Kapitel 6

Eine Heuristik fur das mehrstufige
LosgréRenproblem mit
Kapazitatsbeschrankungen

Das mehrstufige LosgréRenproblem mit Kapazitatsbeschrankungen ist ein kombinatorisches Op-
timierungsproblem, bei dem die Anzahl der Ristpléne, die Kombination von allen bindren Rst-
variablen, exponentiell mit der Anzahl der Riistvariablen steigt. Auch durch beschrankte Enu-
merationsmethoden wie dem Branch&Bound und dem Branch&Cut lasst sich das MLCLSP im
Allgemeinen nicht optimal I6sen. Kleinere Probleminstanzen mit einer geringen Anzahl von Bi-
narvariablen kénnen aber bereits mit der heute verfligbaren Optimierungssoftware in kurzer bis
vertretbarer Zeitdauer gelost werden.! Dies kann man in einem heuristischen Lésungsverfah-
ren fur das MLCLSP nutzen, indem man das origindre, nicht lésbare Problem durch mehrere
beherrschbare Teilprobleme 16st. Die Folge, in der die einfachen Teilprobleme gel6st werden,
muss so angeordnet sein, dass die Losungen der Teilprobleme eine Losung des MLCLSP ist.
Ein solches heuristisches Verfahren und die numerische Untersuchung des Verfahrens werden in
diesem Kapitel dargestellt. Das Kapitel ist wie folgt organisiert: Zuerst wird eine zeitorientierte
Zerlegung des gesamten Problems sowie die Modellformulierung fir die Teilprobleme einge-
fuhrt. Varianten des Grundmodells und Zusatzrestriktionen, durch die das Modell ergénzt werden
kann, werden dargestellt. Die Probleminstanzen, an denen das Verfahren getestet wird, werden
im zweiten Abschnitt beschrieben. Im dritten und vierten Abschnitt werden die numerischen
Untersuchungen dargestellt und ausgewertet.

1 vgl. z.B. [Sta96], S. 572 ff. oder [Der95], S. 152 ff.
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82 6. Eine Heuristik fur das mehrstufige Losgrofienproblem

6.1 Ein heuristisches Dekompositionsverfahren fir das
MLCLSP

Bei einer zeitorientierten Zerlegung des MLCLSP ergeben sich die Teilprobleme dadurch, dass
immer nur ein Teil der bindren Rustvariablen im Modell MLCLSP ganzzahlig bericksichtigt
wird. Welche Rustvariablen ganzzahlig bertcksichtigt werden, ergibt sich flr das jeweilige Teil-
problem aus der zeitlichen Reihenfolge, in der die Teilprobleme gelést werden. Eine einfache
Zerlegung ergibt sich z.B., wenn nur die bindren Rustvariablen der ersten Periode des Modells
MLCLSP ganzzahlig berticksichtigt und die restlichen Binarvariablen relaxiert?> werden. Lost
man dieses Teilproblem, erhédlt man eine ganzzahlige Losung fur die erste Periode, wobei die
Rustzeiten und Rustkosten flr den restlichen Planungshorizont relaxiert berticksichtigt sind. Fi-
xiert man die Ristvariablen der ersten Periode auf die Werte der ganzzahligen Lésung, betrachtet
die zweite Periode ganzzahlig und die restlichen Ristvariablen wieder relaxiert, so erhélt man
das zweite Teilproblem. Die Losung des zweiten Teilproblems ergibt eine ganzzahlige Lésung
fur die ersten beiden Perioden. Nachdem die Ristvariablen fiir die zweite Periode fixiert worden
sind, kann das Verfahren fortgesetzt werden. Wird das Verfahren bis zum Planungshorizont T’
durchgefiinrt, ergibt sich eine Losung fiir das gesamte Problem.® Dieses Verfahren ist in Abbil-
dung 6.1 dargestellt, wobei die ldngsgestreiften Kastchen relaxierte, die quergestreiften Késtchen
fixierte und die leeren Kastchen ganzzahlige Perioden kennzeichnen.  ist die Anzahl der ganz-
zahligen Perioden, 77;,, die letzte Periode in der die Ristvariable fixiert und 73, die letzte Periode
in der die Rustvariable ganzzahlig ist.

In dem Beispiel in Abbildung 6.1 wird nur eine Periode ganzzahlig berticksichtigt. Die Anzahl
der Perioden, fiir die die Ristvariablen ganzzahlig betrachtet werden, kann variiert werden. Je
groler die Anzahl der ganzzahligen Variablen ist, um so zeitaufwendiger ist es, das Teilproblem
zu losen.* Allgemeiner lasst sich das Verfahren durch die Breite des Zeitfensters , das ist die
Anzahl der ganzzahlig betrachteten Perioden im Teilproblem, beschreiben. Die Parameter T';,
und T}, die angeben bis zu welcher Periode die Rustentscheidungen fixiert sind und bis zu
welcher Periode die Ristentscheidungen ganzzahlig berticksichtigt werden, ergeben sich durch
Tint = Ttip + v, wenn die Losung der Teilprobleme in aufsteigender Ordnung der Perioden
erfolgt.

2 Die Relaxation einer bindren Variablen bedeutet, dass sie jeden Wert zwischen null und eins annehmen darf.

3 Sind keine Riistzeiten zu berlicksichtigen, ist die L6sung zuléssig, falls eine zulassige Losung existiert. Sind
Ristzeiten zu beriicksichtigen, kann das Verfahren ohne zuléssige Lésung enden, obwohl eine zuldssige Lésung
existiert.

4 Zudem ist es bei mehreren ganzzahlig betrachteten Riistvariablen moglich, die Anzahl der fixierten Perioden 6 in
einer Iteration zwischen einer Periode und der GroRe des Zeitfensters zu wahlen. Gleichzeitige Fixierungen von
Variablen aus mehreren Perioden erwiesen sich in Voruntersuchungen als unguinstig, so dass 8 = 1 gesetzt wurde.
Vgl. auch Stadtler [Sta00b], S. 23 ff.
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1. Teilproblem

(fozz:O7 Tznt:l)

2. Teilproblem
(TfuL:L Tint:2)

3. Teilproblem
(Tfiz':27 Tint:3)

4. Teilproblem

T. Teilproblem
(Tfie=T-1, T""*=T)

Abbildung 6.1: Zeitorientierte Zerlegung des MLCLSP mity = 1

Die Teilmodelle einer zeitorientierten Zerlegung des MLCLSP ergeben sich in Abhéngigkeit
von 77/ und T aus einer Zielfunktion, Lagerbilanzgleichungen, Kapazitatsrestriktionen und
logischen Bedingungen. Mit den zuséatzlichen Variablen z’“el flr die relaxierten Rustvariablen und
den Parametern zf”” fiir die fixierten Ristvariablen lasst sich das Modell wie folgt formulieren.
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In der Zielfunktion (6.2) werden die Lager- und Rustkosten im gesamten Planungshorizont mi-
nimiert. Uberstunden o,,,; auf Ressource m in Periode ¢ werden mit den Uberstundenkosten oc,,,;
berucksichtigt. Die Lagerbilanzgleichung (6.2) verhindert Fehlmengen. Die Kapazitétsrestrik-
tionen (6.3-6.5) bewirken, dass nicht mehr Kapazitit verplant wird als vorhanden ist bzw. Uber-
stunden eingeplant werden. Der Parameter C¢ in Gleichung (6.5) ist nur im Fall von Rstzeiten
relevant. Durch ihn wird die Unterschdtzung der Rustzeiten in den relaxiert betrachteten Peri-
oden berlcksichtigt. Auf die Berechnung von C"¢ wird im folgenden Unterabschnitt genauer
eingegangen. Die Gleichungen (6.6 und 6.7) sind die logischen Bedingungen, die dafr sorgen,
dass nur produziert werden kann, wenn vorher gerustet wurde. Die Ungleichung 6.9 beschréankt
die Anzahl der gesamten Uberstunden nach oben.

Der Ablauf des gesamten Verfahrens bei einer Losung der Teilprobleme in aufsteigender Reihen-
folge der Perioden ist in Abbildung 6.2 noch einmal zusammenfassend dargestellt. Das Modell
MLCOLSPR}, 1, wird fur alle 7" = ~, .., T gelost. Nachdem ein Modell M LC LS P35, .
gelost wurde, werden die Riistvariablen fir die Periode 77 + 1 fixiert und die Zeitpunkte 77
und T inkrementiert. Zwischen den Teilproblemen werden die Werte der fixierten Riistvaria-

blen Ubergeben.

6.1.1 Kapazitdtsanpassung im Fall von Ristzeiten

Bei LosgrolRenproblemen mit Ristzeiten werden in den Perioden, in denen die Rustvariablen
relaxiert sind, die Ristzeiten nicht vollstandig bertcksichtigt. Dies fuhrte in Moruntersuchun-
gen dazu, dass haufig keine zul&ssige Losung durch die Heuristik gefunden werden konnte. Um
die Losbarkeit zu verbessern, kann die Kapazitat C,,,; durch den Anpassungsfaktor C”¢! in den
relaxierten Perioden verringert werden.® Der Kapazitatsanpassungsfaktor C7¢ wurde immer als
Vielfaches der durchschnittlichen Kapazitatsbelegung durch die Ristzeiten der Produkte, welche

5> Vgl. Gleichung 6.5.
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Initialisierung: T'y;, = 0 und Tj,,, =~y

Lose Modell M LCLSPRED i

Fixiere die Ristvariablen der
Periode T};, + 1

Tfix - Tfm: +1, ﬂnt - ﬂrLt +1

ﬂntST

Abbildung 6.2: Ablauf des heuristischen Verfahrens bei einer Lésung der Teilprobleme in Rei-
henfolge von aufsteigenden Periodenwerten

auf Ressource m produziert werden, variiert

smp>0
S P —
m

mitn € {0,1,.., > 1}. Wird n gleich der Anzahl der Produkte, die auf Ressource m pro-
pEP
smp>0
duziert werden gewdhlt, entspricht dies einem Kapazitatsverbrauch wie bei einer Los fir Los
Produktion. Da zusétzlich noch ein Ressourcenverbrauch durch die relaxierten Ristzeiten in Un-
gleichung (6.5) berlcksichtigt wird, wird dadurch die Kapazitdt um mehr Einheiten verringert,

als Uberhaupt durch die Ristzeiten verbraucht werden kann. Deshalb sollte n kleinerals > 1
peP
Smp>0

sein. Welche GroRe fur n zu wéhlen ist, wird an Hand von Testproblemen im dritten Abschnitt
des Kapitels untersucht.’

6.1.2 Zusatzliche Restriktionen

Die Bestimmung der LosgroRRen erfolgt in jedem Durchlauf der Heuristik simultan, wobei die
Rustkosten und -zeiten der relaxierten Perioden linear approximiert werden. Indem zusétzli-
che Restriktionen flr den originaren Losungsraum zur Modellformulierung hinzugefiigt werden,
kann die Approximation des MLCLSP durch das Teilmodell M LCLS P, ;... verbessert wer-

© Stadtler schlagt zur Kapazitatsanpassung weitere Faktoren vor, die zwischen den beiden Grenzen keine Anpas-
sung und Anpassung flir das Risten in jeder Periode liegen. Vgl. [StaO0b], S. 20 ff.
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den. Mogliche zusatzliche Restriktionen wurden in den Kapiteln drei und vier vorgestellt. Im
Rahmen der Arbeit wurde der Einfluss der folgenden vier Restriktionen untersucht. Dies sind
die Restriktionen, die die minimale Ristanzahl (4.31) nach unten beschranken, die speziellen
(1,S)-Ungleichungen (4.26), die MIR-Ungleichungen (4.28) und die Ungleichungen, die sich aus
den Uberlegungen zur Restkapazitat (4.36) ergeben. Um diese Restriktionen dem Teilmodell
MLOLSP}}, 1. hinzufiigen zu konnen, missen jeweils die fixierten Perioden durch die fi-
xierten Variablen z{f}x und die relaxierten Perioden durch die relaxierten Variablen 27¢' in den
Ungleichungen bericksichtigt werden.

Die Ubertragung der Ungleichungen (4.31), die die Riistanzahl nach unten beschranken, ergibt

fix int

T iz T t ! .

S+ X ot X 4> Rmn

k=1 k=T 1T 41 k=Tint 41

k<t k<t k<t (615)

Vp,t: R;Q‘m > R;Q”fl .

Fur die Ubertragung der speziellen (I,S)-Ungleichungen (4.26) und der MIR-Ungleichungen
(4.28) bendtigt man den systemweiten Lagerbestand e,. Dieser ist nicht explizit im Modell
MLCLSP}}, ;... enthalten. Er kann aber durch

t—1

ept = €po+ > (Tpn — dpf) Vp, t (6.16)

k=1

berechnet werden. Damit konnen die tbertragenen speziellen (1,S)-Ungleichungen dem Modell
hinzugefugt werden

ne ne 24 ne
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(6.17)
T
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p kann zwischen 1 und 7" gewahlt werden und gibt an, fir wie viele auf i folgende Perioden die
Rustvariablen maximal berticksichtigt werden sollen. Gleichzeitig hadngt von p die Anzahl der
zusétzlichen Ungleichungen ab.
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Die Ubertragung auf die MIR-Ungleichungen (4.28) ergibt

et o (e | [N
Mprod - Mprod Mprod

pkt pkt pkt

fix int
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& kann zwischen 1 und 7' liegen. Von & hangt ab, fur wie viele Perioden maximal die Rst-
variablen in der MIR-Ungleichung berlcksichtigt werden sowie die Gesamtanzahl von MIR-
Ungleichungen.

Die Ungleichungen (4.36), die sich aus den Uberlegungen zur Restkapazitét ergeben, gehen tiber
in

Tfiz f Tint T
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¢ gibt an, fur wie viele Perioden maximal die Ristvariablen der auf ¢ folgenden Perioden in der
Ungleichung bertcksichtigt werden.

Diese zusatzlichen Restriktionen kdnnen mit den Gleichungen (6.16) im beschriebenen Lésungs-
verfahren dem Teilmodell MLCLSPTSJZZ,TW hinzugefugt werden, um die lineare Approxima-
tion des Losungsraumes zu verbessern. Die Auswirkungen auf die Losungsgite bzw. die Ver-
besserung der Losbarkeit von Problemen mit Ristzeiten wird in den Abschnitten 6.3 und 6.4
untersucht.

6.1.3 Variablenreformulierungen

Auf die vorgestellten Variablenreformulierungen als Simple-Plant-Location-Problem und als
Kirzestes-Wege-Modell kann die heuristische Vorgehensweise einfach (bertragen werden. Das
Teilmodell MLCLSPi?}é-Z,TW muss dann mit den entsprechenden Variablen und Ungleichungen
reformuliert werden. Ebenfalls kann die Lagerbestandsvariable durch den systemweiten Lager-
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bestand mit den entsprechenden Gleichungen ersetzt werden. Damit ergeben sich drei alternative
Formulierungen fir das Teilmodell M LC LS PRI, .

o MLCLSP}f, ;u.: Formulierung des Teilmodells mit der Variablenreformulierung als
Kirzestes-Wege-Modell.

e MLCLSP;LE ... Formulierung des Teilmodells mit der Variablenreformulierung als

Simple-Plant-Location-Problem.

o M LCLSP;‘}?ff;?m: Formulierung des Teilmodells mit dem systemweiten Lagerbestand.

