Kapitel 5

Losungsverfahren flr das MLCLSP

Anfang der neunziger Jahre war noch kein Verfahren bekannt, das das MLCLSP befriedigend
I6ste. Helber schrieb 1994: | Als vorlaufiges Ergebnis der referierten Arbeiten kann festgehal-
ten werden, dass bislang leistungsfahige Verfahren fur den Fall mehrerer Kapazitétsrestriktionen
in generellen Erzeugnisstrukturen fehlen.”* Verfahren fur konvergierende und serielle Erzeug-
nisstrukturen wurden u.a. von Maes?, Blackburn und Millen®, Raturi und Hill* und Toklu und
Hill> beschrieben. Spatere Arbeiten fiir konvergierende oder serielle Erzeugnisstrukturen stam-
men von Harrison und Lewis® und Armentano et al..” Verfahren mit genereller Erzeugnisstruktur,
bei denen nur eine Ressource berticksichtigt wird, wurden von Roll und Karni® und von Salo-
mon® vorgeschlagen. Verfahren fiir die Losung des MLCLSP mit genereller Erzeugnisstruktur
und mehreren Kapazitaten wurden seit den neunziger Jahren entwickelt.

Helber und Tempelmeier'® beschreiben einen heuristischen Losungsansatz fir das MLCLSP oh-
ne Ristzeiten. Fir die Produkte einer Dispositionsstufe, die die gleiche Ressource bendtigen,
wird ein CLSP mit einer modifizierten Heuristik von Dixon und Silver!! gelést. Die einzelnen
CLSP’s werden beginnend mit der 0. Dispositionsstufe in aufsteigender Ordnung abgearbeitet.
Fur jede Dispositionsstufe ist die zur Verfugung stehende Kapazitat durch die Restkapazitat ge-
geben. Die Restkapazitét ergibt sich aus der Kapazitat abztiglich der bereits verplanten Kapazitét.

1 [Hel94], S. 56.

2 \gl. [MMVW91] und [MVWOL].
3 vgl. [BM84].

4 vgl. [RH88].

5 vgl. [TW92].

6 \gl. [HL96].

7 Vgl. [ABFO1].

& Vgl. [RK91].

9 vgl. [Sal91], S. 119 ff.

10 \/gl. [TH94].

1 vgl. zur Heuristik von Dixon und Silver [DS81].
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5. Losungsverfahren fir das MLCLSP 67

Die Bedarfsmengen ergeben sich aus dem Primarbedarf und dem Sekundarbedarf, der durch die
bereits gelosten CLSP’s festgelegt ist. Jede LosgrofRenfestlegung wird darauf untersucht, ob die
CLSP’s der Vorgangererzeugnisse, fiir die noch keine Losgréfien festgelegt wurden, zuléssig zu
I6sen sind. Ist dies nicht der Fall, werden die Losgrofien so veréndert, dass die noch nicht gelo-
sten CLSP’s zulassig gelost werden konnen.*? Durch die Losung aller CLSP’s erhalt man einen
zuléssigen Produktionsplan fir das MLCLSP. Tempelmeier und Helber untersuchen Varianten
des Verfahrens.*® Zum einen verwenden sie modifizierte Kostensatze in den CLSP’s, welche sich
nach dem Verfahren von Heinrich!* berechnen. Zum anderen wird die Reihenfolge, in der die
CLSP’s zu lésen sind, nach einem modifizierten Dispositionsstufenverfahren festgelegt, das auf
der Erzeugung eines zyklenfreien Ressourcengraphen beruht.®® Da keine Variante die anderen
dominiert und die Rechenzeit gering ist, schlagen Tempelmeier und Helber vor, immer alle Va-
rianten zu l6sen.*® Helber erweitert das Verfahren fiir das MLCLSP mit Ristzeiten, indem er die
Dixon-Silver Heuristik modifiziert.!’

Helber untersucht ebenfalls die Losung des MLCLSP durch heuristische Suchverfahren, wie
Tabu Search'®, Genetische Algorithmen?®, Evolutionsstrategien®® oder Simulated Annealing?..
Seine Ergebnisse zeigen, dass diese Verfahren derzeit nicht geeignet sind, das MLCLSP in reali-
stischer Gr6Renordnung zu losen.??

