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DAS RETHENFOLGEPROBLEM IN DER FERTIGUNG
MIT PUFFERBESTANDEN

VON
L. NEMETI
(Cluj)

Es wird ein mathemalisches Modell zur Behandlung des Reihenfolgeproblems
(Ablaufplanung) fiir den Fall gegeben, dall vor den Arbeitsgingen Puiferbe-
sliande von Halbfabrikaten geschaffen wurden umWartezeiten méglichst auszuschal-
len. Das Modell hal die Form einer linearen Planungsaufgabe mit logischen Be-
dingungen, deren sogenannle Grundprobleme gewdhnliche lincare Planungs-
aufgaben sind. Es werden auch Melhoden zur Vereinfachung der Form dieser Grund-

probleme angegeben.

[. Fiir das Reihenfolgeproblem (Ablaufplanung) haben F. Radéd
und Verfasser mehrere Modelle verdffentlicht [2]—[6]. Tm folgenden soll
ein neues Modell untersucht werden, dessen Problemstellung aus folgen-
den Uberlegnngen entstammt.

Die aufgrund der bisherigen Modelle erhaltenen Fertigungsprogramme
enthalten im allgemeinen ,,Liicken”, d.h. einige Bearbeitungs maschinen
weisen Wartezeiten auf. Eine solche Wartezeit tritt dann auf, wenn der
auf der betrachteten Maschine zu erledigende Arbeitsgang einen. techno-
logischen Vorginger aufweist, der — auf einer anderen Maschine in Aus-
fiithrung begriffen — noch nicht fertig ist.

Man wiirde aber eine bessere Ausniitzung des vorhandenen Maschi-
nenparks erzielen, wenn man diese Wartezeiten — wenigstens bei den am
meisten in Apspruch genommener. Maschinen — vermeiden konnte. Das
ist durch Schaffung von Pufferbestéinden vor einigen Maschinen méglich.
Aus diesen verbraucht dann die betreffende Maschine, wenn sie ohne diese
Bestinde zu warten gezwungen wire. Nachdem der technologische Vor-
ginger des ins Auge gefafiten Arbeitsganges durchgefithrt wurde, wird der
(teilweise) verbrauchte Putferbestand wieder aufgefiillt.

Wir wollen. die in den vorhergehenden Arbeiten verwendeten Bezie-
hungen weiter beibehalten [4]. Zuerst wird der Fall betrachtet, bei wel-
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chem aus jeder Maschinenart je ein Exemplar vorhanden ist. Die Me
der Maschinen (der Masch

Noe
mencodes) bezeichnen yir it M= (1. .. .y mg},
die der Arbcit-:s'géj‘nge mit N = thy e s 5 n} die Teilmenge N, in der Ver.
teilung
N= N,
Lelr

enthilt die auf der Maschine J auszufiihrenden Arbeitsg
paarmenge H = {(i, )} C N x N enthilt

schen denen eine technologische Reihenfo]gebeziehung vorgeschrieben ist,
t, ist die Dauer des Arbeitsganges te N, X, sein Anfangszeitpunkt, 1 o
(¢, j)e H ist die Zeitspanne um welche der technologische Nachfolger j
des Arbeitsganges ¢ Spater als dieser angefangen werden lkann.

Is sei ke M irgendeine Maschine (Code). Arbeitet sie ununterbroche
80 ist die Dauer dieser

ange, die Zahlen-
die Arbeitsgangspaare ZWi-

n}
Funktionierungspcriode
b= % &.
iENk
Die Zahl
(1:1) t=max Y ¢
kem iENk

stellt somit die Dauer der kiivzestméglichen Fertigungsperiode dar 1.
Diese kann nur erreicht werden, senn die am meisten belasteten Maschi-
en o hne Wartezeiten arbeiten. Wir miissen die GroBe der Puiferbestinde
bznso bestimmen, daf} diese Arbeitsdauer bei keiner Maschine iiberschrit-
v en wird. Da aber dieses Problem mehrere (unendlich viele) Losungen be-
ibzt, wird unser Problem in der Bestimmung derjenigen Pufferbestinde
bestehen, welche die ungestorie Abwicklung der Arbeitsginge und die Reaq-
lisierung der Ferti 1

gungsperiode { sichern u.zw. 0, daB der Gesamiwer! dieser
Bestinde minimal sei.