Lost man jedes Teilproblem optimal, erhélt man unter Vernachldssigung von alternativen Opti-
ma mit dem Teilmodell MLCLSPIK?;&-Z,TW und der Reformulierung des Lagerbestandes durch
den systemweiten Lagerbestand M LOLS P72, fur jedes Teilproblem denselben Zielfunkti-
onswert. Damit ergibt die Heuristik mit beiden Formulierungen dieselbe Ldsung. Mit den bei-
den Reformulierungen als Kiirzestes-Wege-Problem M LC LS Pf, ... und als Plant-Location-
Problem M LCLSPZfF ... kénnen sich unterschiedliche optimale Zielfunktionswerte fir die
einzelnen Teilprobleme ergeben. Diese kdnnen dann zu unterschiedlichen Rustplanen und zu
unterschiedlichen Losungen der Heuristik fiihren. Unterschiedliche Lésungen erhélt man auch,
wenn die Teilprobleme unter einer Zeitvorgabe geldst werden und die beste Ristentscheidung
bei Abbruch des Ldsungsverfahrens fiir das Teilproblem fixiert wird.” Im Rahmen der Arbeit
wurden Reformulierungen des Teilmodells M LC LS P}, ... nicht umfangreich untersucht, da
sich in Voruntersuchungen zeigte, dass die benétigten Lésungsdauern fir die Reformulierungen

viel hoher waren, als bei der Standardformulierung.

6.1.4 Varianten des Verfahrens

Eine einfache Variation des Verfahrens ist durch die Anzahl der ganzzahligen Variablen gegeben.
Bei einer zeitorientierten Zerlegung des MLCLSP kann die Anzahl der Perioden im ganzzahligen
Zeitfenster ~ variiert werden.

Ebenfalls ergeben sich Varianten des Verfahrens durch die Verwendung der im Unterabschnitt
6.1.2 dargestellten Ungleichungen und im Fall von Ristzeiten durch die im Unterabschnitt 6.1.1
vorgestellte Kapazitatsanpassung fur die relaxiert betrachteten Perioden.

Weitere Verfahrensvarianten ergeben sich durch die Reihenfolge in der die Teilprobleme geldst
werden. In der bisherigen Darstellung wurden die Teilprobleme in Abhéngigkeit vom Zeitindex

" Die Ergebnisse der Heuristik werden sich ebenfalls unterscheiden, wenn unterschiedliche Optimierungssoftware
eingesetzt wird und nicht alle Teilprobleme optimal geldst werden.
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von der ersten bis zur letzten Periode geldst. Eine andere Reihenfolge der zu I6senden Probleme
erhalt man, wenn man das heuristische Verfahren mit der letzten Periode beginnen l&sst und die
Teilprobleme in absteigender Ordnung bis zur ersten Periode 16st. Andere Verfahrensvarianten
bzgl. der Reihenfolge der Teilprobleme sind einfach zu konstruieren. Die Reihenfolge, in der die
Teilprobleme geltst werden, muss nicht notwendiger Weise vom Zeitindex abhéngen, sondern
kann z.B. durch die Dispositionsstufen bestimmt sein oder zufallig bestimmt werden. Die Unter-
suchung wurde auf die beiden zeitorientierten Reihenfolgen mit aufsteigendem und mit abstei-
gendem Periodenindex beschrankt. Die folgende Zusammenstellung gibt die zu untersuchenden
Verfahrensvarianten wieder:

e Die GroRe des Zeitfensters wird variiert.

e Berlcksichtigung von zusatzlichen Restriktionen fir die minimale Rustanzahl, (1,S)-
Ungleichungen, Restkapazitats-Restriktionen und MIR-Ungleichungen in den Teilproble-
men.

e Bei Ristzeiten wird die Kapazitatsanpassung durch C"¢ in den relaxierten Perioden unter-
sucht.

e Die Teilprobleme werden in der Reihenfolge mit aufsteigendem und mit absteigendem

Periodenindex geldst.

Diese Variationen des heuristischen Verfahrens werden an Hand der im néchsten Abschnitt dar-
gestellten Testprobleme untersucht.
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6.2 Testprobleme

Die in der Untersuchung verwendeten Testprobleme unterteilen sich in Probleme mit Rustzeiten
und in Probleme ohne Ristzeiten. Flr einige Testprobleme sind optimale Losungen bekannt. Fur
die meisten Testprobleme gibt es Losungen, fir die jedoch Optimalitét nicht bewiesen werden
konnte. Unterscheidet man die Testprobleme danach, ob Rustzeiten berticksichtigt werden oder
nicht und danach, ob Optimalitat fur die beste bekannte Losung bewiesen wurde oder nicht,
erhélt man die in Abbildung (6.2) dargestellten Gruppen von Testproblemen.

Gruppen ohne | Gruppen mit
Ristzeiten Rustzeiten
optimale Lsg. ORe?t MRept
beste Lsg. AT, C B+, D

Tabelle 6.1: Ubersicht der verwendeten Testprobleme

Die Testproblemgruppen OR°?* und MR, firr die optimale Lésungen bekannt sind, gehen auf
Afentakis et al.® zuriick. Die Probleme ohne Riistzeiten sind Bestandteil der LOTSIZELIB, einer
Bibliothek von LosgroRenproblemen.® Die Probleme mit Riistzeiten der Gruppe MR ergeben
sich aus den um Rustzeiten erganzten Problemen der Gruppe OR,

Die Probleme, fir die keine optimalen Lésungen bekannt sind, wurden von Stadtler verwen-
det.!? Sie gehen auf Testprobleme von Tempelmeier und Derstroff zuriick, welche diese zum
Test ihrer Heuristik nutzten.'! Die Testprobleme der Gruppe B+ und D beriicksichtigen Ruist-
zeiten im Gegensatz zu den Testprobleme der Gruppen At und C. Fir die Testprobleme der
Gruppen A+, B*, C und D hat Stadtler die besten bekannten Losungen veréffentlicht.'? Die
Gruppen, die mit einem * gekennzeichnet sind, sind von Stadtler erweiterte Probleme von den
urspriinglichen Tempelmeier-Derstroff-Problemen. Die Gruppen ohne * entsprechen den origi-
naren Tempelmeier-Derstroff-Problemen.

8 Vgl. [AGKS84] und [AGS6].

% vgl. [BW9S].

10 vgl. [Sta00b] und [SS00].

1 vgl. [Der95].

12 \/gl. http://www.bwl.tu-darmstadt.de/owl1/forschung/ti_miclsp/ti_miclsp.php?FG=bwI1 Stand 28.05.2002.
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6.2.1 Testprobleme mit bekannten optimalen Lésungen

Die Testprobleme der Gruppen OR°?* und MR sind optimal gel6st worden.*® Die Testpro-
bleme, die keine Ristzeiten beriicksichtigen, sind in der Gruppe OR°"* zusammengefasst. Sie
besteht aus insgesamt sechs Testproblemen. Die Gruppe MR°P* umfasst sechs Testprobleme, die
Ruistzeiten berticksichtigen. Alle Testprobleme haben einen Planungshorizont von 12 Zeitein-
heiten und berticksichtigen eine beschrankte Ressource. Die Erzeugnisstruktur der Testprobleme
OR%', OR?", ORZ" und OR%" besteht aus 20 Produkten und einem Endprodukt. Die Produk-
te verteilten sich beim Testproblem OR%”" iber 4 Stufen, bei OR%" tiber 8 Stufen und bei den
Testproblemen OR%" und OR%" iiber 5 Stufen. Die Erzeugnisstruktur des Testproblems OR%*
besteht aus 20 Produkten, 2 Endprodukten und 6 Stufen und Testproblem OR%" besteht aus
15 Produkten, 3 Endprodukten und 5 Stufen. Die Erzeugnisstrukturen der Testprobleme OR%”,
OR%" und ORZ" sind konvergierend und die Erzeugnisstrukturen der Probleme OR%*, OR%*
und OR%" sind allgemein.** Fir die Testprobleme OR%", OR%" und OR%" wurden die Riistko-
sten f, zufallig zwischen 50 und 950 Geldeinheiten, die Echelon-Lagerkosten £ zwischen 0.2
und 0.4 Geldeinheiten und die Nachfrage d,, zwischen 0 und 180 Mengeneinheiten generiert.*
Der Ressourcenverbrauch pro produzierter Mengeneinheit betragt eine Ressourceneinheit®®. Die
Kapazitaten der beschrankten Ressource der Testproblemgruppen OR°?* und MR sind in Ta-
belle (6.2.1) dargestellt. Die Lagerbestande am Anfang und am Ende des Planungshorizontes
sind null. Die Testprobleme MR%*, MR%*, MRZ*, MR?%*, MR%" und MR%" der Gruppe MR"
entsprechen bis auf die Ristzeiten den Testproblem der Gruppe OR"'. Die Ristzeiten wurden
fur jedes Produkt fir die Testprobleme auf 10 Ressourceneinheiten festgelegt. Die optimalen
Zielfunktionswerte der Testprobleme der Gruppen OR°?* und MR sind in der Tabelle 6.2.1
dargestellt.t’

13 Die Testprobleme sind unter www.core.ucl.ac.be/wolsey/multilev.htm Stand 02.03.2003 verfiigbar, wobei nur die
ersten 20 Produkte berticksichtigt wurden.

14 Abbildungen der Erzeugnisstrukturen sind fur das Testproblem OR %" bei [AGK84], S. 234 oben, fiir das Test-
problem OR%" bei [AGK84], S. 234 unten, fiir das Testproblem OR %" bei [AGK84], S. 235 oben, fiir das Test-
problem OR%’t bei [AG86], S. 244, fir das Testproblem OR ?Ept bei [AG86], S. 246 oben und fir das Testproblem
OR%" bei [AG86], S. 246 unten zu finden.

15 vgl. [AGKS84], S. 235. Die hier verwendeten Werte fiir die Riistzeiten, den Echelon-Lagerkosten und die Nach-
frage entsprechen denen in den Testproblemen unter www.core.ucl.ac.be/wolsey/multilev.htm Stand 02.03.2003.

16 Im Folgenden RE.

17 Die Optimalitatsliicke betragt fiir den Zielfunktionswert von OR %" 1,14% und von MR 2,4%. Fiir alle anderen
Ergebnisse konnte Optimalitat bewiesen werden.
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Probleme ohne | Kapazitdt | Ressourcen- | Probleme mit | Kapazitét

Rustzeiten in RE auslastung Ruistzeiten in RE
OR%' 1040 66 % MR 1040
OR%" 2298 56 % MR%* 2298
ORY' 2383,5 46 % MR 2383,5
OR%" 3640 53 % MR%* 3640
OR%" 9000 38 % MR 9000
ORY" 9000 31 % MR 9000

Tabelle 6.2; Kapazitaten der beschrankten Ressource der Testproblemgruppen OR°?* und MRP!

Probleme ohne | optimale | Probleme mit | optimale
Ruistzeiten Ldsung Ristzeiten Ldsung
OR%" 21660,3 MR%* 23515,7
OR%" 15443,73 MR%* 16463,9
ORY" 17655,9 MR 18068,325
OR%' 21647,17 MR 22029,3
OR%" 174274 MR 17435,8
OR%" 14544,1 MR 14556,1

Tabelle 6.3: Zielfunktionswerte der Testproblemgruppen OR°?* und MR?!

6.2.2 Testprobleme mit bekannten besten Losungen

Die Testprobleme mit bekannten besten Losungen gehen auf Tempelmeier und Derstroff zu-
riick.!® Stadtler benutzte diese Probleme und erweiterte sie zum Teil.*® Insgesamt werden im
Folgenden 692 Testprobleme betrachtet. Diese Testprobleme werden durch die Indizes il bis i7
gekennzeichnet, welche in der folgenden Aufzahlung erklért sind:

1. (i1=g,k) Die Testprobleme haben eine allgemeine (i1=g) oder eine konvergierende (i1=k)
Erzeugnisstruktur.

2. (i2=0,5) Der Ressourcengraph ist zyklisch (i2=5) oder nicht zyklisch (i2=0).2°
3. (i3=0,1,2,3,4) Es werden keine Ristzeiten (i3=0) oder Ristzeiten nach einem bestimmten
Rustzeitprofil (i3=1,2,3,4) berlcksichtigt.
18 vgl. [Der95].

19 \/gl. [Sta00b].
20 Zum Ressourcengraph vergleiche [Tem99], S. 288.
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4. (14=1,2) Die Nachfrage nach Endprodukten ist durch zwei Nachfrageserien gegeben, bei
denen die Nachfrage schwach mit den Koeffizienten 0,1 (i4=1) oder stark mit dem Koeffi-
zienten 0,2 (i4=2) um die mittlere Nachfrage Dg schwankt.

5. (i5=1,2,3,4,5) Die Ressourcenauslastung RU,,, ist durch funf Profile gegeben. Bei den er-
sten drei Profilen betragt die mittlere Ressourcenauslastung tber den Planungshorizont
auf allen Ressourcen 90% (i5=1), 70% (i5=2) und 50% (i5=3). Beim vierten und finf-
ten Profil (i5=4,5) betragt die Auslastung einiger Ressourcen 90%, die Auslastung einiger
Ressourcen 70% und die Auslastung der restlichen Ressource 50%.

6. (16=2,3,4) Fur die Probleme werden unterschiedliche Werte 7"BO,, nach einem Profil
(16=2,3,4) unterstellt, die abhangig von der Gruppe sind. Der Wert T’ BO,, (time between
orders) gibt fiir jedes Produkt an, wie viel Zeit zwischen zwei aufeinander folgenden Pro-
duktionszeitpunkten liegen wirde, wenn man die LosgroRe fir jedes Produkt nach der
EOQ-Formel berechnen konnte.

7. (i7=0,1,2) Ein saisonaler Einfluss ist entweder nicht gegeben (i7=0) oder es wird durch ei-
ne Kosinus-Funktion mit der Amplitude 0,3 (i7=1) ein schwacher oder mit der Amplitude
0,5 (i7=2) ein starker Saisoneinfluss bertcksichtigt.

Damit ware die Systematik der Testproblemgruppen A*, B, C und D eingefihrt. Weitere Ge-
meinsamkeiten der Testprobleme werden im folgenden dargestellt.

e Die Direktbedarfskoeffizienten sind r,, = 1, wenn Produkt p in Produkt ¢ eingeht, sonst
sind sie null.

e FUr jedes Produkt ergibt sich die mittlere Nettonachfrage D;} aus

Dg:Dg—l— Z rpq-Dg.
geN(p)

e Der Ressourcenverbrauch pro produzierter Mengeneinheit p betragt a,,,, = 1, wenn Res-
source m zur Produktion von p verwandt wird, sonst ist er null.

e Die Kapazitaten der Ressourcen m werden in Abhangigkeit von der Auslastung RU,,, be-

rechnet _
>p(@mp - D} + Smp)

Cp =
RU,,

e Die Echelon-Lagerkosten betragen fiir jedes Produkt 17 = 1.

e Die Anfangs- und Endlager fir die Planung sind null, y,0 = 0 und y,; = 0.
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e Die Kosten fiir Uberstunden auf den Ressourcen betragen oc,,,, = 10000 Geldeinheiten.

¢ Die Ristkosten ergeben sich in Abhangigkeit vom TBO-Profil

1 e 2 n
= ~h$-TBO?- D!

Nachdem nun die Gemeinsamkeiten der Testprobleme dargelegt sind, wird in den folgenden vier
Unterabschnitten auf die jeweiligen Spezifika der einzelnen Testproblemgruppe eingegangen.

6.2.2.1 Testprobleme der Gruppe A*

Die Testproblemgruppe A* umfasst 120 Testprobleme. Die Erzeugnisstruktur jedes Testpro-
blems besteht aus 10 Produkten, die sich auf drei Dispositionsstufen verteilen. Zur Erzeugung der
Produkte werden drei Ressourcen bendtigt. Die Losgrofien sollen fir die ndchsten 24 Perioden
geplant werden.

e (i1=g,k) Die Erzeugnisstruktur ist entweder allgemein oder konvergierend.

e (i2=5) Die Ressourcen werden auf unterschiedlichen Dispositionsstufen bendétigt, so dass
der Ressourcengraph zyklisch ist.??

e (i3=0) Es werden keine Ristzeiten bertcksichtigt.
e (i4=1,2) Die Nachfrageschwankung ist schwach oder stark.

e (15=1,2,3,4,5) Die Ressourcenauslastung wird tber die in Tabelle 6.4 dargestellten Profile
variiert.

e (i6=3,4) Es werden die TBO-Profile in Tabelle 6.5 in Abhéngigkeit von der Erzeugnis-
struktur verwendet.

e (i7=0,1,2) Der saisonale Einfluss ist nicht, schwach oder stark vorhanden.