Von Clark und Armentano® wurde ein Losungsansatz entwickelt, bei dem zuerst die Kapazi-
tatsrestriktionen vernachlassigt werden. Der resultierende Produktionsplan verletzt zumeist die
Kapazitatsrestriktionen. Zur Beseitigung der Unzuldssigkeiten wird eine Rickwartsverlagerung
von Produktionsmengen, d.h. eine Verlagerung von Produktionsmengen aus der Periode ¢ in die
Perioden 1..t — 1, vorgeschlagen.?* Bestehen die Unzulassigkeiten bereits in den ersten Perioden,
kdnnen diese Unzuldssigkeiten haufig nicht durch eine alleinige Rickwartsverlagerung beseitigt
werden. Franca et al. konnten mit dem Verfahren Clark und Armentano nur 22% ihrer Test-
probleme zulissig 16sen.?® Sie implementieren deshalb zusatzlich eine Vorwartsverlagerung von

12 \/gl. [TH94], S. 302 f.
13 \/gl. [TH94].

14 \/gl. [Hei87], S. 155 ff.
15 \/gl. [Hel94], S. 64 ff.
16 \/gl. [TH94], S. 305.

17 vgl. [Hel94], S. 79 ff. und [Hel95].
18 \/gl. [GLOT].

19 vgl. [Gol89].

20 vgl. [Rec73].

2L v/gl. [Kuh92].

22 v/gl. [Hel94], S. 144 ff.
23 \/gl. [CA5].

24 \/gl. [CA95], S. 1211 ff.
25 v/gl. [FABCO7], S. 872.
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Produktionsmengen zur Beseitigung der Unzulassigkeiten.?®

Simpson und Erenguc?’ beschreiben ein iteratives Prioritatsregelverfahren zur Lésung von un-
kapazitierten mehrstufigen Losgrofienproblemen. In einer zweiten Arbeit erweitern sie dieses
Verfahren auf den kapazitatsbeschrankten Fall.?

Exakte Losungsverfahren durch Branch & Cut wurden von Pochet und Wosey?® sowie von Bel-
vaux und Wolsey3 beschrieben. Belvaux und Wolsey benutzen das System bc-prod, ein spezia-
lisiertes Branch & Cut System fiir LosgroRenprobleme.!

In den folgenden Abschnitten werden weitere heuristische Verfahren fur das MLCLSP mit ge-
nereller Erzeugnisstruktur erlautert. Im ersten Abschnitt wird das auf der Lagrange-Relaxation
basierende Verfahren von Tempelmeier und Derstroff3? beschrieben. Das von Stadtler®® verwen-
dete Verfahren zur Losung des MLCLSP durch sequentielles Lésen von MIP-Relaxationen des
MLCSP wird im zweiten Abschnitt dargestellt. Im dritten Abschnitt wird das Verfahren von Ka-
tok et. al.3* eingefiihrt.

5.1 Losung des MLCLSP durch Lagrange-Relaxation

Salomon® wendet die Lagrange-Relaxation®® zur Lsung von unkapazitierten mehrstufigen Los-
groRenproblemen an. Zur Lésung des MLCLSP wurde die Lagrange-Relaxation von Billing-
ton et al.®” und von Derstroff und Tempelmeier® verwendet. Wihrend Billington et al. nur ei-
ne beschrankte Ressource betrachten, kdnnen in dem Ldsungsverfahren von Tempelmeier und
Derstroff mehrere Ressourcen beriicksichtigt werden. Derstroff erweitert die Heuristik auf den
Fall, dass es keine eindeutige Produkt-Ressourcen-Zuordnung gibt, sondern dass unterschiedli-
che Ressourcen zur Produktion eines Produktes verwendet werden kénnen.*® Im Folgenden wird
die Heuristik von Tempelmeier und Derstroff dargestellt.

2 \/gl. [FABCO7], S. 866 .

27 v/gl. [SE98].

28 vgl. [Tem99], S. 332 1.

29 vgl. [PWO1].

30 vgl. [BWOL].

3L vgl. [BWOO].

32 \/gl. [TD93], [Der95] oder [TD96].
33 \/gl. [Sta00b].

34 vgl. [KLH98].

3 v/gl. [Sal91], S. 109 ff.

36 Zur Lagrangerelaxation siehe [Fis81].
37 \gl. [BMTS6].

3 \/gl. [TD93], [Der95] oder [TD96].
39 vgl. [Der95], S. 167 ff.
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Ersetzt man im Modell MLCLSP die Lagerbilanzgleichung durch die Fehlmengenrestriktion
(4.15) und setzt fir die Lagerkosten in der Zielfunktion Gleichung (4.20) ein, kann das Modell
MLCLSP um die Lagerstandsvariablen y,, reduziert werden. Dieses Modell wurde in Kapitel
4.3.2 mit MLCLSPx bezeichnet.*