Fir die Schaffung dieser Bestinde bendtigt
periode, weshalb diese Art von Fertigung i, A, nur
(periodische Fertigung) in Frage kommft,

{9

man eine Ubergangs-
bei Serienproduktion

2. Um das mathematische Modell dieses Problems zu konstruie
fiithren wir die GréBen Sy te N ein; diese stellen den Pufferbestand dar,
der aus denjenigen Stiicken besteht, welche aus der Durehfithrung des
techn ologischen, Vorgingers von ¢ stammen und des Arbeitsganges i
harren. Als MaBeinheit der BestandsgroBe werden wir die des Fertigungs-
loses Dbetrachten,

Wir wiesen auf die in Ar

ren,

beit [4] aufgeziihlten Bedingungenr (Beschat-
fungs- und Lieferbedingungen, Ordnuugsbedin.gungeu, Nicht-Interfereny-
bedin gungen) hin. AuBer den

Ol'dnungsbeziehungen bleiben alle anderen
unverindert. An Stelle derselben tre

ten zwei andere auf: die HKonti-
nuitdit shedingungen und die Pev'@'odenbe(ling@mz-gen.

Die ersteren driicken die Tatsache aus, daB die GriBe der Puffer-
033t nde den ungestiorten Ablauf der Arbeitsgiinge sichern soll. Diese
Bedingungen wollen ir der Finfachheit halber in zwei Extremfillen
bshandeln.

1) Siehe hierzu die Arbeit [1].

) |
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Il[ ll ; t 1 l} 0 1 W elS er e ( J b l) EIJC]_[ VUHS(ELD-
F b S ‘1(1 101 be Gl]. (].e'] All)ellu‘\gaﬂ.g j CIrsL I

Sl(_‘,h aul d e ol <l ]

ildung
: : cerden kann. Abbildung
' liounge des Arbeitsganges ¢ &I‘lgef?f;%ggﬁv;?% Py
dig‘;\,rllﬁérlfélllb;‘ei%h oh'en Verlauf der Bestandsg
1 ste C g
Mengen 0 o

=
1
>
=
Ry
e e e

Zeip

Hierbei bedeuten
lie Liangen
die 04 =38 R
'AB:mc“l“Si"*’t%_l’Yt:ﬁs i
00’ =BC=1
0D =z, + §
DF, =1};
; o r Linienzuge : . . g B
die Oldlﬂ&tel_l 3‘31 Menge der Hrzeugnisse, bel‘W{a}(‘ahgsn Arbeits%; ]
A?%ﬁ 'W‘(nﬁle und welche sich bereits bei der d
rehgefithr y we |
du{c}l]%?enden Maschine befinden. . 5 i b ARIATS
B Foo : den Bedarf an Erzeugnissen, die fir d
O,{; 1?:3 -g.mges'j bendtigt werden. I S
e A\lV ' ig der Bedeutung der Bezeichnung ;
i auf des
e s inuitdtsbedingung ist erfilllt (der ungestorte Ablau
Die Kontinuitdtsbedingu ) rf
Arbeitsganges j ist gesichert), wenn wir
AB L AE

haben. Hine elementare Rechnung ergibt

o, +3, + 1 <L w48 + 81
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ES leuchtet aabe].' ejll da !3 we 1 k R
4 ; , ] 3 nn s > 1 .St es g‘al' e]‘[le eﬁlr kt]on bE
Zﬂghﬂh d‘E; Anfa‘ngs deS AIbeil]Sg‘a:’ng/‘eS j gibt N;]-[ elha;].t : " 1
. en Somi

(2. ) (SJ i &x =
1 + 2 ¢ =20, 1] Sj) V(s, > 1, (%, e H.

Der zweite Fall (A
nach der Bearbeit (Abb. 2) bezieht sich auf die Sityass
ung jedes einzelnen Stij le Situation, hei !
tickes aus dem Log (d; welcher
8 (dieses so

aus vielen einzelnen St
schine gebracht wir tieken bestelien) dasselbe sofort zur nachsten M.
s en Ma-

#@@1H
0
V]
: =3
i
:
i !
:
1
I
1

Abb, 2

Es'bedeuten hierbei
die Lingen :

04 — 5',

00" =AD" — 1

AB:OB;- :$5+8,—]—y,

B B =

OF =gz + 3,

BG, =13

die Ordinaten der Linienziige ;

aiﬁlz;l)ozo Eliasselbe wi.e ABC oo .in Abb. 1.

e .t. a:ss‘e.albe wie ODF co in Abb. 1.
ontinuititshedingung ist erfiillt, wenn wir

AB < AF und
00 Lo

5
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haben. Wir erhalten hieraus
[(s,8] + @ — @, > 4+ 1. — A
/\(Sjt? -+ &y — ms_> S: +t: - 81 - t?)]V(s;l?/ 1):
Diese beiden Formeln kénnen in eine einzige vereinigt werden, wenn
man fiir Fall 1 _

(2.2)
(¢,4) € H.