Die expliziten Nachfragereihen sind bei [SS00], S. 7 dargestellt. Die mittlere Nachfrage Dg zur
Berechnung der Kapazitat und der Rustkosten sind in der Tabelle (6.6) angegeben.

2L Abbildungen der Erzeugnisstrukturen sind bei [Der95], S.91 oder [SS00], S.6 zu finden.
22 Die Ressourcengraphen fir die Testprobleme der Gruppe A * sind bei [SS00] S.6 abgebildet.
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Profil Auslastung RU,,

i5 |[m=1|m=2|m=3
90% | 90% | 90 %
70% | 70% | 70 %
50% | 50% | 50 %
90% | 70% | 50 %
50% | 70% | 90 %

G| W|IN| -

Tabelle 6.4: Ressourcenauslastungsprofile der Testprobleme der Gruppe A*

Struktur | Profil Produkt p
il 5 |TBO,=2|T7TBO,=4|TBO,=6
g 3 1..10
g 4 1.4 5.7 8..10
k 3 1..10
k 4 1 2.4 5..10

Tabelle 6.5: TBO-Profile der Testprobleme der Gruppe A™

6.2.2.2 Testprobleme der Gruppe B*

Die Testprobleme der Gruppe B+ sind mit den Testproblemen der Gruppe A* fast identisch. Im
Gegensatz zu den Problemen der Gruppe A" werden jedoch Ristzeiten berlicksichtigt. Diese
ergeben sich aus vier Ristzeitprofilen i3=1,2,3,4, welche in Tabelle 6.7 dargestellt sind. 240
Testprobleme ergeben sich aus der Erweiterung der Gruppe A™ mit den Ristzeiten der Profile
i3=1 und i3=2. Weitere 72 Testprobleme ergeben sich aus den Problemen der Gruppe A* mit
allgemeiner Erzeugnisstruktur il=g und den Ressourcenauslastungsprofilen i5=1, i5=4 und i5=5
(\Vgl. Tabelle 6.4 auf Seite 95), die eine hohe Ressourcenauslastung von 90% auf mindestens
einer Ressource haben, indem sie mit den Rustzeitprofilen i3=3 und i3=4 kombiniert werden.

6.2.2.3 Testprobleme der Gruppe C

Die Testproblemgruppe C umfasst 180 Testprobleme. Die Erzeugnisstruktur jedes Testproblems
besteht aus 40 Produkten, die auf flinf Dispositionsstufen angeordnet sind. Zur Erzeugung der
Produkte werden sechs Ressourcen benétigt. Der Planungshorizont betragt 16 Perioden.
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Mittlere Nachfrage D? Produkt p
Struktur il 1 (2 |3] 4 |5.10
g 70 | 30 | 50 | 100 0
k 100 0 | O 0 0

Tabelle 6.6: Mittlere Nachfrage der Testprobleme der Gruppe A"

Ristzeit Produkt p
Profili3 | 1,2,5,6 | 3,4 | 7,8,9,10
1 10 15 5
2 10 5 15
3 30 45 15
4 30 15 45

Tabelle 6.7: Ristzeiten in den Ristzeitprofilen der Gruppe B

e (i1=g,k) Die Erzeugnisstruktur ist entweder allgemein oder konvergierend.?

e (i2=5) Die Ressourcen werden auf unterschiedlichen Dispositionsstufen bendétigt, so dass
der Ressourcengraph zyklisch ist.?*

e (i3=0) Es werden keine Ristzeiten bertcksichtigt.
e (i4=1,2) Die Nachfrageschwankung ist schwach oder stark.

e (15=1,2,3,4,5) Die Ressourcenauslastung wird tber die in Tabelle 6.8 dargestellten Profile
variiert.

e (i6=2,3,4) Es werden die TBO-Profile in Tabelle 6.9 in Abhdngigkeit von der Erzeugnis-
struktur verwendet.

e (i7=0,1,2) Der saisonale Einfluss ist nicht, schwach oder stark vorhanden.

Die Nachfragereihen sind bei [SS00], S. 11 f. aufgefihrt. Die mittlere Nachfrage zur Berechnung
der Kapazitat und der Ristkosten sind in der Tabelle (6.10) dargestellt.

23 Abbildungen der Erzeugnisstrukturen sind bei [Der95], S.99 oder [SS00], S.9 f. zu finden.
24 Die Ressourcengraphen fir die Testprobleme der Gruppe C sind bei [SS00], S.9 f. abgebildet.
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Profil Auslastung RU,,

i5 |m=12|m=34|m=5,6
90 % 90 % 90 %
70 % 70 % 70 %
50 % 50 % 50 %
90 % 70 % 50 %
50 % 70 % 90 %

G| W|IN| -

Tabelle 6.8: Ressourcenauslastungsprofile der Testprobleme der Gruppe C

Struktur | Profil Produkt p

i1 i6 | TBO,=2|TBO,=4|TBO,=6
g 2 1..40

g 3 1..40

g 4 1..6 5..29 30..40

k 2 1..40

k 3 1..40

k 4 1.2 3..30 31..40

Tabelle 6.9: TBO-Profile der Testprobleme der Gruppe C

6.2.2.4 Testprobleme der Gruppe D

Die 80 Testprobleme der Gruppe D sind den Testproblemen der Gruppe C sehr &hnlich. Die
Erzeugnisstruktur umfasst 40 Produkte und erstreckt sich Uber finf Dispositionsstufen. Sechs
Ressourcen sind beschrankt und der Planungshorizont betragt 16 Perioden.

Die folgende Aufzéhlung beschreibt die Unterschiede zur Gruppe C bzw. die Einschrankungen
der Testproblemgruppe D. In allen anderen Punkten entsprechen die Testprobleme der Gruppe D

denen der Gruppe C.
e (i1=q) Die Testproblemgruppe D besteht ausschlieRlich aus Problemen mit einer allgemei-
nen Erzeugnisstruktur.
e (i2=0,5) Der Ressourcengraph kann zyklisch oder azyklisch sein.?

e (i3=1,4) Es werden die beiden Ristzeitprofile i3=1 und i3=4 aus Tabelle 6.11 benutzt.

% Die Ressourcengraphen fiir die Testprobleme der Gruppe D entsprechen den bei [SS00], S.9 abgebildeten Erzeug-
nisstrukturen.
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Mittlere Nachfrage Produkt p
Struktur il 112 (3|45 |6 (7.40
g 4012030602030 | O
k 20130, 00|00 0

Tabelle 6.10: Mittlere Nachfrage der Testprobleme der Gruppe C

Ristzeit Produkt p

Profil i3 | 1..10 \ 11..20 \ 21..30 \ 31..40
1 50 40 30 20
4 60 90 120 150

Tabelle 6.11: Rustzeitprofile der Testprobleme der Gruppe D

e (i4=2) Es gibt nur eine starke Nachfrageschwankung.

e (i5=1,2,3,4,5) Die Ressourcenauslastung entspricht den in Tabelle 6.8 dargestellten Profi-
len fir die Gruppe C.

e (16=3,4) Es werden die TBO-Profile in Tabelle 6.12 verwendet.

e (i7=1,2) Der saisonale Einfluss ist entweder schwach oder stark.

Struktur | Profil Produkt p
il i6 |TBO,=2|TBO,=4|TBO,=6
g 3 1..40
g 4 1..6 5..29 30..40

Tabelle 6.12: TBO-Profile der Testprobleme der Gruppe D
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6.3 Berechnung von Untergrenzen flr das MLCLSP

Untergrenzen fur den Zielfunktionswert sind bei der Bewertung von Heuristiken von zentraler
Rolle. Die Ergebnisse einer Heuristik werden im Allgemeinen durch den Vergleich mit optima-
len Losungen bewertet. Kénnen aber Optima nicht gefunden werden, bzw. kann eine Lésung
gefunden werden, fur die aber nicht Optimalitat bewiesen wurde, dann ist durch die Untergrenze
der Bereich gegeben, in dem noch eine bessere Lésung liegen kann. Um die Spanne zwischen
bester gefundener Losung und der Untergrenze fur eine optimale Losung Klein zu halten, wird
eine moglichst hohe Untergrenze fiir das MLCLSP bendétigt.

relative Abw. in % (LOsungsdauer in Sek.)
MLCLSPZEE | MLCLSPI™ ™ | MLCLSPLp | MLCLSP/}
9511130 [37  (15) |24 (21) 98 (0 [25 (4
g511131 (40  (16) |31 (27) 88 (0) |31 (7
g511132 (49  (13) |32 (30) 70 32 (4
9511140 (31  (12) |17 (17) 7% () |18 (4
9511141 (34  (12) |21 (30) 60 (0) |21  (5)
9511142 (44  (12) |23 (27) 5 (1) |23 (4

Tabelle 6.13: LP-L6sungen fir einige Probleme der Testproblemgruppe B+

Zur Berechnung von Untergrenzen wurden LP-Relaxationen des MLCLSP in der Standard-
formulierung fir das Modell M LCLSP und der Reformulierung als Simple-Plant-Location-
Problem M LCLSP5"T gel6st. Dabei wurden beiden Formulierungen zusatzliche Restriktionen
hinzugefugt. In Tabelle 6.13 ist fiir eine Auswahl an Varianten die relative mittlere Abweichung
G und in Klammern die Losungsdauer in Sekunden fiir sechs Testprobleme der Gruppe B*
angegeben. Eine null bei der Dauer bedeutet, dass die optimale Ldsung in weniger als einer Se-
kunde gefunden wurde. Die Berechnungen wurden auf einem Rechner mit einem AMD Athlon
Prozessor mit 1200 MHz durchgefiihrt. Detaillierte Ergebnisse sind im Anhang D dargestellt.
Die Abweichung G*¥ wurde hier als die relative Abweichung der Losung der LP-Relaxation z'
von der besten gefundenen Lésung 25! bestimmt

GLP — (Zbest . le)/le .

Im Vergleich zur relaxierten SPL-Formulierung (Spalte M LC LS P;EL) werden durch die LP-
Losung des Modells M LC' LS P (Spalte M LC LS Py, p) wesentlich schlechtere Untergrenzen er-
zeugt, wobei die LP-Relaxation des Modells M LC LS P durch die Berlicksichtigung der Rest-
kapazitat in der maximalen Produktion (4.39) schon verbessert worden ist.

Durch die Hinzunahme der Ungleichungen fir die minimale Ristanzahl (4.31), die (1,S)-



100 6. Eine Heuristik fur das mehrstufige Losgrofienproblem

Ungleichungen (4.26), die MIR-Ungleichungen (4.28) und die Restkapazitatsrestriktionen
(4.36), lasst sich die LP-Relaxation der Standardformulierung des MLCLSP enorm verbessern.
In der Spalte M LC LS P} sind die Ergebnisse fiir die LP-Relaxation des Modells MLCLSP mit
der Ungleichung fir die minimale Rustanzahl . = 1, den (1,S)-Ungleichungen mit p = 3, den
MIR-Ungleichungen mit ¢ = 3 und den Restkapazitétsrestriktionen mit ¢ = 3 dargestellt. Fir
die sechs ausgewahlten Testprobleme kann bei wesentlich geringeren Losungsdauern eine besse-
re Untergrenze generiert werden als durch die Lésung der LP-Relaxation der SPL-Formulierung
(MLCLSPEE:).%

Aber auch die SPL-Formulierung l&sst sich erweitern, indem man die maximale Produktion in
Gleichung (4.47) berucksichtigt

T
Z Qsptkdg]i S ZptMpt Vpa t
k=t

und die Ungleichungen (4.31), (4.26), (4.28) und (4.36) hinzufiigt. Unter Verwendung der Glei-
chung (4.13) und der Berechnung der LosgroRen z,,; uber

T
Tpt = Z ¢ptl d;)Lle Vp,t
=t
erhalt man mit den relaxierten Riistvariablen das Modell A/ LC'LS Py 5 3. Mit diesem Modell
M LCLSPER3 wird fiir die sechs Testprobleme eine geringfiigig bessere untere Schranke bei
wesentlich héheren Rechenzeiten fiir das MLCLSP generiert (Spalte M LC LS P75+ in Tabelle
6.13).

Die Ergebnisse der Berechnung der unteren Schranken sind fiir die Testproblemgruppen A*, BT,
C und D in Tabelle 6.14 durch die mittleren, maximalen und minimalen Abweichungen in ag-
gregierter Form dargestellt. Die mittleren und maximalen Abweichungen liegen fiir die Testpro-
blemgruppen A* und B* in der Standardformulierung mit Ungleichungen M LCLSP;3 unter
den Werten der SPL-Formulierung M LC LS P?EE. Bei den Testproblemgruppen C und D sind
die mittleren und minimalen Abweichung fiir die SPL-Formulierungen M LC LS Py 5L geringer
als die der mit der relaxierten erweiterten Standardformulierung M LC LS P} berechneten. Ins-
gesamt konnen mit der erweiterten relaxierten SPL-Formulierung M LCLS Py E*™ die besten
Untergrenzen sowohl bei der mittleren als auch bei der maximalen und minimalen Abweichung
erreicht werden.

Deshalb werden die mit dem Modell A/ LCLS Py E*™ ermittelten Untergrenzen zur Bewertung

26 Die Losung mit einer groReren Anzahl von Ungleichungen liefert nur gering verbesserte Werte, bei einer gréReren
Loésungsdauer. Vgl. Tabelle D.2 im Anhang D.
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MLCLSP;E* MLCLSP;/} MLCLSP;EES
mittel max min || mittel max min || mittel max min
AT 22 50 5 17 33 8 15 32 4

Bt | 22 58 4 19 36 8 16 36 4
C 16 56 4 23 41 8 13 30 4
D 9 32 2 10 32 2 8 31 2

Tabelle 6.14: Abweichung der besten gefundenen Lésung von den Unterschranken fir die Test-
problemgruppen A*, B*, Cund D

der Heuristik benutzt. Im Vergleich zur relaxierten SPL-Formulierung M LC LS PZEL konnten
die mittleren Abweichungen von den bisher bekannten besten Losungen fir die Testproblem-
gruppen A™ und BT von 22% auf 15% verbessert werden. Bei der Testproblemgruppe C kann
die mittlere Abweichung von 16% auf 13% und bei der Gruppe D von 9% auf 8% verringert
werden.

6.4 Numerische Untersuchungen der Heuristik

In den numerischen Untersuchungen sollen die verschiedenen Verfahrensvarianten der Heuristik
an Hand der vorgestellten Testprobleme untersucht werden. Zunéchst werden die Ergebnisse fiir
die Testprobleme ohne Rustzeiten vorgestellt, im Anschluss daran die Ergebnisse fiir Probleme
mit Rustzeiten. In beiden Fallen findet die Bewertung der Heuristik durch die relative Abwei-
chung G statt. Fir die Testproblemgruppen O R°P* und M R°P*, fir die optimale Losungen z°P*
bekannt sind, ergibt sich die relative Abweichung G aus der absoluten Abweichung der heuristi-
schen Losung z"** von der optimalen Lésung z°P* bezogen auf die optimale Losung z°Pt

G = (hewr — zont) /ot (6.20)

Fir die Testprobleme der Gruppen A™, B*, C und D sind keine optimalen Lésungen bekannt,
so dass die relative Abweichung vom Optimum nicht angegeben werden kann. Da aber beste
gefundene Losungen z%¢s* bekannt sind, wird die relative Abeichung der heuristischen L6sung
zhet yon der bisher besten Losung z%*** berechnet

G = (Zheu'r . Zbest)/zbest . (621)
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Wird mit der Heuristik eine bessere Losung als die bisher bekannte beste Ldsung gefunden, wird
G negativ und stellt die prozentuale Verbesserung der besten bekannten Losung dar.