Modell MLCLSPx

[Pl T
min 21 tzl((T —t+ 1) b wpy + Cpp Ty + fp 2pt) — F
p: =
¢ ¢
sty + 21 Tpr > Zl(de + ]ZV: Tpi Tir) Vp, t
T= T= ieN(p)
|P|
> (Spm 2pt + Qpm Tpt) < Cpe Vm, t
p=1
Tpt — 2pt M <0 Vp,t
Tt Z 0 vpvt
zp € {0,1} Vp, t

Das Modell MLCLSPx kann mit den Lagrangemultiplikatoren v,,; fur die Kapazitatsrestriktio-
nen und w,, fur die Fehlmengenrestriktionen relaxiert werden. Das sich ergebende lagrangerela-
xierte Modell MLCLSPx-LR zerféllt in | P| Einprodukt-Probleme SLULSPx,, p € P:*

Modell SLULSPx,

T
min t¥1<C£tRxpt + f, ;ﬁRZpt) (5.1)
t ¢
s.t. Y Tpr = d;f Vit (5.2)
T=1 T=1
Tpt — Zpt M S 0 Vit (53)
Ty > 0 Vit (5.4)
Zpt € {0,1} Vit (5.5)
mit
T R
czftR: (T —t+1)he+cp+ ( > aqpuqf—um) + > Apm Ve
=t \ g€V, m=1
und

R
LR
for = Jo+ D Spm Vmt -
m=1

Die Restriktionen (5.2) werden in das Modell SLULSPx,, aufgenommen, um die LosgréBRenbil-

40 \/gl. [BMT86], S. 992 und [Der95], S. 73.
41 vgl. [TD93], S. 66.
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dung zu forcieren.*? Es ergibt sich fiir jedes Produkt p ein einstufiges LosgréBenproblem vom Typ
Wagner-Whitin (SLULSP), welches mit Dynamischer Programmierung gel6st werden kann. 3

Das von Tempelmeier und Derstroff vorgeschlagene Verfahren auf der Grundlage der Lagrange-
Relaxation setzt sich aus den folgenden drei Schritten innerhalb einer Iteration zusammen:*

1. Bestimmung einer unteren Schranke durch die Losung aller Modelle SLULSPX,,.
2. Aktualisierung der Lagrange-Multiplikatoren.

3. Verbesserung der obere Schranken durch eine Heuristik.

Dieses Verfahren wird so lange wiederholt, bis die Differenz zwischen oberer und untere Schran-
ke kleiner als ein vorher festgelegter Wert ist bzw. eine maximale Iterationsanzahl erreicht wurde.
Die beste zuléssige Losung, die gefunden wurde, ist durch die kleinste obere Schranke gegeben.

Im ersten Schritt einer Iteration ergibt sich die untere Schranke fiir das MLCLSP aus den Ldsun-
gen der | P| Probleme SLULSPx, p € P mit den aktuellen Lagrange-Multiplikatoren durch

\P| T
¥ 1<<T_t+1) h/;xpt+cptxpt+fpzpt)_F
p: =
Pl T ¢
+ Z Upt Z (de + ) Z Tpi Tir — 'TpT) — Ypo (56)
p=1t=1 T=1 1eN(p)

R T 1P|
+ Z_: Z Umt Zl(spm Zpt + apm -Tpt) - Omt .

Es konnen bei der Losung der SLULSPx,, fur p € P sowohl Fehlmengen als auch Uberkapazi-
taten auftreten. Um dies zu vermeiden, werden im zweiten Schritt jeder Iteration die Lagrange-
Multiplikatoren angepasst. Dazu benutzen Tempelmeier und Derstroff ein iteratives Verfahren
der Subgradientenoptimierung.

Im Anschluss an die Berechnung der Lagrange-Multiplikatoren wird im dritten Schritt versucht,
die obere Schranke fur den Zielfunktionswert zu verbessern. Die obere Schranke wird heuristisch
berechnet, indem zuerst ein fehlmengenfreier Produktionsplan erzeugt wird. Dazu werden die
Ungleichungen (5.2) im Modell SLULSPX,, durch die Ungleichungen

t t
Z Tpr = Z d;?ft
T=1 T=1

42 \/gl. [Der95], S. 74.

43 vgl. Abschnitt 2.1.1. Derstroff 16st die einstufigen LosgréRenprobleme durch den Algorithmus von Evans. Vgl.
[Eva85].

