

Variab len- Auftragsfo lge- Maschinenfolge- Zykluszeit-

zahl bedingungen becl ingungen bedi ngungen 

nx M+ l + n x (n- l) x M n X (M- l ) n 

n x (n-l )XM/2 

Bei n= 6 Aufträgen und M =4 Maschinen si nd das bereits 
85 Variable und 144 Nebenbedingungen. 

2.3 Die Implementierung der Werkzeuge 

2.3. 1 Projektphasen 
Der Umfang des Projektes erforderte die Definition 
mehrerer Implementierungsphasen: 
a) Modellformulierung und Matrixgenerator (Phase I) 
b) Näherungsverfahren mit zwei Prioritätsregeln (Phase 2) 
c) Ergänzung des Näherungsverfahrens durch vier wei

tere Prioritätsregeln (Phase 3) 
d) Reportprogramm, grafische Ausgabe des Ga ntt-Dia-

gramms (Phase 4). 
In der ersten Projektphase wurden die Routinen konzipiert 
und geschrieben, die das exakte Lösen eines vorgege
benen Problems erlauben: Die Modellformulierung wur
de in Abschnitt 2.2 .3 dargestellt. Bei dem Matrixgene
rato r handelt es sich um ein Programm, welches eine 
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Problemdate i in dem Format erzeugt, das von einem 
Optimierungssystem verarbeitet we rd en kann. In der 
zweiten Projektphase wurde ein all gemeines Näherungs
verfahren impl ementie rt, das di e Einbettung unter
schi edli cher Prioritätsregeln zuliif~t (siehe Abschnitt 
2.3.2). Die Phasen 1 und 2 wurden im SS 1996 erfolg
reich abgeschlossen. Das WS 96/97 diente dem Test und 
Ausbau der Software, In der dritten Projektphase wurden 
weitere, alternative Lösungsansätze in das Näherungs
verfahren einbezogen. Aufgabe der vierten Projektphase 
war es, eine gee ignete Darste llung der Rechenergeb
nisse zu implementieren . Der erfolgreiche Projektab
schluß wurde vor allem auch elurch eli e gee ignete Zer
legung in diese vier Arbeitsschritte ermöglicht. 

2.3.2 Ein Näherungsvetfahren fiir da s Problem der 
Ma schinenbelegung 

Die von uns verwendete Heuristik entspricht dem Vor
gehen an einer Plantafe!. Es geht auf Gimer und Thomp
son (1960 , nach [71) zurück. Bei der Vorwärtstermi
nierung werelen drei Arten von Arbeitsvorgängen unter
schieden: 
- eingeplante Arbeitsvorgänge 
- einplanbare Arbeitsvorgänge 
- noch nicht einplanbare Arbeitsvorgänge. 

Eingeplanten Arbeitsvorgängen wurde bereits ein fester 
Platz in ei er Auftragsfolge zugewiesen. Arbeitsvorgän
ge, deren Vorgiinger in der Maschinenfolge bereits ein
geplant sind, nennt man einplanbare Arbeitsvorgänge. 
Ihnen kann in der Auftragsfolge ein Platz zugewiesen 
werelen. Steht ein Arbeitsvorgang an Platz 1 ei er Auf
tragsfolge, ist er von Beginn an einplanbar. 

Noch nicht einplanbare Arbeitsvorgänge haben keinen 
Vorgänger in eier Maschinenfolge, der schon vollständig 
eingeplant ist, so daß eleren Abarbeitung noch nicht 
möglich ist . Wollen gleichzeitig mind estens zwei Ar
beitsvorgänge dieselbe Maschine belegen, entsteht ein 
Konflikt . In diesem Fall gibt es Arbeitsvorgänge U,m) und 
(k,m), die sich überlappen , d.h . eine der Bedingungen 
tjm E [tknl' tkm +akm) oder tkm E [tjm' tjm +ajm) ist dann er
füllt. In eli ese m Falle ist e ine Entscheidung über die 
Bearbeitungsreihenfolge notwendig. Dies bedeutet, daß 
die übrigen am Konflikt beteiligten Arbeitsvorgänge sich 
zeitlich verzögern. 
Hierbei stellt sich die Frage nach der Methode eier Kon
f1iktIÖsung. Die Lösung des Konflikts basiert auf der 
gee igneten Auswahl einer Prioritäts regel, eI . h. einer 
Rege l über di e Auswahl e ines Arbeitsvorganges auf 
Grund eines meßbaren Kriteriums. Von uns wurden fol
gende Prioritätsregeln implementiert (siehe auch [71): 
- Kürzeste Operationszeit (KOZ-Regel) 
- Längste Operationszeit (LOZ-Regel) 
- Größte Restbearbeitungszeit (GRB-Regel) 
- Kürzeste Restbearbeitungszeit (KRB-Rege l) 