Sind keine Ristzeiten zu berucksichtigen, wird mit der Heuristik immer eine zuléssige LAsung
gefunden, sofern eine solche Lésung existiert. Die maximale Anzahl von Uberstunden M ° in
Gleichung (6.9) wird in diesem Fall auf null gesetzt. Testprobleme ohne Rustzeiten, die keine
zulassige Losung ohne Uberstunden haben, wurden von der Untersuchung ausgeschlossen. Sind
Ruistzeiten zu beriicksichtigen, ist nicht sichergestellt, dass durch die Heuristik eine zuldssige
Losung fiilr das MLCLSP gefunden wird. Die maximale Anzahl von Uberstunden M ¢ in Glei-
chung (6.9) wird auf BigM, eine hinreichend groRRe Zahl, gesetzt. Zusétzlich zur relativen Ab-
weichung G der gefundenen Losung spielt im Fall von Ristzeiten bei der Bewertung die Anzahl
der zulassigen Losungen, Losungen ohne Uberstunden, eine Rolle. Anhand der Kriterien relative
Abweichung G, Zulassigkeit und benétigte Rechenzeit findet die Bewertung der Heuristik statt.

Fur die Berechnungen wurde die Optimierungssoftware CPLEX 7.5 mit dem Modellgenerator
AMPL verwendet. Sie wurden auf einem Rechner mit einem 1200 MHz AMD Athlon Prozessor
und 512 MB Arbeitsspeicher durchgefiihrt.

6.4.1 Untersuchung fur Testproblemgruppe OR?* ohne RUstzeiten mit be-
kannten optimalen Lésungen

Die Heuristik wurde mit der Testproblemgruppe OR°"* zuerst ohne Zusatzrestriktionen und im
weiteren Verlauf mit der Ungleichung fiir die minimale Riistanzahl (6.15) mit 1 = 1,%” mit den
(1,S)-Ungleichungen (6.17) fir p = 1,2, 3, mit den MIR-Ungleichungen (6.18) mit ¢ = 1,2,3
und den Restkapazitatsrestriktionen (6.19) mit ¢ = 1,2, 3 untersucht. Die Reihenfolge der zu
I6senden Teilprobleme wurde einmal von der ersten bis zur letzten Periode des Planungshori-
zontes, was im Folgenden mit Heuristik vorwaérts bezeichnet wird, und einmal von der letzten bis
zur ersten Periode des Planungshorizontes gewahlt, was im Folgenden mit Heuristik riickwarts
bezeichnet wird. Da die optimalen Ldsungen fiir die Testprobleme der Gruppe OR“?* bekannt
sind, konnte die relative Abweichung der heuristischen Ldsungen nach Gleichung (6.20) be-
rechnet werden. Die Losungsdauer fir jedes Teilmodell der Heuristik wurde auf 120 Sekunden
beschrankt. Diese Schranke wurde nur bei Testproblem OR%" mit einem Zeitfenster von v = 3
ZE relevant, welches mit einer gesamten Lésungsdauer von 420 Sekunden am langsten dauerte.
Die mittleren und maximalen Lésungsdauern der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen sind in Ta-
belle 6.15 dargestellt. Mit der Heuristik vorwarts konnten bei einer ZeitfenstergroRRe von v = 4

ZE im Mittel die Testprobleme in 2 Minuten gel6st werden. Mit der Heuristik rickwaérts dauer-

27 Die maximale Produktion wurde mit Gleichung (4.39) bestimmt.
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te dies 1,25 Minuten. Diese Losungsdauern sind im Vergleich zu den Ldsungsdauern mit dem
Modell MLCLSP sehr gering, da der Optimalitatsbeweis bis zu drei Tagen dauerte.

Reihenfolge = vorwaérts 1..T rickwarts T..1
v = 1 2 3 4 |1 2 3 4
mittlere Dauer 5 15 5 1133 8 31 73
maximale Dauer || 10 73 420 361 |6 37 99 186

Tabelle 6.15: Durchschnittliche und maximale Ldsungsdauern der Heuristik vorwarts und riick-
warts flr Testproblemgruppe OR“*

Die relativen Abweichungen der heuristischen Lésungen vom Optimum sind fir die Testpro-
blemgruppe OR“?* im Anhang A zu finden. In Tabelle 6.16 sind die durchschnittlichen relativen
Abweichungen vom Optimum der Verfahrensvarianten der Heuristik flr die Testproblemgruppe
OR°P! angegeben. In den Zeilen sind die mittleren Abweichungen fiir eine Variante der Heuristik
in Abhangigkeit von der GroRe des ganzzahligen Zeitfensters ~ und der Richtung der Lésungs-
reihenfolge der Teilprobleme angeordnet. Eine Variante ergibt sich, wenn eine bestimmte Art von
Ungleichungen dem Modell MLC’LSPTS,%’;,TW hinzugeflgt wird, wobei . die Anzahl der Un-
gleichungen fir die minimale Ristanzahl, p die Anzahl an (1,S)-Ungleichungen, £ die Anzahl der
MIR-Ungleichungen und ¢ die Anzahl der Gleichungen fir die Restkapazitat bestimmt. Weiter-
hin wurden Kombinationen von Ungleichungen getestet, was im Anschluss an die Untersuchung

mit einer bestimmten Ungleichung beschrieben ist.

Betrachtet man die Zeile fiir die Heuristik ohne Zusatzrestriktionen (Zeile ohne Ungl. in Tabelle
6.16) ist ersichtlich, dass mit steigender Grolle des Zeitfensters die durchschnittliche Abwei-
chung vom Optimum kleiner wird. Lést man die Teilprobleme von der letzten bis zur ersten
Periode sinkt sie von ca. 15 % bei v = 1 auf ca. 6% bei v = 4. Lediglich bei v = 4 ist die
durchschnittliche Abweichung bei der Losungsreihenfolge von der ersten bis zur letzten Periode
fast so gut wie bei der Losungsreihenfolge riickwarts. Bei allen anderen ZeitfenstergréRRen ist die
Losungsreihenfolge vorwaérts deutlich schlechter.

Bei der Heuristik mit der zusatzlichen Restriktion fir die minimale Ristanzahl (. = 1) kann die
mittlere Abweichung bei der Losungsreihenfolge vorwarts fiir v = 1, 2, 4 im Vergleich zur Heu-
ristik ohne Zusatzrestriktionen verbessert werden. Fur die ZeitfenstergroRe v = 3 ZE wird die
mittlere Abweichung allerdings etwas schlechter. Bei der Losungsreihenfolge riickwérts kann die
mittlere Abweichung stark gesenkt werden. Bereits bei einer Zeitfenstergrofle von v = 1 ZE be-
tragt die mittlere Abweichung nur noch 4,0 %. Bei der Zeitfenstergrofie v = 3 ZE betrégt sie nur
1%. Diese Verfahrensvariante mit der Zusatzrestriktion fir die minimale Ristanzahl riickwarts
ist unter den untersuchten Verfahrensvarianten fir alle ZeitfenstergroRen ~ flr die Testproblem-
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Reihenfolge = vorwaérts 1..T rickwaérts T..1
v = 1 2 3 4 1 2 3 4
ohne Ungl. 332 208 110 6,2 |147 118 84 6,0
min. Rlstanz.
=1 235 16,1 122 55|40 19 10 14
(1,S)-Ungl.
p=1 22,7 175 115 56 (136 126 82 24
p=2 198 154 115 55|16,3 114 52 3,0
p=23 194 154 115 57135 81 49 23
MIR-Ungl.
E=1 22,7 175 115 55 (149 128 82 35
£=2 18,2 154 115 55153 114 55 35
£=3 17,7 154 115 55134 83 50 23
Restkap. Ungl.
p=1 332 201 103 62147 118 84 6,0
=2 333 20,1 10,7 64156 119 86 6,6
p=3 33,3 20,1 10,9 4,7 158 126 8,6 6,0

Tabelle 6.16: Durchschnittliche relative Abweichung der Heuristik vorwérts und riickwaérts fur
Testproblemgruppe OR?* in %

gruppe OR?t die beste.

Durch die (1,S)-Ungleichungen (p = 1,2, 3) kann die mittlere Abweichung der Heuristik vor-
warts fir v = 1,2,4 ZE verbessert werden. Bei einer ZeitfenstergroRe von v = 3 ZE steigt
die mittlere Abweichung etwas. Bei der Heuristik riickwarts wird mit steigendem p die mittlere
relative Abweichung geringer. Durch die (1,S)-Ungleichungen kann die mittlere Abweichung im
Vergleich zur Variante ohne Zusatzrestriktionen fast immer verbessert werden. Die mittlere re-
lative Abweichung ist im Vergleich zur mittleren relativen Abweichung der Ergebnisse mit der
Heuristik vorwarts immer besser.

Die MIR-Ungleichungen mit der Heuristik (¢ = 1,2, 3) vorwarts fuhren fast immer zu den sel-
ben Losungen wie die Heuristik vorwarts mit (1,S)-Ungleichungen.?® Dementsprechend ist fiir
die Heuristik mit MIR-Ungleichungen eine Verbesserung der mittleren relativen Abweichung
fir v = 1,2,4 ZE festzustellen. Die Heuristik riickwarts mit MIR-Ungleichungen liefert im-
mer geringere mittlere Abweichungen als die Heuristik vorwérts. Durch ein héheres £ kann die

28 \/gl. Anhang A
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relative Abweichung bei der Heuristik riickwarts verbessert werden.

Konnten durch die zusatzlichen Ungleichungen flr die minimale Ristanzahl die (1,S)- und die
MIR-Ungleichungen die mittleren Abweichungen fast immer verbessert werden, so wird durch
die Ungleichungen fir die Restkapazitat (¢ = 1,2, 3) lediglich bei der Heuristik vorwaérts fur
~ = 2, 3 die mittlere Abweichung etwas geringer. Fur v = 4 und ¢ = 3 sinkt sie jedoch deutlich.
Bei der Heuristik riickwarts steigt die mittlere Abweichung sogar teilweise. Ein systematischer
Einfluss von ¢ ist hier weder fir die Heuristik vorwarts noch riickwaérts erkennbar. Lediglich bei
~v =4 und ¢ = 3 ist die Heuristik vorwérts besser als die Heuristik riickwarts.

In den bisherigen Betrachtungen waren die durchschnittlichen relativen Abweichungen vom Op-
timum bei der Teilproblemreihenfolge riickwarts in fast jeder Variante der Reihenfolge vorwaérts
uberlegen. Dies bestétigt sich auch dadurch, dass fur die einzelnen Testprobleme mit der L6-
sungsreihenfolge riickwarts fast immer bessere Losungen gefunden wurden.?® Mit der zusétz-
lichen Restriktion fur die minimale Rustanzahl kénnen fir die Heuristik riickwérts sogar die
Optima fiir die Testprobleme OR%*, OR%", ORY" und OR%" gefunden werden. Fiir Testproblem
OR%" wird durch keine Variante das Optimum gefunden und fiir OR%”* durch jede Variante vor-
warts, wenn v = 4 ist. Mit den Restriktionen fiir die minimale Ristanzahl wird eine mittlere
Abweichung bei der Reihenfolge riickwarts von 1 bis 4 % erreicht. Aber auch durch die (1,S)-
und die MIR-Ungleichungen kann die mittlere relative Abweichung verbessert werden. Um fest-
zustellen, ob sich fir die Testprobleme der Gruppe OR°" noch bessere Ergebnisse finden lassen,
wurden Kombinationen von zusétzlichen Restriktionen der Heuristik hinzugeflgt. Die Ergebnis-
se sind fir die Reihenfolge rickwarts in Tabelle 6.17 dargestelt.

Kombination | Reihenfolge rickwarts T..1
v = 1 2 3 4

min. Rist. =1 40% 19% 10% 1,4%
min. RUst. p=1p=1|45% 21% 10% 0,7%
und u=1,p=2145% 17% 10% 15%
(1,S) w=1,p=3152% 16% 10% 1,2%
min. Rist. pw=1¢6=1138% 15% 12% 0,5%
und u=1&6=2145% 15% 12% 2,0%
MIR p=1£6=3(55% 14% 11% 14%

Tabelle 6.17: Durchschnittliche relative Abweichung der Heuristik riickwérts bei Kombinationen
von Ungleichungen fiir die Testproblemgruppe OR?*

29 \/gl. Tabellen im Anhang A.
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Es wurden die Restriktionen fir die minimale Ristanzahl (x = 1) entweder mit den (1,S)-
Ungleichungen (p = 1,2, 3) oder den MIR-Ungleichungen (¢ = 1, 2, 3) kombiniert. Die Glei-
chungen, die sich durch die Restkapazitét ergeben, wurden nicht weiter berlicksichtigt, da sich
durch sie keine Ergebnisverbesserung ergab. Zum Vergleich sind in der ersten Zeile der Tabelle
6.17 die durchschnittlichen Abweichungen fur die Variante mit der Restriktion fir die minimale
Rustanzahl angegeben. Mit der Variante 1 = 1, £ = 1 und v = 4 konnte die beste Lésung fur das
Testproblem OR%" mit einer relativen Abweichung von 0,2% gefunden werden. Diese Variante
hat auch die beste durchschnittliche relative Abweichung mit 0,5%.

Fir die Testproblemgruppe OR°?* konnte die Leistungsfahigkeit der Heuristik gezeigt werden.
Fur 5 von 6 Testproblemen wurde die optimale Losung gefunden. Die Lésungsreihenfolge riick-
warts flhrte fur die Testprobleme zu besseren Ergebnissen als die Reihenfolge vorwarts. Die
Restriktion fur die minimale Rustanzahl verbessert die Heuristik so weit, dass abhangig von
der Zeitfenstergrofie die durchschnittliche Abweichung zwischen einem und vier Prozent liegt
und ist damit den anderen getesteten Ungleichungen uberlegen. Durch eine Kombination der
Ungleichung fiir die minimale Rustanzahl mit den (1,S)- oder den MIR-Ungleichungen kann die
Heuristik noch weiter verbessert werden. Es kann aber im Einzelfall durch die Kombination auch
eine Verschlechterung eintreten. Da die Datenbasis, auf der diese Aussagen gewonnen wurden,
gering ist, ist ihre Allgemeingultigkeit beschrénkt. Prinzipiell konnte aber gezeigt werden, dass
durch die Heuristik eine dem Optimum sehr nahe liegende L6sung gefunden werden kann.

6.4.2 Untersuchung fir Testproblemgruppe A" ohne Ristzeiten mit be-
kannten besten Lésungen

Um die Ergebnisse auf eine breitere Datenbasis zu stellen wurde die Heuristik auf die Probleme
der Testgruppe A" angewendet. Da fiir die Testprobleme der Gruppe A* keine optimalen Lésun-
gen bekannt sind, wird die relative Abweichung G nach Gleichung (6.21) berechnet. Zunéchst
wurde das Verhalten der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen untersucht, im Anschluss daran der
Einfluss der Zusatzrestriktionen einzeln und schlieBlich Verknupfungen von Zusatzrestriktionen.