4 vgl. [TD93], S. 65.
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ersetzt. Die so veranderten Modelle werden dann nach dem Dispositionsstufenverfahren, begin-
nend mit den Produkten der 0. Dispositionsstufe bis zur letzten Dispositionsstufe, geldst. Durch
diese Reihenfolge sind die Losgrofien der Nachfolger in der Erzeugnisstruktur zur Berechnung
der Nettobedarfe® dye* bekannt. Die so ermittelte Losung kann aber noch die Kapazitétsrestrik-
tionen verletzen. Ist die Durchfiihrung des Produktionsplanes nur mit Uberkapazitaten moglich,
so werden diese durch ein iteratives heuristisches Verfahren beseitigt. Dabei werden Losgrofien
oder Teile von LosgroRen aus Perioden mit Uberkapazitaten in friihere oder spatere Perioden
verschoben, ohne Fehlmengen zu erzeugen. Flhrt das Verschieben von Produktionsmengen zu
einem fehlmengenfreien Produktionsplan, der die Kapazitatsrestriktionen einhalt, wird im wei-
teren Verlauf versucht, den Zielfunktionswert zu verbessern. Verursacht die dabei gefundene
zulassige Losung geringere Kosten als die bisherige obere Schranke, wird diese aktualisiert.

Derstroff und Tempelmeier 16sen mit dem Verfahren eine groRe Anzahl von Testproblemen und
zeigen die Leistungsfahigkeit des Verfahrens. Stadtler*® verwendet die Tempelmeier Derstroff-
Heuristik zum Vergleich mit seinem Verfahren, das im ndachsten Abschnitt dargestellt ist.

4 vgl. Gleichung (4.1).
46 \/gl. [Sta00b].
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5.2 Das Verfahren von Stadtler

Stadtler verwendet einen zeitorientierten Dekompositionsansatz fiir das MLCLSP.4’ In Anleh-
nung an eine rollierende Planung l6st er das MLCLSP beginnend mit der ersten Periode fir
ein Zeitfenster, in dem die Ristvariablen berticksichtigt werden. Das prinzipielle Vorgehen des
Verfahrens von Stadtler ist in Abbildung (5.1) graphisch veranschaulicht.

t=1 2 3 4 5 6 7 8

1. Teilproblem e e e e e e e

2. Teilproblem -

3. Teilproblem

Zeitangaben fir ~ T™ Trel Tint T
das 3. Teilproblem

Abbildung 5.1: Beispielhafte Darstellung der Zeitfenster im Verfahren von Stadtler

In Abbildung (5.1) sind die ersten drei Teilprobleme fur einen Planungshorizont 7" von acht Pe-
rioden dargestellt. Ein Teilproblem der heuristischen Dekomposition ist durch das Zeitfenster
und die davor und dahinter liegenden Perioden gegeben. 777 ist die letzte Periode vor dem Zeit-
fenster, 7 ist die letzte Periode des Zeitfensters und 7 ist die letzte Periode im Zeitfenster,
fur die die Rustvariable ganzzahlig ist. In den Perioden vor dem Zeitfenster, dies sind die Ké&st-
chen mit durchgezogener Linie in Abbildung (5.1), sind die Rustvariablen fixiert. Im Zeitfenster
werden die Ristvariablen ganzzahlig, das sind die weillen Kastchen in Abbildung (5.1), oder re-
laxiert, das sind die grauen Kastchen in Abbildung (5.1), berlcksichtigt. Hinter dem Zeitfenster,
das sind die Ké&stchen mit gestrichelter Linie in Abbildung (5.1), findet keine explizite Bertick-
sichtigung der Rustvariablen statt.

Beginnt man mit dem ersten Teilproblem und I6st es, erhalt man eine Lésung, in der die ersten
Perioden bis zum Ende des Zeitfensters ganzzahlig bzw. relaxiert berticksichtigt werden. Fixiert
man jetzt die Rustvariablen der ersten Periode und schiebt das Zeitfenster um eine Periode in
die Zukunft, ergibt sich das zweite Teilproblem. In der Ldsung des zweiten Teilproblems sind
alle Rustvariablen von der ersten Periode bis zu der Periode im Zeitfenster, in der die Rustvaria-
blen ganzzahlig betrachtet werden 77¢, ganzzahlig. Fixiert man wiederum die Ristvariablen der
zweiten Periode und schiebt das Zeitfenster um eine Periode in die Zukunft, ergibt sich das dritte
Teilproblem. Setzt man dieses Verfahren fort, ergibt sich mit der ersten Losung eines Problems,

47 vgl. [Sta0O0b].
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in dem die Ristvariablen der Periode 7" ganzzahlig beriicksichtigt werden, eine ganzzahlige L6-
sung fiir das MLCLSP.#

Im Zeitfenster von 7/ 4- 1 bis T in Beispiel in Abbildung (5.1) werden die ersten drei Peri-
oden ganzzahlig bercksichtigt und die letzte Periode relaxiert. In jedem Durchlauf wird nur die
erste Periode des Zeitfensters fixiert und das Zeitfenster um eine Periode nach vorne geschoben.
Die GroRe des Zeitfensters v = 7 — T/ die Anzahl der relaxierten Perioden im Zeitfenster
6 = Tt — T und die Anzahl der iberlappenden Perioden von zwei aufeinander folgenden
Teilproblemen «) kdnnen variiert werden. Durch die Parameterkombination /6 /+ kann das Ver-
fahren von Stadtler gesteuert werden.