Größte Gesamtbearbeitungszeit (GGB-Regel) 
- Kl einste Gesamtbearbeitungszeit (KGB-Rege l) . 

Beispielsweise wird im Konfliktfall bei Anwendung der 
KOZ-Regel der Arbeitsvorga ng mit ei e r kürzeste Be
arbeitungszeit ausgewählt . 
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Somit ste ll t sich das Näherungsverfahren wie fo lgt dar: 
- 1. Schritt: Der erste Arbeitsvorgang jedes Auftrages 

wird bestimmt. Der Beginnze itpunkt wird gleich Nu ll 
gesetzt. Die Menge der eingeplanten Arbeitsvorgän
ge ist lee r. Somit ist der Fertigste llungsze itpunkt eies 
ersten Arbe itsvorganges gleich der Produktionszeit . 
2. Schritt: Gesucht wird hier der einplanbare Arbeits
vorgang, der zuerst mit der Bearbeitung fertig ist. Bei 
mehreren möglichen Arbe itsvorgängen wird ein be
liebiger ausgesucht. Der Arbeitsvorgang gehört zum 
Auftrag k und wird auf Maschine m bearbeitet. Jetzt 
wird die Menge der einplanbaren Arbeitsvorgänge auf 
dieser Maschine bestimmt (Konfliktmenge). 
3. Schritt: Ist die Konfliktmenge singulär, wird nach 
Schritt 5 verzweigt. 
4. Schritt: Aus der Konfliktmenge wird ein Arbeitsvo r
gang nach einer der oben genannten Prioritätsregeln 
ausgewählt und eingeplant. Die Endzeitpunkte der 
restlichen Arbeitsvorgänge aus dieser Menge ergeben 
sich aus dem Endzeitpunkt des gewählten Arbeitsvor
ganges plus eIessen Produktionszeit. 
5. Schritt: Die Fertigstellungszeitpunkte der nachfol
genden Operationen des Vorgangs werden aktuali
sielt . Für die anderen einplanbaren Arbeitsvorgänge 
ändert sich dabei nichts, 
6. Schritt: Der gewählte Arbeitsvorgang wird aus der 
Menge der einplanbaren Vorgänge in die Menge der 
e inge planten übernommen. Die Menge der ein
planbaren Vorgänge wird durch die Menge der direk
ten Nachfolgeoperationen des Vorgangs ergänzt. 
7. Schritt: Wenn all e Aufträge abgearbeitet sind , ist 
die Lösung gefund en. Ansonsten ve rzweigen wir 
nach Schritt 2. 

Das Näherungsverfahren benötigt zwei Matrizen, die 
Fertigungsze itenmatrix und Maschinenfolgematri x. Die 
Matrizen sind in einer Eingabedate i zusammengefaßt, 
eli e zusätz lich die Anzahl der Maschinen und Aufträge 
angibt. 

2.3.3 Ein exaktes Vetfahrenfiir das Problem der Maschinen-
belegung 

Es gibt eine Reihe von Optimierern für gemischt-ganz
zahlige Probleme, die kommerziell angeboten werden . 
In einem der Labore der Technischen Fachhochschul e 
Wildau ist das Programm MOPS (Mathematisches Opti
mierungssystem) installiert [51. MOPS benötigt die Pro
bl emelaten im sogenannten MPS Format. Das 
MPS Format ist ein Industriestandard zur Repräsentati
on mathemati scher Optimierungsprobleme. Das MPS
Format ermöglicht, ein Lineares Programm mit seinen 
Nebenbedingungen in einer Datei abzubilden. Die Ein
gabedate i wird mit Hilfe unseres Programmes in das 
MPS-Format umgewandelt. Mit MOPS wird das Problem 
dann optimiert und eine Ausgabedate i erste llt . Zur Aus
wertung dieser Optimierung wird diese Ausgabedatei in 
ein lesbares Format konverti ert und in einem Ga ntt-Dia
gramm dargestellt. 