Die Heuristik wurde ohne Zusatzrestriktionen fir eine ZeitfenstergroRe von v = 1 bis v = 4
ZE vorwaérts beginnend mit der ersten Periode und riickwarts beginnend mit der letzten Periode
gelost. In Tabelle 6.18 ist die mittlere relative Abweichung in Abhangigkeit von der Zeitfenster-
grole ~ fur die Losungsreihenfolge der Teilprobleme von 1 bis 7" und von T bis 1 dargestellt.
Bei der Losung wurde fir jedes Teilmodell ein Zeitlimit von 60 Sekunden vorgegeben. Von den
120 Testproblemen der Gruppe A™ existieren fiir 12 Probleme keine zul&ssigen Lésungen. Die-
se wurden von der Auswertung ausgenommen. Alle anderen 108 Testprobleme wurden zul&ssig
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gelost. Betrachtet man die mittleren Abweichungen in Tabelle 6.18, ist festzustellen, dass die

mittlere Abwei- 0,95-Quantil maximale Abwei-
chung in % chung in %
v = 1 2 | 3| 4 1 2 3 | 4 1 2 3 4

1.T 13556 (33 11270111 86|36 (384|228 |211|124
T.1 |82 (38|1,7(08|16,1|100(39 |30} 17,7 164 | 75 | 48

Tabelle 6.18: Mittlere und maximale relative Abweichung der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen
vorwarts und riickwarts fiir Testproblemgruppe A™

gefundene L6ésung um so besser ist, je mehr Perioden ganzzahlig berlcksichtigt werden. Bei der
Losungsreihenfolge vorwarts sinkt die mittlere Abweichung von 13,5% bei v = 1 auf 1,1% bei
~ = 4 und ruckwarts von 8,2% bei v = 1 auf 0,8% bei v = 4. Die mittlere Abweichung ist
bei gleicher ZeitfenstergroRe mit der Losungsreihenfolge von 7" bis 1 immer kleiner ist als die
Abweichung bei der Reihenfolge von 1 bis 7. Gleiches gilt fur die 0,95-Quantile und die maxi-
malen Abweichungen. Die mittleren und maximalen Losungsdauern sind fur die Testprobleme

mittlere Dauer in Sek. || maximale Dauer in Sek.
vy=11|2]3 4 112 | 3 4
1.T || 6|10 26 111 8|17 | 63 458
T.1 | 6|12 |45 255 821|161 1007

Tabelle 6.19: Mittlere und maximale Dauer der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen vorwarts und
rlckwarts flr Testproblemgruppe A™

der Gruppe A* in Sekunden in Tabelle 6.19 dargestellt. Die Lésungsdauer steigt mit steigendem
~. Bei der Losungsreihenfolge riickwarts von T bis 1 sind die Lésungsdauern hoher als bei der
Reihenfolge von 1 nach 7. Die Losungsdauer hangt aber stark von der Erzeugnisstruktur ab. Um
dies zu beurteilen, sind in Tabelle 6.20 die mittleren Losungsdauern nach Erzeugnisstrukturen
gruppiert. Vergleicht man die mittlere Losungsdauer nach allgemeiner il=g und konvergierender
i1=k Erzeugnisstruktur, ist die Dauer stark von der Erzeugnisstruktur abhéngig. Betrachtet man
die mittleren Losungsdauern in Tabelle 6.20, dann ist ersichtlich, dass sie fur beide Reihenfolgen
bei allgemeiner Struktur in etwa gleich hoch sind. Bei konvergierender Erzeugnisstruktur dau-
ert die Lésung bei 7'..1 bei einen Zeitfenster von drei oder vier Perioden 2,5-mal langer als die
Losung der Heuristik vorwarts. Unabhangig von der Lésungsreihenfolge wird zur Losung der
Probleme mit konvergierender Struktur mehr Zeit benétigt.

Betrachtet man die mittlere relative Abweichung der heuristischen Losung G in Abhéngigkeit
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mittlere allgemeine konvergierende
Dauer in Sek. || Erzeugnisstruktur || Erzeugnisstruktur
v = 1123 4 ||1]2]3] 4
1.T 619 18| 41 | 6|11 |35 181
T.1 611021 | 54 || 6|13 |69 |456

Tabelle 6.20: Mittlere Losungsdauern der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen vorwarts und riick-
warts fur Testproblemgruppe A* nach Erzeugnisstruktur gegliedert

von der Erzeugnisstruktur, l&sst sich keine gravierende Abweichung von der mittleren Abwei-
chung der gesamten Testproblemgruppe feststellen. In der Testgruppe A™ ist der Ressourcen-
graph immer zyklisch i2=5 und es werden keine Ristzeiten berticksichtigt i3=0. Ein Vergleich
nach den unterschiedlichen Nachfrageserien i4, den Rustzeitprofilen i5, den TBO-Profilen i6 und
dem Saisoneinfluss i7 zeigte keine systematische Abweichung vom Mittelwert der relativen Ab-
weichung der gesamten Testproblemgruppe. Demnach kann die relative Abweichung innerhalb
der unterschiedlichen Aufteilungen abgesehen von Zufallsschwankungen als gleich angesehen
werden.

Bei den Berechnungen fiir die Testproblemgruppe A* ohne Zusatzrestriktionen wurden fiir 50
Testprobleme, fiir die es zulassige Losungen ohne Uberstunden gibt, bessere Losungen als die
bisher bekannten besten Losungen gefunden. Die mittlere Verbesserung betrug 0,8%. Die maxi-
male Verbesserung lag bei 5,8%. Bessere Losungen erhdlt man im gréReren Umfang erst bei den
Losungsreihenfolgen vorwarts und riickwarts ab einer Zeitfenstergrofie von 3 oder 4 ZE.

Als Néchstes wird nun der Einfluss der Zusatzrestriktionen untersucht. Da die Ldsungsdauer
bei konvergierender Erzeugnisstruktur fur Zeitfenster mit vier Zeiteinheiten bereits bei ber 10
Minuten liegen kann, wurde die ZeitfenstergroRe auf drei Zeiteinheiten beschrankt. Zuerst wer-
den die Restriktionen fur die minimale Ristanzahl dem Programm hinzugeflgt, dann die (I-S)-
Ungleichungen, gefolgt von den MIR-Ungleichungen und zuletzt den Restkapazitatsungleichun-
gen.

Auch in den Ergebnissen mit den Zusatzrestriktionen wurden die mittleren relativen Abweichun-
gen fur die Teilgruppen von Testproblemen gebildet, die sich nach den Merkmalen il bis i7
ergeben. Zumeist l&sst sich fur die relative Abweichung der Teilgruppen kein gro3er Unterschied
zur relativen Abweichung der gesamten Testproblemgruppe feststellen. In den folgenden Ab-
schnitten wird deshalb nur auf die Ergebnisse der Teilgruppen eingegangen, wenn sie sich von
den Ergebnissen der gesamten Testproblemgruppe unterscheiden.
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6.4.2.1 Testproblemgruppe A" mit der Zusatzrestriktion fir die minimale Rustanzahl

In der Untersuchung der Testproblemgruppe A™ mit der Zusatzrestriktion fiir die minimale
Rustanzahl wurden die Gleichungen 6.15 dem Teilmodell MLCLSPTS,%’;,TW hinzugeflgt. Die
Ergebnisse fiir die mittleren relativen Abweichungen von den besten bekannten Lésungen sind
in Tabelle 6.21 und die Losungsdauern in Tabelle 6.22 dargestellt.

mittlere 0,95-Quantil maximale
Abweichung in % Abweichung in %
v = 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1.T | 13561 | 31 | 273|109 |6,6 || 422|198 |115
T.1| 87 43| 2,1 || 144 | 85 |46 20,1121 | 6,7

Tabelle 6.21: Ergebnisse der Heuristik mit der Zusatzrestriktion fur die minimale Rustanzahl
vorwaérts und riickwarts

Vergleicht man die mittleren relativen Abweichungen in Tabelle 6.21 mit den Abweichungen der
Heuristik ohne die Zusatzrestriktion, ist keine Verbesserung durch die Hinzunahme der Unglei-
chung flr die minimale Ristanzahl festzustellen. Die 0,95-Quantile und die maximalen Abwei-
chungen sind teilweise etwas besser, teilweise aber auch schlechter als die Werte der Heuristik
ohne Zusatzrestriktionen. Dieses Ergebnis ergibt sich auch, wenn man die Probleme nach den
Merkmalen i1 bis 7 gruppiert.

mittlere Dauer in Sek. || insgesamt || allgemein | konvergierend
v = 1123 1]2 3|12 3
1.T 6(10/28|6|10|19 6|11 36
T.1 6(12|45| 6|11 |22 6|14 | 68

Tabelle 6.22: Mittlere Lésungsdauern der Heuristik mit der Zusatzrestriktion flr die minimale
Rustanzahl vorwarts und riickwarts fiir Testproblemgruppe A™ nach Erzeugnisstruktur gegliedert

Auch die Lésungsdauern unterscheiden sich nur gering von den Dauern der Heuristik ohne Zu-
satzrestriktionen. Die hohere Losungsdauer fiir die Probleme mit konvergierender Erzeugnis-
struktur ist wiederum festzustellen. Z.B. unterscheidet sich die mittlere Losungsdauer von Test-
problemen mit konvergierender Erzeugnisstruktur bei einem ~ von drei ZE bei der Heuristik
vorwaérts um den Faktor zwei und bei der Heuristik riickwarts um den Faktor drei von der mittle-
ren Losungsdauer fir Testprobleme mit allgemeiner Erzeugnisstruktur. Fir die Zeitfensterbreite
vony = 1und v = 2 ZE konnte eine L6sung immer in 30 Sekunden gefunden werden. Bei v = 3
betrug die maximale Dauer vorwarts 82 Sekunden und riickwérts 206 Sekunden. AbschlieRend
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ist festzustellen, dass die Ergebnisse der Heuristik fir Testproblemgruppe A+ durch die zusatzli-
che Restriktion fur die minimale Ristanzahl nicht verbessert werden, da weder die Ldsungsgte
verbessert noch die Lésungsdauer verringert wird. Auch konnten nur flr 8 Testprobleme bessere
Ldsungen als die bisher bekannten besten Lésungen gefunden werden.

6.4.2.2 Testproblemgruppe AT mit (1,S)-Ungleichungen

In der Untersuchung der Testproblemgruppe A* wurden dem Modell MLOLSPﬁ}@Z’TW die
(1,S)-Ungleichungen (6.17) und die Gleichungen (6.16), welche den systemweiten Lagerbestand
berechnen, hinzugefiuigt. Dabei wurde der Parameter p = t — k — 1, der die Anzahl an Unglei-
chungen bestimmt,* zwischen eins und drei variiert. Die Ergebnisse fiir die mittleren und die
maximalen relativen Abweichung sowie die 0,95-Quantile sind in Tabelle 6.23 dargestellt, die
Losungszeiten in Tabelle 6.24.

mittlere 0,95-Quantil maximale
Abweichung in % Abweichung in %
v=[1]2] 3 1 23] 1] 2]s3

=1|146|21| 09 94 (4,736 (132 | 92 |52
p=2|27109]| 00 56 [30(18 (10,1 | 4,7 | 41
p=3125[08] 00 58 3115 69 | 43 | 2.2

p=151(24| 11 88 | 5733|178 11,1 8,0
p=2|53[20| 08 11,1 |46 | 3,7 | 245 | 93 | 84
p=34918| 04 11048 35| 16,7 | 136 | 8,4

Tabelle 6.23: Ergebnisse der Heuristik mit (I,S)-Ungleichungen fir Gruppe A™

Die Werte machen deutlich, dass bereits durch wenige (1,S)-Ungleichungen die mittlere relative
Abweichung stark reduziert werden kann. Unter ein Prozent Abweichung kann man bereits mit
p = 1 bei einem Zeitfenster von v = 3 ZE kommen. Mit p = 2 oder p = 3 kann bereits bei
~ = 2 die mittlere Abweichung unter einem Prozent gehalten werden. Mit steigendem p wird die
Losungsgute der Heuristik also besser. Bei einem Zeitfenster von drei Zeiteinheitenund p = 2,3
wird im Mittel die beste bekannte Losung gefunden. Dies bedeutet nicht, dass immer genau die
bekannte Losung gefunden wurde. Da fir sie Optimalitat nicht bewiesen wurde, lassen sich auch
oft bessere Losungen finden. Mit p = 1 wurden durch die untersuchten Varianten 36 bessere L06-
sungen gefunden, mit p = 2 wurden 60 und mit p = 3 wurden 64 bessere Losungen gefunden.

% Die Anzahl der Ungleichungen, die einem Teilmodell M LCLSPZ2, ... hinzugefugt werden, ergibt sich aus
P (T —Ttiz) . p.
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Die mittlere Verbesserung lag fir die neuen besten Losungen bei 1%. Maximal konnte mit p = 1
eine Losung um 7,5% verbessert werden, bei p = 2 und p = 3 betrug die maximale Verbes-
serung 8,5%. Im Gegensatz zur Heuristik ohne Zusatzrestriktionen ist eine Losungsreihenfolge
von 1 nach T besser als die Heuristik rickwarts, da die Lésungsreihenfolge vorwarts bei den
untersuchten Varianten immer zu niedrigeren mittleren Abweichungen fihrte.

mittlere ( maximale ) Lésungsdauer
insgesamt allgemein konvergierend
v = 1 2 3 1 2 3 1 2 3

o 1 12(18) | 28(68) | 81(314) | 12(16) | 22(33) | 45(78) || 12(18) | 33(68) | 118(314)
p=2 || 21(35) | 45(123) | 118(464) || 21(33) | 39(58) | 72(140) || 20(35) | 51(123) | 164(464)
p=3 || 37(90) | 80(246) | 174(618) || 36(57) | 63(102) | 113(256) || 39(90) | 97(246) | 235(618)

p=1 | 10113) | 19(36) | 60(242) || 1013) | 16(22) | 32(49) | 10(13) | 22(36) | 88(242)
=2 || 15(24) | 29(67) | 72(292) | 16(24) | 27(a4) | 49(92) | 14(24) | 30(67) | 94(292)
p=3 || 28(57) | 54(181) | 128(450) || 29(47) | 50(92) | 88(177) | 27(57) | 58(181) | 167(450)

Tabelle 6.24: Mittlere (maximale) Losungsdauer der Heuristik mit (1,S)-Ungleichungen fir Grup-
pe A™ in Sekunden

Die Losungsdauer der Reihenfolge vorwaérts ist in diesem Fall groRer als bei der Heuristik riick-
waérts. Durch die (1,S)-Ungleichungen steigen die Losungsdauern im \ergleich zur Heuristik oh-
ne Zusatzrestriktionen an. Beispielsweise steigt die mittlere Losungsdauer fiir v = 3 ZE von 26
Sekunden auf 118 Sekunden bei p = 2. Je groRer p gewahlt wird, um so hoher ist die mittlere
Losungsdauer. Die wesentlich hohere Losungsdauer flr Probleme mit konvergierender Erzeug-
nisstruktur ist auch hier festzustellen.

Durch die Hinzunahme der (1,S)-Ungleichungen kann die Heuristik stark verbessert werden. Bei
einer Zeitfensterbreite von v = 3 kann mit den (I,S)-Ungleichungen mit p = 2 oder p = 3 im
Mittel die beste bekannte Lésung gefunden werden. Bei diesen Varianten wurden jeweils fiir 48
Testprobleme bessere Losungen gefunden. Betrachtet man alle untersuchten Varianten mit (1,S)-
Ungleichungen, dann wurden fiir 79 der zulassigen Testprobleme, die ohne Uberstunden Iésbar
sind, neue beste Losungen gefunden. Gleichzeitig steigt durch die (1,S)-Ungleichungen aber die
benotigte Losungszeit.