Nachdem der Ablauf des Verfahrens dargestellt ist, wird nun auf die zu lI6senden Teilprobleme
eingegangen. Sie bestehen aus Restriktionen, die den gesamten Planungshorizont t € {1..T'}
berucksichtigen, Restriktionen, die sich auf das Zeitfenster beziehen, und Restriktionen, die die
ersten beiden Restriktionen verbinden, sogenannte Linking Constraints. Die Restriktionen wer-
den im Folgenden dargestellt.

Fur jede Periode bis zum Planungshorizont stellt Stadtler eine Lagerbilanz auf, wobei mit z({,f‘
k < T/ die fixierten Rustvariablen bezeichnet werden

_ prim
ypt—l + Ipt - ypt + dpt + Z rpqxqt Vtvp . (57)
.. _fix qel\.](p)
oz =t if 2fi"=1
or t>Tfi93 or tiniz

Die Kapazitatsrestriktion mussen ebenfalls in jeder Periode ¢ eingehalten werden. o,,,; sind Va-
riablen fiir Uberstunden auf Ressource m in Periode ¢

|P|
Z Apmp Tpt + STt < Crnt + Oy Vt,m . (5.8)
p=1

if z({tmzl

or t>T i

Ristzeiten werden in der Kapazitatsrestriktion durch den Parameter ST,,,; beriicksichtigt. Dieser
wird wie folgt berechnet

|P| Fiz ,
> Spm * 2 VYm=1.R,t=1.T7=
p=1

pt
— |7 ‘ ‘
STmt - Z Spm * Zpt Ym = 1--R,t — Tfm: + 1. Tint (59)
p=1
LST, Vm=1.Rt=T"+1.T.

8 Sind Riistzeiten zu berticksichtigen, wird nicht notwendigerweise eine zulassige Losung mit dem Verfahren ge-
funden.



74 5. Losungsverfahren fur das MLCLSP

LST ist eine Schatzung fir den mittleren Kapazitatsverlust durch Rustzeiten in den Perioden
nach dem Zeitfenster. Stadtler gibt mehrere Mdglichkeiten zur Berechnung von LST) an. In
numerischen Tests bewahrte sich folgender Schatzer®® mit k = 2

MADy,

LSTm = min{LSTY* LST) " + k- MAD} . (5.10)

LSTMa= jst dabei der mittlere Kapazitatsverlust durch Rustzeiten in den Perioden nach dem Zeit-
fenster bei einer Los-flir-Los Produktion. LSTMea st der mittlere Kapazitatsverlust durch Riist-
zeiten in den Perioden vor dem Zeitfenster und M AD ) ist die mittlere absolute Abweichung
der Kapazitétsverluste durch Rustzeiten vom Mittelwert in den Perioden vor dem Zeitfenster.

Fur das Zeitfenster benutzt Stadtler die Simple-Plant-Location Formulierung.>® Fir ein Produkt
ist die Modellformulierung im Zeitfenster und den darauf folgenden Perioden in Abbildung (5.2)
dargestellt.

Abbildung 5.2: Darstellung des Zeitfensters als SPL-Modell fiir ein Produkt

In den Perioden ¢ € {T7% + 1..T"*} im Zeitfenster kann fiir die Nachfrage in den Perioden &
mit & > ¢ produziert werden. Explizit durch die Variable z,,, beriicksichtigt Stadtler dies fir

49 \/gl. [Sta00b], S. 21.
50 vgl. Abschnitt 4.5.1.
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die Perioden i € {7/ +1..T,}. Der Zeitpunkt T}, kann auRerhalb des Zeitfensters liegen und
soll den Truncated Horizon Effekt>! internalisieren. Zur Berechnung der Zeitpunkte T, werden
die Zeitpunkte 7, benétigt, die angeben, wann das néchste Los aufgelegt wird, wenn in der
Periode ¢ produziert wurde. Zur Berechnung von 7, 16st Stadtler ein einstufiges unkapazitiertes
LosgroRenplanungsproblem mit der Silver-Meal Heuristik®? fiir jedes Produkt p und jede Periode
t. Die Zeitpunkte 777, ergeben sich dann aus

T;—t _ maX{Tmt> t+ qg]{lr(t?&({p}{,ré} — 1} . (511)
Wird in ¢ fir die Nachfrage in k& € {t..Tpft} produziert, dann wird dies durch die Variablen
explizit abgebildet. Eine Produktion in ¢ fiir die Nachfrage nach 77, wird aggregiert durch die
Variable x,, und den Bedarf ng;t 1.7 berucksichtigt.