2.3.4 Die grafische Darstellung der Ergebnisse 
Von großer Bedeutung für den Anwender ist die geeig
nete Darstellung der Rechenergebnisse. ln der Fertigung 
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ist es übli ch , zur Repräsentatio n e iner konkreten Ma
schine nbelegung sog. Maschinenbe legungsdiagramme 
zu verwenden. Betrachten wir etwa e inen Anwe ndungs
fa ll mi t zwe i Maschine n, dre i Fertigungsaufträgen und 
de n Maschinenfolgen: Auft rag I zuerst auf Maschine I 
und dann auf Maschine 2, Auftrag 2 zuerst auf Maschi
ne 2 und dann auf Maschine 1 und Auft rag 3 nur auf 
Maschine 2 . Dann ste ll t Abbildu ng 1 e ine zuläss ige 
Maschine nbelegung im Maschine nbelegungsdiagramm 
dar. Die Absz isse ents pricht de r Ze itachse . Sie di e nt 
dazu , di e aktue ll e Maschinenbe legung abzulesen. Die 
Ordinate repräsent ie rt di e beiden Maschinen. Die Län
ge der hori zontalen Balken gibt di e Bearbe itungszeit des 
entsprechenden Arbe itsvo rganges an. 

IVla2t; : V 7~ 
Ivla 1 i::EEE![[IIIJII]II[IIIlllJIIIII[IIJII]II[IIIIITII 

I I i 

0123456 

~ Auftrag 1 
DIIIIJ Auftrag 2 
lZZI Auftrag 3 

Abb. 1 Maschinenbelgllngsdiagramm 

7 7 J 

7 8 9 

Eine alte rnative Darste llungsfo rm ist das Auftragsfo rt
schri ttsdi agra mm . Die Ordinate repräsenti e rt hie r di e 
dre i Fertigungsaufträge . In dem Auftragsfo rtschri ttsdia
gramm de r Abbildung 2 lesen wir de n Arbeitsfortschri tt 
jedes Auft rages ab. Maschinenbe legungs- und Auft rags
fo rtschrittsdiagramme sind ve rschiedene Forme n vo n 
Ga ntt-Diagrammen. 

Au 3 Ma2 

Au 2 Ma 1 
F=~====;----' 

Au 1 Ma 2 

o 23456789 

Abb. 2 Allfimgs!ortschrittsdiagramlll 

2.4 Die Grenzen der Ve rfahren 

Fa ll s das Programm in de r betri ebliche n Praxis einge
setzt werd e n so ll te, müßte das Mode ll noch rea litäts
nähe r fo rmuli ert werd en. So wären unte r andere m fo l
gende Ges ichtspunkte zu berü cksichtigen: Mögli chkeit 
de r Lossplitt ung und/ode r Beacht ung re ihe nfo lgeab
hängiger Rüstze ite n. Aufga be unse res Projektes ist es 
ledig li ch , de m Benu tze r e ine n ersten Übe rbli ck über 
re lat iv kle ine Aufgaben de r Maschinenbelegung zu e r
mögli chen. Datlir abe r mit e iner zu vertre tende n Lau f
ze it , die sich in Grenzen hält. 
In Abschn itt 2.2 .3 hatten wir bere its auf die in Abhän
g igke it de r Auft ragsa nzahl und de r Maschine nanzahl 
schnell wachsende n Pro ble mgrößen hingewiesen. Zu
de m sind ge mi scht-ga nzzahlige Pro ble me ex tre m 
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schwe r zu lösen. Die Auswirkung der Stärken von Mehr
p rozessorrechne rn , di e in g rößeren Firme n durchaus 
übli ch sind , auf di e Rechenbarke it solcher Mode ll e ist 
noch ni cht eindeutig geklärt. Da wir abe r das Progra mm 
nicht für Einsatz in so lchen Firme n ko nzipie rt habe n, 
sondern eher als Darstellungso bj e kt mit dem Einsatz
gebiet in Fachhochschule n, mußten wir einen Konsens 
find e n zwische n de n technische n Mögli chkeite n unse
res Produ kts und se inem Laufze itverhalte n. Und gera
de mit Hinsicht auf das Einsatzge biet unseres Produ kts 
war es uns wichtig, die Problemgrößen zu beschränke n. 
1m Sinne eines Ko mpro misses haben wir uns dazu ent
schlossen, die Anzahl der am Prozeß bete iligten Maschi
ne n auf 20 und di e mögliche n Fe rt igungsauft räge auf 
den Maschinen ebenfall s auf 20 zu reduzieren. 