6.4.2.3 Testproblemgruppe AT mit den MIR-Ungleichungen

Im Weiteren wurde untersucht, wie sich die MIR-Ungleichungen (6.18) auf die mittlere relative
Abweichung der mit der Heuristik gefundenen Losung auswirken. Der Parameter &, der die An-
zahl der MIR-Ungleichungen bestimmt, wurde zwischen eins und drei variiert. Die Ergebnisse
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der Untersuchung der Testproblemgruppe A™ mit den MIR-Ungleichungen sind in Tabelle 6.25
dargestellt.

mittlere 0,95-Quantil maximale
Abweichung in % Abweichung in %
y=[1]2] 3 1 23] 1] 2]3

E=1)46121| 09 93 (4737132 | 92 |54
£€=2(39114| 03 7,7 13523108 | 58 | 3,3
E=3(37115] 03 7,7 13618102 | 82 | 34

E=1]53123| 11 10,4 |56 {38 | 178 | 9,6 | 8,0
§=21151120| 09 10,2 | 5,0 | 3,8 | 14,8 | 10,9 | 8,0
£E=3154119| 07 95 [57]29|181| 90 | 88

Tabelle 6.25: Ergebnisse der Heuristik mit den MIR-Ungleichungen fiir Testproblemgruppe A*

Vergleicht man die mittleren Abweichungen der Heuristik mit MIR-Ungleichungen mit den mitt-
leren Abweichungen der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen (Tabelle 6.18), ist eine starke Abnah-
me der relativen Abweichung festzustellen. Bei v = 3 kann mit £ = 2 und der Lésungsrichtung
vorwaérts z.B. eine mittlere relative Abweichung von 0,3 % erreicht werden. Die maximalen Ab-
weichungen und die 0,95-Quantile sinken ebenfalls durch die MIR-Ungleichungen. Vergleicht
man die mittleren Abweichungen fir unterschiedliche &, so sinkt die mittlere Abweichung mit
steigendem &£. Die Ldsungsreihenfolge vorwaérts liefert bei jeder untersuchten Kombination von
& und ~ bessere Werte als die Reihenfolge riickwarts.

Die Losungsdauern flr die Heuristik mit MIR-Ungleichungen sind in Tabelle 6.26 angegeben.
Durch die Ungleichungen steigt die Losungsdauer. Beispielsweise steigt fur ein Zeitfenster von
~v = 3 bei der Heuristik vorwarts die Losungsdauer bei & = 1 um das Dreifache bis auf das
Sechsfache bei & = 3 in Vergleich zur Losungsdauer der Heuristik ohne zusatzliche Ungleichun-
gen. Die Dauern der Losungsrichtungen vorwarts und riickwarts liegen in derselben GréRenord-
nung, wobei die Heuristik rickwarts im Durchschnitt etwas schneller ist. Die Lésungszeiten von
Problemen mit konvergierender Erzeugnisstruktur steigen auch hier bis um das 2,5-Fache im
\ergleich zu den Problemen mit allgemeiner Struktur.

Daraus l&sst sich schliel3en, dass durch die MIR-Ungleichungen die Ergebnisse der Heuristik
stark verbessert werden konnen. Mit der Losungsrichtung vorwaérts kann eine mittlere Abwei-
chung von nur 0,3% erreicht werden. Fur 56 Testprobleme wurden durch die untersuchten Vari-
anten bessere Losungen gefunden. Die Ldsungszeiten steigen allerdings durch die zusatzlichen
Ungleichungen stark an.
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mittlere ( maximale ) Lésungsdauer
insgesamt allgemein konvergierend

v = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1.T

= 12(17) | 28(92) | 82(280) || 12(16) | 21(31) | 44(77) || 12(17) | 34(92) | 120 (280)
£€=2 || 20(34) | 46(125) | 130(495) || 20 (29) | 37(54) | 70 (147) || 21(34) | 55(125) | 190 (495)
£=23 || 31(53) | 66(158) | 167(528) || 31(47) | 53(84) | 98(183) || 32(53) | 79(158) | 237 (528)
T.1
£€=1 | 10(15) | 19(35) | 62(246) || 10(13) | 16(22) | 32(51) || 10(15) | 22(35) | 92(246)
€=2 | 17(25) | 32(74) | 87(346) || 17(24) | 30(44) | 55(96) || 16(25) | 35(74) | 118(346)
£€=3 || 28(47) | 59(152) | 170(628) || 27 (39) | 48(78) | 93(176) || 29 (47) | 69 (152) | 248(628)

Tabelle 6.26: Mittlere (maximale) Losungsdauer der Heuristik mit MIR-Ungleichungen fiir
Gruppe A* in Sekunden

6.4.2.4 Testproblemgruppe AT mit der Restkapazitatsrestriktion

Fugt man der Heuristik die Zusatzrestriktion der Restkapazitat (6.19) hinzu, kann Uber den Fak-
tor ¢ die Anzahl der Ungleichungen variiert werden. Die Probleme der Testproblemgruppe A*
wurden fiir ¢ = 1,2, 3 gel6st. Die mittleren und maximalen Abweichungen von der besten be-
kannten Losung sind in Tabelle 6.27, die mittleren Losungsdauern in Tabelle 6.28 angegeben.

mittlere 0,95-Quantil mittlere
Abweichung in Sek. Abweichung in Sek.
v = 1 ]2 3 1 ]2 [3 1 ]2 ] 3
1.T
p=1|134|56| 32 27,0 | 11,1 | 6,2 | 38,4 | 22,8 | 21,1
p=2|124 56| 3.2 24,3 1 10,1 | 6,7 || 37,3 | 22,8 | 21,0
p=3|128|57| 35 25,2 |10,4 | 7,7 || 37,3 21,8 | 194
T.1
p=11 78 |38]| 16 1431 82 |39 202|155 | 75
p=2| 78 |37 | 17 152 | 81 |45 190|167 | 6,6
o=3| 7,7 | 3,6 1,8 142 | 7,7 |41 || 178 | 142 | 6,5

Tabelle 6.27: Ergebnisse der Heuristik mit den Restkapazitats-Ungleichungen fir Gruppe A™

Vergleicht man die Werte fur die mittlere relative Abweichung der Heuristik mit der Zusatzre-
striktion, die sich aus den Restkapazitaten ergeben, mit der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen,
so ist nur eine geringe Veranderung festzustellen. Fur v = 1, 2 sinken die mittleren Abweichun-
gen leicht. Eine Erhéhung von ¢ hat nur geringen Einfluss auf die mittlere Abweichung. Die
Losungsreihenfolge ruckwarts ist bei allen gemessenen Abweichungen sehr viel besser als die
Losungsreihenfolge vorwaérts. Der Einfluss auf die mittleren Lésungsdauern ist ebenfalls gering.

Sie unterscheiden sich fast nicht von den Dauern der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen.
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insgesamt allgemein konvergierend

v = 1 2 3 1 2 3 1 2 3
1.T
p=1 5(7) | 10(18) | 26(62) 5(7) 9(14) | 18(30) 5(7) | 10(18) | 34(62)
p=2 6(8) | 9(16) 22 (53) 6(8) 9(16) | 17(32) 6(8) 9(16) 26 (53)
¢=3 | 6(12) | 10(17) 22 (50) 6(10) | 10(17) | 18(32) 7(12) | 10(17) | 26(50)
T.1
¢=1| 6(12) | 12(21) | 43(149) || 6(12) | 11(15) | 21(35) || 6(12) | 12(21) | 64(149)
¢=2| 6(17) | 11(20) | 42(193) || 6(17) | 10(18) | 22(37) || 6(17) | 12(20) | 62(193)
¢=3| 6(10) | 12(19) | 42(156) || 6(10) | 11(18) | 22(41) || 6(10) | 13(19) | 61(156)

Tabelle 6.28: Mittlere (maximale) Losungsdauer der Heuristik mit Restkapazitats-
Ungleichungen fir Gruppe A* in Sekunden

Der Einfluss der betrachteten Restkapazitatsungleichungen auf die Losungen im Vergleich zur
Heuristik ohne Zusatzrestriktionen l&sst sich als gering einstufen. Weder die mittleren relativen
Abweichungen noch die Lésungsdauern unterscheiden sich stark von den Werten der Heuristik
ohne Zusatzrestriktionen. Nur fiir 15 Testprobleme konnten mit den untersuchten Varianten bes-
sere Losungen gefunden werden.

6.4.2.5 Testproblemgruppe AT mit mehreren Ungleichungen

Die bisherige Untersuchung der Heuristik fiir die Testproblemgruppe A™ hat gezeigt, dass die
Zusatzrestriktionen flr die minimale Ristanzahl und die Ungleichungen fir die Restkapazitat
nur geringen Einfluss auf die Heuristik haben. Sowohl durch die (1,S)- als auch durch die MIR-
Ungleichungen wurde die Abweichung der mit der Heuristik gefundenen Lésung von der besten
bekannten Losung im Durchschnitt stark verringert. Fir beide Klassen von Ungleichungen er-
wies sich die Losungsreihenfolge vorwérts als vorteilhaft.

Um im Folgenden zu untersuchen, ob die Heuristik noch weiter verbessert werden kann, wurden
Kombinationen von (1,S)- und MIR-Ungleichungen der Heuristik hinzugeflgt. Dabei wurden p
und ¢ jeweils zwischen eins und zwei variiert. Die Ergebnisse der relativen Abweichungen sind
in Tabelle 6.29 und die Lésungsdauern sind in Tabelle 6.30 abgebildet.

Betrachtet man die mittleren Abweichungen der Heuristik vorwaérts in Tabelle 6.29, lasst sich
im Durchschnitt keine Verbesserung durch die Kombination von (1,S)- und MIR-Ungleichungen
feststellen, da die mittleren Abweichungen bei gleichen Lésungszeiten nicht kleiner sind als bei
der Heuristik mit (1,S)-Ungleichungen.

Die mittleren Abweichungen konnen bei der Heuristik rickwérts mit (1,S)- und MIR-
Ungleichungen im Vergleich zur Heuristik mit (1,S)-Ungleichungen auch leicht sinken. Beispiels-
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mittlere 0,95-Quantil maximale
Abweichung in % Abweichung in %
1.T E=11¢€=2|¢€¢=1|¢=2|€¢€=1|¢€¢=2|¢E=1|€&E=2€E=1|&E=2]&=11¢&=2
p=1|p=1]|p=2|p=2 p=1|p=1|p=2|p=2 p=1|p=1]|p=2|p=2

y=1 47 39 2,8 2,9 9,1 7,7 5,6 57 13,2 10,8 10,1 10,1
y=2 2,2 14 0,9 0,9 4,7 3,6 3,2 2,8 9,2 58 4,5 4,0
v=3 0,9 0,4 0,0 0,0 3,7 2,3 1,9 19 5,4 33 4,1 4,1

1.T E=1€=2|€€=1|¢=21€=1|€E=2|&=1&=2|€&=1(&=2|€6=1|¢E=2

p=1|p=1]|p=2|p=2 p=1|p=1|p=2|p=2 p=1|p=1]|p=2|p=2

y=1 53 51 53 54 9,6 11,0 111 11,2 17,8 14,8 245 24,5
=2 2,3 2,1 2,1 2,0 57 5,9 48 53 9,6 10,9 9,3 9,3
v=3 11 0,9 0,7 0,7 3,4 3,8 34 3,4 8,0 8,0 8,4 8,4

Tabelle 6.29: Ergebnisse der Heuristik mit (1,S)- und MIR-Ungleichungen fir Gruppe A"

allgemein konvergierend
£=1 £=2 £E=1 £=2 £=1 £=2 £=1 £=22
p=1 p=1 p=2 p=2 p=1 p=1 p=2 p=2

1 || 12(16) | 21(31) | 22(34) | 30(48) || 13(17) | 21(33) | 21(34) | 29(57)
22(31) | 37(56) | 39(60) | 53(82) || 34(57) | 55(133) | 52(112) | 69 (153)
3 || 45(75) | 70(125) | 72(138) | 98(182) || 116(311) | 185(443) | 168(481) | 212(532)

1 || 10@7 | 17@4) | 174 | 22@32) || 111) | 16(25) | 15(4) | 20(32)
17(23) | 30(46) | 28(45) | 37(58) || 230) | 35(73) | 30(65) | 39(%0)
3 || 32(48) | 57(103) | 50(96) | 65(119) || 93(270) | 120(369) | 95(313) | 119(379)

Tabelle 6.30: Mittlere Lésungsdauer der Heuristik mit (1,S)- und MIR-Ungleichungen fir Gruppe
A+

weise sinkt die durchschnittliche relative Abweichung bei v = 3 ZE von 0,8% bei p = 2 auf
0,7% bei (¢ = 1,p = 2). In den meisten Féllen wird jedoch bei der Heuristik rickwérts die
mittlere Abweichung der Heuristik mit (I,S)-Ungleichungen durch die Kombination mit MIR-
Ungleichungen nicht verbessert. Da die Heuristik riickwaérts in jeder untersuchten Kombination
zu hoheren Abweichungen als die Heuristik vorwaérts flhrte, ist auch der Heuristik riickwérts mit
Kombinationen die Heuristik vorwarts mit (I,S)-Ungleichungen vorzuziehen.

Betrachtet man die mittleren Abweichungen nach Ressourcenauslastungsprofilen gruppiert, er-
gibt sich ein differenzierteres Bild. Dazu sind in Tabelle 6.31 die durchschnittlichen Abweichun-
gen der Heuristik mit MIR-Ungleichungen (¢ = 2), (1,S)-Ungleichungen (p = 2) und fiir die
Kombinationen (£ = 1,p = 2) und (¢ = 2,p = 2) fur die Ressourcenauslastungsprofile dar-
gestellt. Auf die Darstellung der Ergebnisse der Losungsreihenfolge riickwérts wurde verzichtet,
da mit der Reihenfolge vorwaérts in fast jedem Ressourcenauslastungsprofil bessere Ergebnisse
erzielt werden konnten.

Bei der Ldsungsreihenfolge vorwarts ist bei keinem Ressourcenauslastungsprofil die mittlere
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mittlere mittlere mittlere
Abweichung bei v = 1 Abweichung bei v = 2 Abweichung bei v = 3
&= 2 1 2 2 1 2 2 1 2
p= 2 2 2 2 2 2 2 2 2

90/90/90 || 33 | 24 | 24 | 23 07| 05|05 |01] -03|-07]-08]| -0,8
70/70/70 || 52 | 35| 33 (35| 1409|0909 011 -02| -02 1| -02
50/50/50 || 40 | 28 | 29 | 31| 20| 14| 15| 14 13 0,7 0,7 0,7
90/70/50 || 42 | 33 | 31 | 34| 17| 13| 13| 14 0,4 0,4 0,3 0,3
50/70/90 || 26 | 16 | 1,8 | 20 || 1,3 | 04 | 04 | 03 011|-02|-01]|-02

Tabelle 6.31: Ergebnisse der Heuristik vorwarts mit (1,S)- und MIR-Ungleichungen fiir Gruppe
A" nach Ressourcenauslastungen

Abweichung der Heuristik mit den MIR-Ungleichungen mit ¢ = 2 besser als die mittlere Abwei-
chung der Heuristik mit den (1,S)-Ungleichungen mit p = 2. Durch die Kombination von (1,S)-
und MIR-Ungleichungen kann in verschiedenen Féllen die mittlere Abweichung im Vergleich
zur Heuristik mit (1,S)-Ungleichungen gesenkt werden. Beispielsweise liegt beim Ressourcen-
auslastungsprofil 90/90/90, bei dem jede Ressource zu 90% ausgelastet ist, fur jede untersuchte
Zeitfensterbreite v mit ¢ = 2 und p = 2 die mittlere Abweichung unter der Abweichung der
Heuristik mit (1,S)-Ungleichungen. In einigen Féllen steigt die mittlere Abweichung auch. In den
meisten Fallen werden aber die mittleren Abweichungen der Heuristik mit (I,S)-Ungleichungen
weder verbessert noch verschlechtert.

