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Motivation

Das Entstehen von Warteschlangen ist aus
betriebswirtschaftlicher Sicht ein Effekt, der
möglichst vermieden bzw. minimiert werden
sollte. Eine Warteschlange in einer Produk-
tion bedeutet, dass sich der Produktionsvor-
gang durch Wartezeiten verlängert, was zu
steigenden Lagerhaltungskosten bzw. gebun-
denem Material führt. Im Endeffekt verteuern
sich die Endprodukte und das Unternehmen
büßt Wettbewerbsvorteile ein.

Abbildung 1 zeigt ein typisches Durchlaufzeit-
Profil eines Fertigungsprozesses in einer
Technologie-Linie, beispielsweise in einer
Halbleiterfabrik. Es ist klar ersichtlich, dass
die Wartezeit eines Bauteils den größten An-
teil an der Durchlaufzeit aufweist und der Be-
darf einer Optimierung im Sinne einer Mini-
mierung der Wartezeit den größten Effekt auf
die gesamte Durchlaufzeit und der zeitlichen
Verkürzung des Produktionsprozesses haben
wird.

Warteschlangensysteme

Als Optimierungsansatz wird die analytisch
orientierte Methode der Warteschlangentheo-
rie genutzt mit deren Hilfe die jeweilige Fra-
gestellung mathematisch modelliert werden
kann. Die besondere Herausforderung be-
steht darin, dass für viele Warteschlangenmo-
delle aufgrund ihrer Komplexität keine ge-
schlossene analytische Lösung bekannt ist. All-
gemeine Multi-Class-Warteschlangensysteme
mit Gruppenankünften und -bedienung (Ab-
bildung 2) besitzen ein hohes Maß an Komple-
xität und sind Untersuchungsgegenstand des
Projekts.

Wegen der hohen Komplexität muss auf Ap-
proximationsverfahren zurückgegriffen wer-
den. Die Ergebnisse der Approximationsver-
fahren werden anschließend mittels stochas-
tisch ereignisorientierter Simulation überprüft.

Approximationsverfahren
Im Fokus steht zum einen die Appro-
ximationsformel von Allen und Cunneen,
welche bereits für Multi-Class-GIX/GI(b,b)/c-
Warteschlangensysteme in der jüngeren

Vergangenheit entwickelt wurde. Die Approxi-
mation von Allen und Cunneen wurde durch
empirische Analysen gefunden, wobei die For-
mel eine Erweiterung der Approximationsfor-
mel von Martin für weniger komplexe M/G/c-
Systeme darstellt.
Zum anderen werden Multi-Class-
GIX/GI(b,b)/c-Warteschlangensysteme mit
Hilfe der Diffusionsapproximation untersucht.
Die Diffusionsapproximation wurde bisher
nur für allgemeine Warteschlangesysteme mit
Gruppenankünften und -bedienung erforscht,
jedoch nicht für den Mehr-Produkt-Fall. Die
Grundidee des Approximationsansatzes ist
es, dass der mathematisch schwer zugäng-
liche stochastische Prozess der Anzahl an
Kunden im System durch einen Diffusions-
prozess (Brownsche Bewegung) approximiert
wird, welcher eine approximative Lösung
ermöglicht.

Beiden Approximationen ist gemein, dass sie
bekanntlich nur zuverlässige Ergebnisse lie-
fern, wenn die zu untersuchenden Warte-
schlangenmodelle eine hohe Auslastung be-
sitzen. D. h., dass die Bedienstationen nahezu
durchgängig beschäftigt sind, was in der Praxis
meistens angestrebt wird.

Warteschlangennetze

In sehr vielen Fällen lässt sich ein Pro-
duktionsprozess nur über mehrere miteinan-
der verbundene Warteschlangensysteme mo-
dellieren. Derartige Konstruktionen werden
Warteschlangennetze genannt. Warteschlan-
gennetze, die aus Multi-Class-GIX/GI(b,b)/c-
Warteschlangensystemen bestehen, sind Un-
tersuchungsgegenstand des Projekts.

Die Besonderheit von Warteschlangennetzen
besteht darin, dass der Abgangsstrom eines
Warteschlangensystems der Ankunftsstrom
der direkt nachfolgenden Warteschlangen-
systeme bildet. Darüber hinaus müssen bei
Verzweigungen Übergangswahrscheinlichkei-
ten berücksichtigt werden.
Um dennoch die zuvor beschriebenen Appro-
ximationsverfahren verwenden zu können,
wird die Dekompositionsmethode genutzt,
die eine seperierte approximative Lösung
der einzelnen Multi-Class-GIX/GI(b,b)/c-
Warteschlangensysteme ermöglicht.

Die Dekompositionsmethode lässt sich in die
Schritte approximative Bildung der Ankunfts-
ströme der einzelnen Warteschlangensysteme,
Aufsplittung der Ankunftsströme gemäß den
Verzweigungen des Netzes und Überlagerung
der Ströme zu einem Ankunftsstrom untertei-
len.

Forschungsaufgaben

Ein Ziel des Projekts ist es, die Diffusions-
approximation für allgemeine Multi-Class-
Warteschlangensysteme mit Gruppenankünf-
ten und -bedienung weiterzuentwickeln. Dazu
werden bereits existierende Ansätze der Dif-
fusionsapproximation für allgemeine Warte-
schlangensysteme mit Gruppenankünften und
-bedienung genutzt, wobei eine Betrachtung
des Approximationsverfahrens über den tradi-
tionellen Ansatz und einen allgemeineren An-
satz über stochastische Differentialgleichun-
gen erfolgt.
Im zweiten Schritt werden die erzielten Ergeb-
nisse für Ein-Produkt-Warteschlangennetze
auf Multi-Class-Warteschlangennetze übertra-
gen. Dies schließt die Weiterentwicklung der
Dekompositionsmethode für den Multi-Class-
Fall und eine Aggregation über alle Produkt-
klassen ein.
Eine Bewertung der Ergebnisse der approxi-
mativen Ansätze erfolgt den Vergleich mit den
Ergebnissen, welche durch die ereignisgesteu-
erte stochastische Simulation gewonnen wer-
den.
Am Ende des Projekts soll ein Tool für
die operative warteschlangentheoretische Op-
timierung von Produktionsprozessen stehen,
wobei insbesondere auf eine gute Performan-
ce sowie ausreichend Schnittstellenmöglich-
keiten geachtet wird. Zudem ist eine graphi-
sche Aufbereitung der berechneten Ergebnisse
nützlich, um die gewonnene Information für
den Nutzer zugänglicher zu gestalten und ihm
eine schnellere Interpretation der Daten zu er-
lauben.
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