2.5 Ein Anwendungsbe ispiel 

Als Be ispiel habe n wir eine Aufga be mit vier Auft rägen 
und vie r Maschinen gewähl t. Die Eingabedate i ist dann 
so aufgebaut « Ze il ennumme r> in der Eingabedate i): 

< 01 > 
< 02 > 

nFA (Anzahl der Auft räge) 
nMA (Anzahl der Maschinen) 

=4 
=4 

Die Maschinenfolgematrix dieser Proble mstellung wur
de vo n uns so festge legt (M FM): 

< 03> 
< 04> 
< 05> 
< 06 > 

1 

3 

3 
2 
o 
2 

2 
4 
2 
3 

o 
3 

4 

Die Zeilen bedeute n di e Aufträge und d ie Spalten sind 
de n Maschinen zugeordn et. Wie obe n e rl äutert, geben 
di e Za hlen I bis 4 die Abarbe itungsre ihenfolge de r e in
zelnen Arbe itsvo rgä nge auf den entsprechenden Maschi
ne n an: De r Auftrag I is t zue rst auf de r Maschine I, 
dann auf de r Maschine 3 und schli eßlich auf der Maschi
ne 2 zu bea rbe iten . Die Null in de r e rst e n Ze il e/vie r
te n Spalte de r Maschinenfo lgematrix bedeutet , daß der 
erste Auftrag die Maschine 4 ni cht durchläuft . 

Dre i de r Aufträge beginnen auf de r ersten Maschine (di e 
Auft räge I , 2 und 4). Die Bea rbe it ungsze ite n spie le n 
eine w ichtige Roll e be i de r Minimierung de r gesamten 
Durchl aufze it alle r Fertigungsaufträge . Deshalb benöt i
gen wir die Bearbe itungszeitenmatrix (Fert igungszeiten
matrix, Arbeitsze itmatrix, AZM) . Sie beinhalte t in unse
rem Be ispie l fo lgende Daten: 

< 07> 
< 08 > 
< 09 > 
< 10 > 

60 
50 
40 
70 

20 
10 
o 
30 

40 
30 
20 
20 

o 
20 
10 
60 

Auch hi er entspreche n di e Zeil en den Aufträgen und d ie 
Spalten den Maschinen. De r e rste Auftrag benötigt 60 
Zeite inheiten (Z E) auf Maschine 1, 20 ZE auf Maschine 2 
und 40 ZE auf Maschine 3. Da de r e rste Fe rti g ungs
auft rag di e vierte Maschine ni cht belastet, ist das ent
sprechende Ele ment der AZM gle ich Null. Mi t Hil fe von 
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MOPS wurde fo lgendes Ergebnis berechnet (als Maschi
nenbelegungsdiagramm): 

i\bb. 3 Maschillenbelegungsdiagramm 

Die Optimall ösung hat eine Durchlaufze it von 240 Zeit
einheiten. Mit Hilfe der von uns implementierten Va ri
anten des Näherungsverfahrens wurden fo lgende Lösun
gen bestimmt: 

Lösungsve rfahreil 
KOZ 
LOZ 
GRB 
KRB 
GGB 
KGB 

Durchlaufzeit IZEI 
290 
240 
240 
240 
240 
290. 