Im Durchschnitt verbessert die Kombination der Ungleichungen die Ergebnisse der Heuristik mit
(1,S)-Ungleichungen nicht, das bedeutet aber nicht, dass im Einzelfall die mittlere Abweichung
durch die Kombination nicht verbessert werden kann. Insgesamt konnten durch die untersuchten
Varianten mit (I,S)- und MIR-Ungleichungem fiir 75 Testprobleme bessere Ldsungen als die
bisher bekannten besten Losungen gefunden werden.

6.4.3 Untersuchung fur Testproblemgruppe C ohne Ristzeiten mit be-
kannten besten Lésungen

Fur die Testprobleme der Gruppe A™ erwies sich die Lésung mit der Heuristik vorwarts in Ver-
bindung mit den (1,S)- und den MIR-Ungleichungen als vorteilhaft. Diese Varianten wurden
auch fir die Testprobleme der Gruppe C angewendet. Die Testproblemgruppe C besteht aus 180
Testproblemen, denen eine Erzeugnisstruktur mit 40 Produkten zugrunde liegt. Die LosgroRen
sollen fur einen Planungshorizont von 16 Perioden festgelegt werden. Fir 42 Testprobleme exi-
stieren keine zuléssigen Lésungen ohne Uberstunden. Diese wurden in der Auswertung nicht
berucksichtigt. Um die Losungszeiten klein zu halten, wurden die Teilmodelle mit einer Zeit-
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fenstergroRe v = 1 ZE und einer maximalen Ldsungsdauer von 30 und 60 Sekunden fur jedes
Teilproblem geldst. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.32 dargestellt. GroRere Zeitfensterbreiten
wurden nicht weiter untersucht, da sich an einigen Testproblemen bei der Lésung mit v = 2 und
einem Zeitlimit von 60 Sekunden pro Teilproblem Lésungszeiten von 20 Minuten ergaben, ohne
dass die mit v = 1 gefundenen Lésungen verbessert werden konnten.

v=1 30 Sekunden 60 Sekunden
ohneUngl. p=2 ||p=2 (=2,p=2
mittlere Abweichung 13,0% 2,7% || 1,1% 1,2%

0,95-Quantil 24,4% 6,5% || 3,7% 4,5%
maximale Abweichung 34, 7% 11,6% | 8,0% 9,3%
mittlere Dauer 21s 203s || 354s 399 s
maximale Dauer 91s 336s || 565s 679 s

Tabelle 6.32: Ergebnisse der Heuristik fiir Testproblemgruppe C

Lost man die Testprobleme der Gruppe C mit der Heuristik vorwarts und einem Zeitlimit von 30
Sekunden je Teilproblem, betrdgt die durchschnittliche relative Abweichung 13% von der besten
bekannten Losung. Im Schnitt werden dazu fur jedes Testproblem 21 Sekunden bendtigt.

Fugt man (1,S)-Ungleichungen der Heuristik mit p = 2 hinzu, bendétigt man im Schnitt schon 3,5
Minuten, um ein Problem zu lésen. Die mittlere Abweichung sinkt aber auf 2,7%.

Erhoht man die Losungsdauer fur jedes Teilmodell auf 60 Sekunden fir die Heuristik mit einer
Zeitfensterbreite von v+ = 1 und den (1,S)-Ungleichungen mit p = 2, kann die mittlere Ab-
weichung auf 1,1% gesenkt werden. Bei 95% der Testprobleme ist in diesem Fall die relative
Abweichung Kleiner als 3,7%. Die Losungsdauer steigt im Mittel auf 6 Minuten.

Fugt man weiter der Heuristik mit (1,S)-Ungleichung die MIR-Ungleichungen mit £ = 2 hinzu,
werden die Werte flr die mittlere Abweichung und das 0,95-Quantil etwas schlechter, wobei die
Ldsungszeiten leicht steigen. Dies kann daran liegen, dass durch die groReren Teilmodelle beim
Abbruch der Optimierung nach 60 Sekunden schlechtere Teillésungen fixiert werden als bei der
Variante ohne MIR-Ungleichungen.

Die Probleme der Testgruppe C konnten mit der Heuristik mit (1,S)-Ungleichungen bei einer
Zeitfensterbreite von v = 1 ZE bereits mit einer mittleren Abweichung von den bekannten besten
Losungen von 1,1 % geldst werden. Die mittlere Losungsdauer betrug dabei 6 Minuten. Fir
54 Testprobleme wurden durch die untersuchten Varianten neue beste Lésungen gefunden. Die
grofite Verbesserung betrug dabei 3,7%.
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6.4.4 Fazitder numerischen Untersuchung der Heuristik flr Probleme oh-
ne Rustzeiten

Die Heuristik wurde fiir Testprobleme ohne Rustzeiten an Hand der Testproblemgruppen OR°",
A und C untersucht. Fiir die 6 Testprobleme der Gruppe OR?* sind optimale Losungen berech-
net worden und fir die 120 Testprobleme der Gruppe A* und 180 Testprobleme der Gruppe C
sind beste Losungen bekannt, fur die aber nicht Optimalitat bewiesen wurde. Die Heuristik wurde
mit den Losungsreihenfolgen vorwarts und riickwarts ohne Zusatzrestriktionen und mit den Re-
striktionen fur die minimale Ristanzahl, den (I,S)-Ungleichungen, den MIR-Ungleichungen, den
Restkapazitatsrestriktionen und Kombinationen von Ungleichungen an Hand der Testproblem-
gruppen OR°"* und A™ untersucht. Fur die Testprobleme der Gruppe C wurden Ergebnisse in
der Losungsreihenfolge vorwarts fur die Heuristik mit (1,S)- und MIR-Ungleichungen berechnet.
Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind im Folgenden zusammengefasst.

Bei der Testproblemgruppe OR°?t konnten insgesamt 5 von 6 Testproblemen durch die Heuristik
optimal gel6st werden. Vergleicht man die Losungsreihenfolgen, erzielt man mit der Reihenfolge
rickwarts fast immer bessere Ergebnisse als mit der Reihenfolge vorwarts. Die (1,S)- und MIR-
Ungleichungen verbessern das Ergebnis etwas. Die Restkapazitétsrestriktionen haben fast gar
keine Auswirkung im Vergleich zu den Ungleichungen, die die minimale Rustanzahl nach unten
beschranken. Mit den Restriktionen fur die minimale Rustanzahl einer Zeitfensterbreite von 3
ZE und der Losungsrichtung rickwaérts liegt die mittlere relative Abweichung der heuristischen
Ldsungen vom Optimum bei einem Prozent.

Die Untersuchung der Heuristik fiir die Testprobleme der Gruppe A* fand an Hand von den 108
Testproblemen statt, fiir die Losungen ohne Uberstunden existieren. In allen berechneten Vari-
anten konnten fir 91 Testprobleme bessere als die bisher bekannten besten Losungen gefunden
werden. Die mittlere Verbesserung fir die 91 Testprobleme betrug 2,1%. Die grofite Verbesse-
rung lag bei 8,5%. Fir die Testprobleme der Gruppe A ergab die Losungsreihenfolge vorwarts
bessere Ergebnisse als die Losungsreihenfolge rickwarts. Die Restriktionen flr die minimale
Rustanzahl und die Restkapazitétsrestriktionen hatten nur eine geringe Auswirkung auf das Er-
gebnis. Durch (1,S)- und MIR-Ungleichungen kénnen die Ergebnisse stark verbessert werden
im Vergleich zur Heuristik ohne Zusatzrestriktionen. Die Ergebnisse mit (I,S)-Ungleichungen
sind dabei etwas besser als die Ergebnisse mit MIR-Ungleichungen. Durch die Kombination von
MIR- und (1,S)-Ungleichungen lassen sich aber teilweise bessere Losungen als mit der Heuristik
mit (1,S)-Ungleichungen finden. Unter Verwendung der (1,S)-Ungleichungen kann bei einer Zeit-
fenstergrélRe von 3 Zeiteinheiten im Mittel die Testproblemgruppe A+ ohne Abweichung von der
besten bekannten Ldsung geldst werden.
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Fur die Testproblemgruppe C wurde die Heuristik mit der Ldsungsreihenfolge vorwarts ohne
Zusatzrestriktionen, mit (1,S)-Ungleichungen und mit der Kombination von (1,S)- und MIR-
Ungleichungen berechnet. Fiir 54 der 138 Testprobleme, fiir die eine Losung ohne Uberstunden
existiert, wurden durch die untersuchten Varianten neue beste Lésungen gefunden. Die grofite
\erbesserung betrug dabei 3,7%. Die geringste mittlere Abweichung von den besten bekannten
Losungen ergibt sich mit 1,1% durch die Berticksichtigung von (1,S)-Ungleichungen.

Bei der Testproblemgruppe OR°?! erwiesen sich die Ungleichungen, die die minimale Ristan-
zahl nach unten beschranken, als besonders wirkungsvoll, wahrend bei den Testproblemgruppen
A* und C die (1,S)- und die MIR-Ungleichungen das Lésungsverhalten der Heuristik am stérk-
sten verbesserten. Dieser Unterschied kann auf die unterschiedlichen Strukturen der Testproble-
me zurilickzufiihren sein. Wahrend bei der Testproblemgruppe OR°" nur eine Ressource, die
zur Produktion jedes Produktes bendtigt wird, beschrankt ist, sind bei den Produkten der Test-
problemgruppen At und C mehrere Ressourcen beschrankt und nur einige Produkte bendtigen
dieselbe Ressource. Zudem gibt es bei den Testproblemen der Gruppe OR? in den ersten drei
bzw. vier Perioden keine und danach stark schwankende bis sporadische Nachfrage, wahrend bei
den Testproblemen der Gruppen A* und C die Nachfrage geringer schwankt.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse fir die Testprobleme ohne Ruistzeiten, dass durch die Heuristik
mit Zusatzrestriktionen die Testprobleme fast optimal oder mit geringen mittleren Abweichung
zur besten bekannten Lésung geldst werden kénnen.
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6.4.5 Numerische Untersuchungen fir Testproblemgruppe MR mit
Rustzeiten und bekannten optimalen Lésungen

Missen Rustzeiten berticksichtigt werden, kann die Zuldssigkeit der Lésungen nicht immer ge-
wahrleistet werden, wobei unter zuldssig wieder eine Losung ohne Uberstunden verstanden wird.
Zusatzlich zur relativen Abweichung muss dann zur Bewertung die Anzahl der zuldssig, ohne
Uberstunden gelosten Probleme betrachtet werden.

Abweichung vom Abweichung vom
Optimum vorwarts in % || Optimum rickwarts in %
n= 0 | 1 | 2 0 | 1 | 2
=1
MR%’ - - - - - -
MR%* | 39,5 | 39,5 39,5 - 117 11,7

MR | 12,6 | 12,6 | 12,6 - - -
MR?* | 155|155 | 155 - - -
MR?* | 72,8 | 72,8 72,8 33,8 | 338 33,8
MR%* | 50,8 | 50,8 | 50,8 18,9 | 18,9 18,9
v=2
MR7" | - - - - - -
MR%?" || 351|351 | 351 73173 73
MRZ" || 18,0 | 180 | 18,0 - - -
MR%* | 10,9 | 10,9 10,9 - - -
MR?" | 44,6 | 44,6 | 44,6 26,5 | 26,5 26,5
MR%" || 33,2 | 33,2 33,2 24,1 | 24,1 24,1

=3

MR?" [ - - 1,6 - - -
MR?" | 24,2 | 24,2 | 24,2 - - -
MRZ" || 23,6 | 27,2 14,1 09 | 09 0,9
MR%" | 35 | 54 1,4 1,9 | 14 5,0

MR?" | 23,2 | 23,2 23,2 16,4 | 16,4 16,4
MR | 15,1 | 151 | 151 21,8 | 21,8 21,8

Tabelle 6.33: Ergebnisse der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen vorwérts und riickwaérts fur Test-
problemgruppe MR?!

Zudem kommt bei Problemen mit Rustzeiten eine weitere Verfahrensvariante hinzu. Es wird bei
Problemen mit Ristzeiten der Faktor » untersucht, der die Unterschatzung der Ristzeiten in den
relaxierten Perioden im Teilmodell beriicksichtigt.3! Fiir die Testprobleme der Gruppe MR
sind optimale Losungen bekannt. Diese Testprobleme wurden mit der Heuristik zunachst ohne

31 vgl. Seite 85.
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Zusatzrestriktionen, dann mit den Zusatzrestriktionen einzeln und zuletzt mit Kombinationen
von Zusatzrestriktionen geldst. Die Abweichungen vom Optimum sind fir die Testprobleme die
Gruppe MR??* fiir die Heuristik ohne Zusatzrestriktionen in Tabelle 6.33 dargestellt. Wurde keine
zulassige Losung gefunden ist dies durch ein ,,-“ gekennzeichnet.

Mit der Heuristik vorwarts konnen immer finf der sechs Testprobleme geldst werden. Bei einem
Zeitfenster von drei Zeiteinheiten werden alle sechs Testprobleme zuldssig gel6st. Mit der Heu-
ristik rickwaérts konnen je nach Verfahrensvariante zwischen zwei und vier Problemen zul&ssig
geldst werden.

Die relativen Abweichungen vom Optimum liegen zwischen 1% und 73%. Durch eine grofiere
Zeitfensterbreite kann die relative Abweichung meist gesenkt werden, aber man kann auch das
Gegenteil beobachten. Die Losung verandert sich in Abhangigkeit von 7 nur in wenigen Fallen.
Bei der Losungsrichtung vorwarts treten Verdnderungen nur bei einer ZeitfenstergroRe von v = 3
ZE auf. n = 2 fihrt dann zu den besten Losungen. Rickwarts treten Verédnderungen bei einer
ZeitfenstergroRe von einer Zeiteinheit bei Testproblem MR %" und bei einer ZeitfenstergroRe von

drei ZE bei Testproblem MR%" auf.

Mit der Losungsrichtung vorwarts konnen alle Testprobleme gel6st werden. Riickwarts wurde
fur MR keine Losung gefunden. Die mit der Heuristik riickwérts gefundenen Lésungen sind
meistens erheblich besser als die mit der Lésungsrichtung vorwérts gefundenen. Die relative
Abweichung vom Optimum ist fir viele Testprobleme nicht befriedigend. Fur kein Testproblem
wird das Optimum gefunden.

6.4.5.1 Heuristik mit Zusatzrestriktion fur die minimale Rustanzahl fur MRt

Die relativen Abweichungen vom Optimum fir die Heuristik mit der Zusatzrestriktion flr die
minimale Rlstanzahl sind in Tabelle 6.34 angegeben. Lést man die Heuristik mit der Lésungs-
reihenfolge vorwarts, kdnnen immer alle Testprobleme zuléssig gelost werden. Rickwarts findet
die Heuristik fur alle Testprobleme zuldssige Lésungen, wenn n > 0 oder v = 3 ist.

Bei der Heuristik vorwarts sinkt mit der Zeitfenstergrofe die relative Abweichung vom Opti-
mum. Fir vier der sechs Testprobleme liegen die relativen Abweichungen tber 15%. Ein Einfluss
von 7 ist nicht festzustellen.

Ruckwaérts lassen sich hingegen geringe Abweichungen vom Optimum erreichen. Sie sind am
geringsten bei » = 1. Bei einem Zeitfenster von drei ZE kdnnen drei Probleme optimal geldst
werden. Die Abweichung fur zwei weitere liegt unter 0,5% und die Abweichung der Losung des
sechsten Problems betréagt 3,9 %.