Fur das Zeitfenster ergeben sich folgende Gleichungen.®® Fiir die Perioden ¢ im Zeitfenster ¢ €
{T/i=+1 Tt} muss der Bedarf gedeckt werden
t

> Tpwe = dy  Vp,t € {TT*TLTY (5.12)

k=max{1, Tfi}

Die Mengen, die im Zeitfenster k¥ € {7/t T} fur eine Periode ¢ nach T, t €
{7+ T}, produziert wurden, muss der Bedarf nicht gedeckt werden

Tint
S <A Vpte{T™HTT). (5.13)

k=max{1, Tfiz}
TT >Tint
pk

In den Perioden ¢ im Zeitfenster kann fiir die Perioden & € {t..7},} nur produziert werden, wenn
gerlstet wurde
Tk < diy 2 p,t € {TTT T ke {t. T} (5.14)

Fur die auf das Zeitfenster folgenden Perioden k € {77, + 1..T'}, welche aggregiert betrachtet
werden, kann ebenfalls nur produziert werden, wenn vorher geristet wurde

tpr S e r 2 Dt E {rlett it (5.15)

51 Wird in einer rollierenden Planung der Planungshorizont zu kurz gewahlt, sind die Entscheidungen in den ersten
Perioden nicht notwendigerweise optimal. Dies wird als Truncated Horizon Effekt bezeichnet. Vgl. [StaO0a] oder
[FT91].

52 vgl. [SMT73].

53 Vfereinfachend wird in der Darstellung davon ausgegangen, dass der Bedarf dpi > 0ist.



76 5. Losungsverfahren fur das MLCLSP

Die Gleichungen, die flr den gesamten Planungshorizont gelten, und die Gleichungen fir das
Zeitfenster werden durch die Linking Constraints miteinander verbunden. Dies geschieht tber
den systemweiten Lagerbestand. Der systemweite Lagerbestand am Anfang des Zeitfensters
eyrri= €rgibt sich aus dem physischen Lagerbestand y,rr:. und den Produkten p, die bereits in
nachfolgende Erzeugnisse eingebaut sind YogeN,,) TpaCqriic

eprtic = Yyriic + Z TpgCqTtin - (5.16)
qEN(p)

Dieser systemweite Lagerbestand kann zur Deckung der mit dem Primé&rbedarf das System ver-
lassenden Menge von p in den Perioden T/ +1 bis T 5. und der kumulierten Nachfrage in den

Perioden 17, , ,..T" genutzt werden.

Die Gleichung fir die Verwendung des systemweiten Lagerstandes erh&lt man aus einer Bilanz
um den Knoten 77 in Abbildung (5.2)

-
Tpriz

t=Tfi*41

Setzt man Gleichung (5.17) flr p und fiir jedes ¢ € N, in Gleichung (5.16) ein, erhalt man die
erste Linking Constraint>*

T7 ..
qszz
ypriz + quN(p) qu( Z qufizt + IqTfm:T)
t=TT iz 41 (5 18)
T .
T Tfiz
p
= Z Iprizt + IprizT Vp .
t=Tf*41

Die zweite Linking Contraint ergibt sich fiir die in ¢ € {T/**1..T"*} produzierten Mengen x,,
T;t

Tpt = > Tppe + Tper Vp,t € {THiett inty (5.19)
k=t

Die Restriktionen (5.7),(5.8),(5.12)-(5.15),(5.18) und (5.19) stellen das von Stadtler verwendete

54 \V/gl. [Sta00b], S. 18.
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Modell dar. Durch die Zielfunktion werden die Kosten minimiert

Tint Tfia:_l
min Z Z fpt Zpt + Z hpt -Tpt
P t=T/fiz 41 t=1

Tint_l Tint
—+ Z Z (k' — t) h’;t xptk
t=max{Tfi® 1} k=t
Tint ) T (5'20)
+ > (T = t)he, wpr + 2 t; OCmt Cmt

P t=max{T/i* 1}

. T
Tznt Tpt

+> > > bptk Tpr + const .
P =T w41 k=Tt 41

Die Kosten ergeben sich aus den Uberstundenkosten im gesamten Planungshorizont und den
Rust- und Lagerkosten bis zum Ende des Zeitfensters. Lager- und Ristkosten von Produktions-
mengen, die im Zeitfenster produziert aber erst in den auf das Zeitfenster folgenden Perioden
verbraucht werden, werden durch die Boni b, gesondert behandelt. Die Boni b, sollen den
Truncated Horizon Effekt>® beriicksichtigen. Sie berechnen sich durch®®