In diesem kleinen Beispiel li efe rten 4 der 6 implemen
ti erten Lösungsansätze die Optimallösllng. Das Beispiel 
ist natürlich nicht repräsentativ. 

3. Ausblick 

Die Implementierung von Methoden der computerge
stützten Maschinenbelegungsplanung im Rahmen eines 
zweise lllestri gen, studentischen Projektes ze igte, daß 
sich anwendungso ri entierte, moderne Optilllierungs
methoden in Lehrveransta ltungen umsetzen lassen. Auf 
Grund des Umfangs von insgesamt 4 Semesterwochen
stunden waren einige Modellannahmen notwendig, die 
den Anwendungsbereich des Programms einschränken. 
Eine Weiterentwicklung des Systems wird folgende 
Gesichtspunkte berücksichtigen: Zunächst sind die Ziel
funktion und die Nebenbedingungen so zu erweitern, 
daß die Möglichkeit der Lossplittung berücksichtigt 
wird. Auf diese Weise wird eine gleichmäßige Kapazi
tätsauslastung bei kurzer Durchlaufzeit erreicht. Bei den 
Näh erungsverfahren so ll en we itere Masch inenbele
gungsheuri stiken Eingang find en. Der Benutzer kann 
dann in Testläufen die fLir seine Anwendungen günstig
ste Alternative auswählen, welche in den Produktions
läufen zum Einsatz kommen so ll. Die Erfahrung zeigt 
nämlich, daß die Wahl einer günstigen Heuristik sehr 
von dem jeweiligen Anwendungsgebiet abhängen kann. 
Zusammenfassend halten wir fest, daß mit dem Opti
mierungssystem ein ausbauHihiges, modulares Ex pe
rimentierfeld für die DurchfLihrllngsplanung in Ferti
gungsbetri eben geschaffen wurde. 
An di esem Proj ekt wurde im Vertiefungsfach Produk
tionswirtschaft 2 (Studiengang Wirtschaftsinformatik) 
gearbeitet. An dem Projekt waren die Studenten und 
Studentinnen Diana Malskies, Kat ja Schneider, Ga bor 
Settegast, Frank Wardenski , Angelique Wortmann und 
Carsten Wunderlich beteiligt. 

~~'~J' 

91 

Literatur 

11 1 Blazewicz, J. , Ecke r, 1<., Schlllid t, G., Weglarz, J.: 
Schedldi ng in Computer and Manufacturing Systems, 
1 st ed., Berlin/He idelberg 1993. 

121 Corste n, H.: Lexikon der Betriebswirtschaftslehre. 
Stw. Prod uk tionsplanung und -steuerung, 2. , un
wesentl. ve ränd. Aufl., Mü nchenIWien 1993. 

131 Domschke, w., Scholl , A., Voß, S.: Produktionspla
nung. Ablaufo rganisatori sche Aspekte, 1. Aufl., Ber
lin/Heidelberg 1993. 

141 Dürr, w., Kleibohm, K.: Operations Research. Linea
re Modelle und ihre Anwendungen, 2., voll st. durch
ges . u. verb. Aufl., MünchenIWien 1988 . 

151 Suhl, U. : MOPS Mathematical Optimization System. 
Benu tze rhandbuch Version 2.5, Berlin im Oktober 
1995, Copyright © 1989- 1995 . 

161 Williams, H.P.: Model Building in Mathematical Pro
gamming, 3rd ed., Chichester 1990 . 

171 Zäpfel, G.: Produktionswirtschaft. Operatives Pro
duktions-Management, I . Aufl., Be rlin/New York 
1982 . 

Verfasser 

Prof. Dr. rer. pol. Matthias Forster 
Technische Fachhochschule Wi ldau 
Fachbereich Wirtschaft, Verwaltung und Recht 
Tel. (03375) 508-950 

Diana Malskies 
Gabor Settegast 
Frank Wardenski 
Angelique Wortmann 
Technische Fachhochschule Wildau 
Fachbereich Wirtschaft, Verwaltung und Recht 
Studentinnen und Studenten im Studiengang Wirtschafts
informatik 