{E” == t(;

(2.3) |
Ti} :ti—i—ai—S}

gschreibt und fir Fall 2
{Eti = max (tga t(;)

(2.4) o o
Ty =Y T max (3, —3,, 8 — 3, + 1 — ).
Wir erhalten damit fiir die Kontinuitatsbedingung :
(2.5) (8 Eu + @ — o > Tij)V(sJ>/1)} (fiaj)EH-
AuBerdem verlangen wir
(2.6) s, >0, ieN.
Was die Periodenbedingung betrifft, so lautet diese einfach
2, 4+t —z <1
oder
(2-7) &y _ma>ts # EJ (ir j)Ej
Hierbei ist
(2.8) 7 = {06, j) | i,je N,; ke M)

die Menge je zweier Arbeitsginge, die auf derselben Maschine durchge-

fithrt werden Lkonnen.
Damit wird das Modell, welches die Fertigung mit Pufferbestinden

beschreibt, folgende Form besitzen :
[ @, 0, ieN
8, =0, ieN
(2.9) w,— @, >t — 7, (i, 7)
z,— @, 2L,V 2 — 0,21,
s;t, + o —a>t, V821

edJ.
(iy§)ed?)
(4; jye H.

2) Die Menge J ist durch
J = {(i,J) |i<j,i,jENx; keM}

definicrt (siche [4]).
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Die Unbekannten z,, s (ie N i i
fiilllen, daB dabei die Zieilﬂfmi]ition ) fben diese Hedingungen &5 Zulgl

(2.10) 7=
45% ¢, s, (¢, > 0, gegebene Zahlen)

zum Minimum wird.
Dieses S _— .
P dalfog;ﬂ)l s‘gfziltl eine lineare Planungsaufgabe mit logischen B
warden kann. b iebelil;;lz elenznd%?rRaldosellﬁen Algorithmusses [Ti '[8] geliigf:
ten Potentialaufe urundprobleme [7] sind aber keine sog: |
entialaufgaben mehr [9], da in den Bedingungen nigﬁsoa%ingﬁrnei
, 1; :

Unbekannte auftreten( in d
) utt er letzt i : i
keit helfen wir dureh die Substiilftlilogememmg R0 Tinece: Belrwioi )

2.11 t
(b 33[ By = & + 8 t,, (4, ))e H
ab. Mit den Unbekannten z, und 2, wird das Modell zu

@, = 0, teN

. J 2y —a, >0, (%J)EH

i wj‘mi>ti*5? (""13)67

wigfﬁ}f‘;vmi_wj}tn (iyj)EJ
2y — 93,->%V2q— ‘,Ej}-flj! (":Jj)EH

und die Zielfunlktion

(2.13) —
I i _5;53 d, (2, — ay) (Minimum).

Die Losung dies i
. osung dieses Problems durch d 58 i
weist 31111]3‘-_ ke}ﬂe prinzipiellen SehWierigkezﬁ;etz1 lfje?ﬂ‘oﬁ}tlfen Algorithmys
z'i.hnh'ch- voﬁ%eﬁgi ]iilg 1n%reh1'erer Maschinen desselben Typs kénnte
gkl é - er 1 er_wenchm_g derin [4] dargelegten Betracht: mqu
e Hliﬁ]lta};flhclleich;vwrigkeit, dal} F(jrmgl (A1) ffL;'l diemlﬁl‘%f -
e - nle ehr gilt. In der Tat, dies i h
e iy S g at, dieses Zeitintery st glei
o ma%q{]féln 1:1[*;:11‘?}(15%?11:5(1{:_1)1181' unter allen D,Iaschinen %Jﬁﬁelﬁigﬁtl? glelcrh
ol i L ;?13 (J:;i;f;lgiue%ec}ﬁr(}m&eitsgéi,nge autf die einzelnen ﬁg}sﬁl)
periode als Unbekannte ei}lgefﬁhll};n i(zl?;lﬁ A gt Henggs:
Wir verwenden die Bezei 5
L i ezeich y * Arbei
ﬂ{ k die Menge der Maschinen NEER (Gen axhelt [
jV. dleNMengg der Typen
= ,,LEJT »: die Menge der Arbeitsgiinge

o= Ay = v, di
) V.= W, die Menge der Varianten

W{E(]}f l)’ ke

[ = {(, h<l;h,leW,; ke : die N

die auf .del'gelben Magschine L(’lurchg'ef}ﬁ‘hrglivell‘t]c:f;]gek"der Varlantenpasse,
Wir fithren noch e

(3.1) K = {h, U] h, teW.;  kelM} =y (W, x W,

ke

DAS REIHENFOLGEPROBLEM 101§

ein : die Menge je zweier Varianten, die auf derselben Magchine durchge-
fiihrt werden konnen. Die Beziehung zwischen den Mengen K und K ist
shnlich der, welche zwischen den Mengen J und J besteht.