Cmod __ .mod
bptk _ ptk neptk—l (521)
pk
mit .
T —t+1 (
mod e net
R ——— N S (l—t)dl>. (5.22)
& k—t+1 i P

Stadtler untersucht seine Heuristik anhand von mehreren hundert Testproblemen.®’ Jedes Teil-
problem wurde dabei unter einer Zeitvorgabe geldst. Er vergleicht seine Heuristik mit dem Ver-
fahren von Tempelmeier und Derstroff. Fur fast alle Testproblemklassen kann Stadtler die Uber-
legenheit seiner Heuristik zeigen.

%5 vgl. [Sta00b], S. 14 ff. und [Sta00a].

%6 Bei der Beriicksichtigung von Riistzeiten konnen zusatzlich Opportunitétskosten fiir den Ressourcenverbrauch
berlicksichtigt werden. Vgl. [Sta00b], S. 22 f.

7 vgl. [Sta00b], S. 23 ff.
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5.3 Das Verfahren von Katok, Harrison und Lewis

Katok, Harrison und Lewis®® erweitern ein Losungsverfahren, das von Harrison und Lewis® fir
serielle Erzeugnisstrukturen entwickelt wurde, fur generelle Erzeugnisstrukturen. Der Ausgangs-
punkt fir die Verfahren liegt in der Beobachtung, dass sobald ein Ristplan vorgegeben ist, d.h.
Zpt = Zpt Vp, t, sich das MLCLSP auf die Losung eines Linearen Programms reduziert.

Modell MLCLSP*

min pgjl té(hp Ypt + Cpt Tpt + [ Zpt) (5.23)
st Yp—1 + Tp — iEJXV:(p) Tpi Tit — dﬁ;im =y, Vp,t (5.24)
5 Apm Tpt < Oyt — §1 Spm Zpt VYm,t (5.25)

. 0 <z, < Mptpgpt Vp, t (5.26)

Ypt > 0 Vp, t (5.27)

Wird der optimale Rustplan vorgegeben, werden durch das LP-Modell MLCLSP? die optimalen
LosgroRen erzeugt. In dem Verfahren von Katok et al. wird der Ristplan durch ein Verfahren
bestimmt, indem das nachstehende Modell LPR iterativ gelost wird. Im Modell LPR werden die
Ristvorgange implizit beruicksichtigt, in dem die Technologiekoeffizienten a,,, so modifiziert
werden, dass sie die Rustzeiten beriicksichtigen. Gleichzeitig werden die Produktions- und La-
gerkostensétze so verandert, dass sie die Rustkosten reflektieren. Das Modell LPR, welches die
Auswirkungen der Rustvorgange approximiert, ist im Folgenden dargestellt.

Modell LPR®?
) [Pl T . _

min Zl tzl(hpt Ypt + Cpt Tpt) (5.28)

p: =
St Ypt—1+ Tpr — ‘EZXV: Tpi Tit — dﬁ?’” =Ypt Vp,t (5.29)

teN(p)
P

Z apmt xpt S Cmt Vm, 13 (530)

p=1
0< 2y < My Vp, t (5.31)

Ypt > 0 Vp,t (5.32)

%8 vgl. [KLH98].
59 vgl. [HL96].
60 Katok et al. geben das Modell in einer allgemeinen MIP Formulierung an. Vgl. [KLH98], S. 864 f.
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WObe| Mpt - Mpt . ZA’pt |St

Zu Beginn des Verfahrens wird das Modell LPR mit a,,,; = apm, ¢x = ¢, Und Bpt = hy, gelost.
Mit den LosgroBen z;, der optimalen Lésung des Modells LPR konnen dann die Parameter
angepasst werden. Der zur Losung gehdrende Rustplan wird ermittelt, indem fiir jedes Produkt
und jede Periode, in der produziert wird, die Ristvariable auf eins gesetzt wird

. 1 ,x;t >0
Zpt =
0 ,sonst.