Die Unbekannten u; @, i€N;¥,1€V; 2, (i, j) € H haben somib

folgende Bedingungen zu erfiillen :
x, >0, ie N

~if @, 2 0, (4, J) € H
v, — Y, =t — (h, 1) e K
{5:2) V (2, =Y ie N
evr,
z,.jmm,.>'r”Vz,}—mj,>/fu, (i,j)eH
g SV G — 0>t  (h)ek.

tion hat man auch der

TFiir die zum Minimum zu machende Zielfunk
uzuordnen. Dann wird

TFertigungskapazitit (u!) einen Wertkoeffizienten z

die Zielfunktion

(3.3) f=ut+ X bz, — @)
(i, Hed

Um die Form eines sogenannten Grundproblems [7], [8] zu finden,

verwenden wir die in [4] bereits einge

und setzen

(3.4) J* = | K.
Ein Grundproblem besteht dann aus den Beziehungen
w, >0, ie N
2, — o, >0, (4, )€ H,
(3.5) By — y 2 by (4,7) e Hy
By — Ty 2 Ty (2,7) e Hy
2y, — X, =t — U (1,) "\ H;

mi_ma>i;jf (i:j)EﬂULa

mit der gegebenen Verteilung

(3.6) H—H\H,U H,

Die Zielfunktion ist unverindert (3.3)
Wegen der vorletzten Bedingung in (3.5)

Potentialaufgabe mehr.
pnnte man wie folgt vorgehen. Wir wollen zierst
die Unbekannten u; &,ieP = {1, ..., P}

Um sie zu losen, k
(3.5) einfacher aufschreiben. :
sollen die Bedingungen
Bz, 1eP
(3:7) £, —E& >ay, (i) ed PR F
g, —&>=b —u, (¢,j)e BCP X P

fiihrten Begriffe N*, V*, ¢, ¢, L

ist dieses Problem keine
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<o o) L
8o befriedigen, dafBl dabei die Zieltunktion
(3.8) D=t o —E)
(i,i)ec

zu Minimum wird. Die Menge P, wie auch 4, B, 0 C P x P und die Teel-
len Zahlen @y b,y ¢, sind gegeben.

Man setzt zuerst
(3.9) %y = max b,

in (3.7) ein, und untersucht, ob das System widerspruchsfrei sei (siehe
hierzu [97]). Ist das nicht der Fall, so setzt man

Uy = Uy + g,

wobei = eine entsprechend gewdhlte kleine positive Zahl ist, und unter-
sucht das System wieder auf Vertriglichkeit. Nehmen wir an, daf} die
Vertriiglichkeit zuerst hei g — u erreicht wurde. Bs ist sofort zu sehen,
daB die Widerspruchsfreiheit dann. fir jeden Wert # > u besteht. Vom
Werte v = % an bestimmt man auch die Losung von (3.7), (3.8) (siehe hierzu
[9]), berechnet dic Werte ® = ®(u) (3.8) und setzt weiter w, ., ='u, t¢
fort, bis man @& — min ®(u) erreicht hat. Durch diese Néaherungsmethode
kann man, nimmt man puy fiir = geniigend kleine Werte an, der exakten
Lésung beliebig nahe kommen. Wir bemerken noch, dafl in unserem In-
stitut Forschungen stattfinden um diese Methode zu verbessern hzw,
sie durch einen eleganteren, weniger rechenaufwindigen Algorithmus zu
ersetzen.

Recheninstitul der Alkademie
Zweigstelle Cluj

Eingegangen am 30. Oktober 1967
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REMARQUES SUR UN THEOREME 12}123) l\?éaqtjjf;{gs
‘ 7 A TERMES — \
ATIF AUX SERIES

L NON-NEGATIFS ET NON-CROISSANTS

PAR

TIBERIU POPOVICIU
(Cluj)

e 5 esquelles, de la Onvel Tl res cti nt
On ab des condilion dans les rgence, espe veme
1 3’ 1 C
S5 n ann
de la dl"tlgence de la série (l)s résulte celle de la série (1)' Les suites (H’),
. . e . a_ vgn

C ) onl soumises 4 cerlaines restrictions de nOn-lngathltC ou de monotonie,
( n 5

i sui i non-né-
1. A. L. Cauchy a démontré [2] que si la suite (u,)7o est
gative et non-croissante, les séries

(1 ) ng() “’n

= 2”’@‘1-_:,;:.
@) b}

ey toutes
t toujours de la méme nature (toutes les deux convergentes ou
sont to ! - :
e ?I}Yfggﬁﬁfﬁsg généralisé [6] cette propl_‘léflsé (11(?0 13();;&111{31-3
'valgé -bQOi la suite de nombres entiers (g,)r—o vérifie les prop
survas ;I - i
q >g 1:—>07 gn-‘.—l'_gniM(gn—gn*l)? n 1? ’

ot M est un nombre positif, les séries (1) et
y (gﬁ 1 gn)ug"
) 2 s

la' 8 1) =]
> lII[B U non Iléo l]lve et (8]
sS0n a 1 )
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