Damit konnen die Ristzeiten in den Technologiekoeffizienten

Smp . Zpt
T

Apmt = Qpm + "

pt
und die Rustkosten in den Produktionskostensatzen

fp : épt

*
Ipt

Cpt = Cpt +

beruicksichtigt werden. Die Kostensatze ¢,; und ﬁpt werden im Ablauf des Verfahrens weiter

Pl T Pl T
modifiziert. Dazu mussen die gesamten Lager- H = - - h,-y;, und RUstkosten S = - 3 f,-

p=1t=1 p=1t=1
Z,x berechnet werden. e ist die Abweichung der Differenz von Rist- und Lagerkosten bezogen

auf die Gesamtkosten:
_|S—H]

‘TSt H.
Die Anpassung in Abhédngigkeit von e geht auf das Optimalitatskriterium bei der EOQ-Formel
zuriick, nach dem sich im Kostenminimum Rst- und Lagerkosten entsprechen. Mit e werden die

Produktionskostensatze
i
Cpt =

Gpr - (L4 e)Ner H< S

und die Lagerkostensétze
Iyt - (1 —€)ot, H < S

angepasst, wobei N.,, N, und N, ., angeben, wie haufig die Parameter schon modifiziert wur-
den. Mit den modifizierten Parametern wird das Modell erneut gel6st und die Parameter werden
wieder angepasst. Dieser Vorgang findet so lange statt, bis entweder eine maximale Iterationsan-

mt

zahl erreicht ist oder sich kein Modellparameter mehr verandert. Die Anzahl der Modifikationen
ist fur die Technologiekoeffizienten auf ein Mal und fur die Kostenparameter auf zwei Mal be-
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schrankt.%! Dieses Verfahren bezeichnen Katok et al. als Coefficient Modification Subroutine
with Cost Balancing im Folgenden CMSB genannt. Der Rustplan, der durch die CMSB erzeugt
wurde, muss nicht notwendigerweise zuldssig fur das MLCLSP sei. Um dies zu tUberprifen, wird
das Modell MLCLSP? mit dem fixierten Riistplan gelost.5? Wird keine zulassige Losung fir den
Rustplan gefunden, bricht das Verfahren von Katok et al. an dieser Stelle ab. Ist der Ristplan
zuléssig, schlieBen sich drei Verbesserungsschritte bestehend aus der Simple Setup Reduction
(SSR), der Restricted Setup Reduction (RSR) und der Restricted Inventory Reduction (RIR) an.

In der SSR wird ausgehend von der zuldssigen Losung der CMSB immer eine Losgrofie im
Modell LPR, die nicht null ist, auf null fixiert. Wird eine bessere Ldsung gefunden, wird diese
gespeichert.

In der RSR werden alle LosgrofRen auf null fixiert, die in der besten zuldssigen Losung der SSR
den Wert null haben. Die origindren Technologiekoeffizienten und Kostensatze werden wieder
hergestellt und die Kapazitaten an den Ristplan angepasst. AnschlieRend werden der Reihe nach
alle Losgroiienvariablen z,,, die einen Wert groBer als null in der besten Lésung der SSR hatten,
auf null fixiert. Die Fixierung wird fur die LosgroRenvariablen z,, mitk € {t — «,..,t — 1, +
1, .., t+a} aufgehoben, wobei « eine ganze positive Zahl ist. Wiederum wird eine bessere Ldsung
gespeichert.

In der RIR werden ausgehend von der besten zulassigen Lésung nach der RSR alle LosgroRenva-
riablen auf null fixiert, die in der Losung der RSR den Wert null hatten. Fiir jede LosgroRenvaria-
ble x,,, die auf null fixiert wurde, wird die Fixierung aufgehoben. Ebenfalls wird die Fixierung
der Nachbarvariablen z,, mitk € {t —a,..,t —1,t+1, ...t + a} aufgehoben und ein LP geldst.
Ergibt sich eine bessere Lésung, wird diese gespeichert.

Katok et. al. konnten mit diesem Verfahren ihre Testprobleme zuléssig l6sen. Daskalov® I16st
einen Teil der von Stadtler benutzten Testprobleme mit dem Verfahren von Katok et al.. Die
Losung der Testprobleme ohne Rustzeiten lagen im Mittel um tber 37% von den von Stadtler
veroffentlichten besten Lésungen. Fur die Testprobleme mit Rustzeiten konnten nur 26% zul&ssig
geldst werden.

61 Bei Tempelmeier ist eine ausfiihrliche Beschreibung des Verfahrens zu finden. Vgl. [Tem99], S. 317 ff.

62 Katok et. al. tberpriifen die Zulassigkeit eines Riistplans, indem sie ein verandertes Modell LPR I6sen. Dazu
werden die Obergrenzen fir die LosgroRen, fiir die nicht gerustet wurde, auf null fixiert. Die Kapazititen werden
um die Ristzeiten verringert, wenn gertistet wurde, und es wird @ p,,¢ = a,m gesetzt. Vgl. [KLH98], S. 866.

83 vgl. [Das03].