122 6. Eine Heuristik fur das mehrstufige Losgrofienproblem

Abweichung vom Abweichung vom
Optimum vorwarts || Optimum ruckwarts

n= 0] 1] 2 0] 1] 2
vy=1

MRZ? | 35 | 35 | 33 - | 24 ] 541
MRZ" | 357|357 [ 357 || - | 26 | 26
MRZ' || 13,4 | 134 | 134 | 28 | 28 | 28
MR?" 17,3173 | 173 | - | 49 | 6,0

MR?" 31,1 (31,1311 | 1,9 | 1,9 1,9
MR?* | 25,2252 | 252 | 121|121 | 12,1

v=2

MR? | 25 | 25 | 25 - 109 | 49,1
MR%" | 35,6 | 35,6 | 356 || 50 | 50 | 62
MRZ" | 54 | 54 | 54 - 1 04| 25

MR%" || 10,9 | 10,9 | 10,9 || 36 | 3,6 | 3,6
MR%" || 21,7 | 21,7 | 21,7 || 0,4 | 0,4 | 04
MR%" || 16,3 | 16,3 | 16,3 || 4,0 | 40 | 4,0
=3
MR?" || 07 |07 ] 07 || 1,0 | 0,1 | 419
MR?* | 235|235 | 235 | 00 | 00 | 50
MRZ" | 26,0 | 26,0 | 26,0 | 0,4 | 0,4 | 04
MR%" || 83 | 83 | 83 [ 00| 00 | 00
MR | 22,3223 | 223 | 00 | 00 | 0,0
MR?" | 151|151 | 151 || 39 | 39 | 3,9

Tabelle 6.34: Ergebnisse der Heuristik mit der Zusatzrestriktionen fiir die minimale Ristanzahl
vorwarts und riickwarts fiir Testproblemgruppe MR %!

Mit der Losungsreihenfolge rickwérts und der Restriktion fiir die minimale Ristanzahl kénnen
bei n = 1 fast alle Testprobleme nahezu optimal geldst werden.

6.4.5.2 Heuristik mit (1,S)-Ungleichungen fir MRt

Die relativen Abweichungen vom Optimum sind fiir die Testprobleme der Gruppe MR %t fir die
Heuristik mit (I,S)-Ungleichungen fiir p = 3 in Tabelle 6.35 dargestellt. Fiir p = 1 und p = 2
sind die relativen Abweichungen im Anhang B in den Tabellen B.1 und B.2 angegeben. Die
ZeitfenstergrofRe v wurde zwischen einer und drei ZE variiert.

Bei der Heuristik vorwérts konnten fast immer alle Probleme zuléssig geldst werden. Lediglich
fur Testproblem MR%" gibt es mit , = 0 Varianten mit denen keine zuléssige Lésung gefunden

wird. Mit der Heuristik riickwarts wird in mehreren Fallen keine zulédssige Lésung gefunden. Nur
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mit p = 3 gibt es Varianten, mit denen alle Testprobleme zul&ssig geldst werden.

Betrachtet man die Ergebnisse der Heuristik vorwarts ist festzustellen, dass zumeist mit steigen-
der ZeitfenstergroRe und steigendem p die relative Abweichung vom Optimum abnimmt. Die
Kapazitatsanpassung durch 7 wirkt sich auRer beim Testproblem MR nicht auf das Ergebnis
aus. Vergleicht man die relativen Abweichungen der Heuristik mit (1,S)-Ungleichungen mit de-
nen der Heuristik vorwarts ohne Zusatzrestriktionen, ist festzustellen, dass sie im selben Bereich
liegen. Die Zusatzrestriktionen fiihren dazu, dass haufig bessere Ldsungen gefunden werden.
Aber auch schlechtere Losungen werden gefunden. Die Bandbreite der Abweichungen betréagt

bei der besten Variante mit v = 3 zwischen 1,4% und 23,5%.

Abweichung vom Abweichung vom
Optimum vorwarts || Optimum ruckwarts

n= 0] 1] 2 0] 1] 2
vy=1

MRZ? | 29 | 58 | 57 - - | 53,2
MR?" | 33,8 338|338 | - - | 141

MRZ" || 23,2 | 135 | 135 || 28 | 28 | 28
MRZ" | 11,3 11,3 | 113 | - | 44 | 68
MR%' | 31,1 | 31,1 | 31,1 || 33,8 33,8 | 33,8
MR%" | 252 | 252 | 252 || 99 | 99 | 99

v=2

MR?' | - | 16 | 52 - 1 09| 478
MR%" | 32,4 | 324|324 | 73 | 73 | 73
MRZ* | 57 | 57 | 57 - 1 04| 25

MR%" || 11,0 | 11,0 | 11,0 | 29 | 29 | 29
MR%" || 21,7 | 21,7 | 21,7 || 28,8 | 28,8 | 28,8
MR?* | 16,3 | 16,3 | 16,3 | 40 | 40 | 4,0
=3
MR?' | - [ 14 ] 23 - | 00 | 394
MR?* | 235|235 | 235 | - - -
MRZ" | 16,9 | 16,9 | 169 || 0,4 | 0,4 | 04
MR® | 74 | 74 | 7.4 - | 00| 00
MRZ" || 22,3 | 22,3 | 22,3 || 16,9 | 16,9 | 16,9
MR || 151|151 | 151 | 39 | 3,9 | 3,9

Tabelle 6.35: Ergebnisse der Heuristik mit der (1,S)-Ungleichung mit p = 3 vorwarts und riick-
warts flr Testproblemgruppe MR?!

Mit der Heuristik rickwarts kénnen alle Testprobleme erst bei p = 3 gelst werden. Beinp = 1
ergeben sich dann die geringsten Abweichungen. Bei einer Zeitfensterbreite v+ = 3 ZE liegen
in diesem Fall die mittleren relativen Abweichungen fur drei Testprobleme unter 0,5%. Im Ver-
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gleich zur Heuristik mit der Losungsrichtung vorwarts sind die Abweichungen meistens wesent-
lich geringer. Fast immer sind sie auch geringer, als die Ergebnisse der Heuristik riickwarts ohne
Zusatzrestriktionen (Tabelle 6.33).

Insgesamt ist durch die zusétzlichen (1,S)-Ungleichungen bei der Heuristik riickwaérts eine Ver-
besserung der Ergebnisse gegeniiber der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen festzustellen. Die
Losungsreihenfolge rickwarts ist mit den (1,S)-Ungleichungen der Loésungsreihenfolge vor-
waérts vorzuziehen, da die mittleren Abweichungen wesentlich geringer sind. Mit den (1,S)-
Ungleichungen kénnen aber nicht so gute Ergebnisse wie mit den Restriktionen flr die minimale
Rustanzahl erzielt werden.

6.4.5.3 Heuristik mit MIR-Ungleichungen fir MR?*

Fur die Heuristik mit MIR-Ungleichungen sind die relativen Abweichungen vom Optimum flr
die Testprobleme der Gruppe MR fiir ¢ = 3 in Tabelle 6.36 abgebildet. Fir ¢ = 1 und fir ¢ = 2
sind die Ergebnisse in den Tabellen B.3 und B.4 im Anhang B zu finden. Die Zeitfenstergrofie ~
wurde auch hier zwischen einer und drei ZE variiert.

Bei der Heuristik vorwarts kann nur in einzelnen Fallen fiir das Testproblem MR%* mit = 0
keine zulassige L6sung gefunden werden. Mit der Heuristik riickwarts wird hdufig keine zul&ssi-
ge Losung gefunden. Erst wenn man die Anzahl der MIR-Ungleichungen erhdht und £ = 3 setzt,
gibt es Varianten, mit denen alle Testprobleme zul&ssig geltst werden.

Bei der Heuristik mit der Losungsrichtung vorwarts ist zu beobachten, dass mit steigender Zeit-
fenstergroRe und steigendem & die relative Abweichung vom Optimum geringer wird. Eine Ka-
pazitatsanpassung durch  wirkt sich nur auf Testproblem MR%" aus. Die relativen Abweichun-
gen mit MIR-Ungleichungen liegen bei der Losungsrichtung vorwarts meist etwas unterhalb von
den Ergebnissen der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen. Es kommt aber auch vor, dass durch
die Heuristik mit MIR-Ungleichungen schlechtere Losungen gefunden werden, so dass die \Ver-
besserung der Heuristik vorwarts durch die MIR-Ungleichungen fiir Testproblemgruppe MRt
gering ist.

Alle Testprobleme kénnen mit der Heuristik rlickwaérts erst durch einige Varianten bei £ = 3 ge-
16st werden. Die geringsten Abweichungen ergeben sich, wenn die Kapazitat in den relaxierten
Perioden mit» = 1 modifiziert wird. In diesem Fall liegen die relativen Abweichungen bei v = 2
zwischen 0,9 und 28,8%, wobei vier Testprobleme nur um maximal 4% abweichen. Im \Vergleich
zur Heuristik vorwarts sind die Abweichungen fast immer geringer. Im Vergleich zur Heuristik
rickwarts ohne Zusatzrestriktionen sind die relativen Abweichungen meistens besser. Durch die
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Abweichung vom Abweichung vom
Optimum vorwarts || Optimum ruckwarts

n= 0] 1] 2 0] 1] 2
vy=1

MRZ? | 29 | 29 | 37 - - | 53,2
MR?" | 33,8 338|338 | - - | 141

MRZ' || 145|145 | 145 | 28 | 2,8 | 28
MRZ" | 11,3 11,3 | 113 | - | 44 | 68
MR%' | 31,1 | 31,1 | 31,1 || 33,8 33,8 | 33,8
MR%" | 252 | 252 | 252 || 99 | 99 | 99

v=2

MRY' | - | 16| 20 - 109 | 478
MR%" | 32,4 | 324|324 | 73 | 73 | 73
MR%" | 235 1235|235 - | 04 | 25

MR || 11,0 | 11,0 | 110 | - | 29 | 29
MR%" || 21,7 | 21,7 | 21,7 || 28,8 | 28,8 | 28,8
MR?* | 16,3 | 16,3 | 16,3 | 40 | 40 | 4,0
=3
MR? | - [ 16 | 03 - | 00 | 40,9
MR?* | 235|235 | 235 | - - -
MRZ" || 14,4 | 14,4 | 144 || 04 | 04 | 04
MR® | 74 | 74 | 7.4 - |1 00| 00
MRZ" || 22,3 | 22,3 | 22,3 || 16,9 | 16,9 | 16,9
MR?" || 151|151 | 151 | 39 | 3,9 | 3,9

Tabelle 6.36: Ergebnisse der Heuristik mit der MIR-Ungleichung mit & = 3 vorwarts und riick-
warts flr Testproblemgruppe MR?!

MIR-Ungleichungen kann mit der Lésungsreihenfolge riickwarts die Heuristik verbessert wer-
den. Es werden oft Ergebnisse in der Nihe des Optimums gefunden. Fiir das Testproblem MR %"
wird das Optimum gefunden.

6.4.5.4 Heuristik mit Restkapazitats-Ungleichungen fir MR

Die Ergebnisse fur die Heuristik mit den Restkapazitats-Ungleichungen fiir ¢ = 3 sind in Tabelle
6.37 dargestellt. Fir ¢ = 1 und ¢ = 2 sind die Ergebnisse im Anhang B in den Tabellen B.5 und
B.6 angegeben, da sie sich nur gering von den Ergebnissen fur ¢ = 3 unterscheiden.

Mit der Losungsrichtung vorwirts kénnen mit Ausnahme des Testproblems MR %" alle Testpro-

bleme zul&ssig geldst werden. In den meisten Fallen ist die relative Abweichung genau so hoch
wie bei der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen.
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Abweichung vom Abweichung vom
Optimum vorwarts || Optimum ruckwarts

n= o[ 1] 2 o[ 1] 2
vy=1

MRY" [ - - | 23 - - -
MR?" (1395|351 242 | - | 73 -
MRZ" || 12,6 | 18,0 | 21,1 | - - 0,9

MR%" | 15,5 | 10,9 | 8,3 - - 0,0
MRYZ" || 72,8 | 44,6 | 23,2 | 33,8 | 26,5 | 16,4
MR%" || 50,8 | 50,8 | 50,8 || 18,9 | 18,9 | 18,9

v=2

MR%” - - - - - -
MR?* | 39,5351 | 242 | 11,7 | 7,3 -
MRZ" | 12,6 | 18,0 | 23,3 - - 0,9

MR%* | 15,5 | 10,9 | 8,3 - - 0,0
MR%* | 72,8 | 44,6 | 23,2 || 33,8 | 26,5 | 16,4
MR%" || 33,2 | 33,2 | 33,2 || 24,1 | 241 | 241

=3

MR?" [ - - - - - 1,7
MR%" || 39,5351 | 24,2 (11,7 | 7,3 -
MRZ" | 12,6 | 18,0 | 189 | - - 0,9
MR%" | 15,5 | 10,9 | 8,3 0,6

MRYZ" || 72,8 | 44,6 | 23,2 | 33,8 | 26,5 | 16,4
MR?" || 15,1 | 15,1 | 15,1 || 21,8 | 21,8 | 21,8

Tabelle 6.37: Ergebnisse der Heuristik mit Restkapazitats-Ungleichungen mit ¢ = 3 vorwaérts
und riickwarts fur Testproblemgruppe MR°Pt

Ruckwarts lassen sich maximal flinf Testprobleme in einer Variante zuldssig losen. Die Lésungen
sind fast immer besser als mit der Heuristik vorwarts. Auch im \Vergleich zur Heuristik riickwaérts
ohne Zusatzrestriktionen werden meist bessere Losungen gefunden.

Fur die Losungsreihenfolge vorwarts ist durch die Hinzunahme der Restkapazitatsungleichun-
gen keine groRe Verbesserung der Heuristik festzustellen. Bei der Losungsreihenfolge riickwérts
koénnen hdufig bessere Losungen gefunden werden als mit der Heuristik riickwérts ohne Zusatz-
restriktionen. Die Anzahl der unzul&ssigen Losungen ist aber in den meisten Varianten hoch.
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6.4.5.5 Ergebnisse der Heuristik mit Kombinationen von Ungleichungen fur Testpro-
blemgruppe MR

Die besten Ergebnisse werden mit der Heuristik in der Losungsreihenfolge rickwarts und den
Zusatzrestriktionen fiir die minimale Rlstanzahl erzielt. Bei einem Zeitfenster von v = 3 ZE wer-
den die Testprobleme MR%*, MR%" und MR%* optimal gelost. Die mittlere relative Abweichung
fur MR?" und MR%" liegt unter 0,5% und fur MR?" bei 3,9%. Da fiir die (1,S)-Ungleichungen
und die MIR-Ungleichungen eine Verbesserung der Heuristik im Vergleich zur Heuristik ohne
Zusatzrestriktionen festgestellt werden konnte, wurden die (1,S)- und die MIR-Ungleichungen
mit den Ungleichungen flr die minimale Ristanzahl kombiniert. Die Ergebnisse sind in Tabelle
B.7 im Anhang B abgebildet. Durch die Kombination der Ungleichungen ergibt sich aber keine
Verbesserung der Ergebnisse der Heuristik mit der Restriktion flr die minimale Rustanzahl.

6.4.6 Numerische Untersuchungen fur Testproblemgruppe B™ mit Rist-
zeiten und bekannten besten Lésungen

Die Testproblemgruppe B* umfasst 312 Testprobleme mit Ristzeiten. Fir jedes Testproblem
ist eine zuléssige Losung bekannt. Die Testprobleme wurden zuerst mit der Heuristik ohne Zu-
satzrestriktionen geldst. Dann wurden die Zusatzrestriktionen fiir die minimale Ristanzahl, die
(1,S)-Ungleichungen und die MIR-Ungleichungen der Heuristik sukzessiv hinzugefligt. Auf ei-
ne Untersuchung der Restkapazitétsrestriktionen wurde verzichtet, da diese Restriktionen in den
vorherigen Untersuchungen die Heuristik nicht verbesserten. Die Lésungsdauer fir jedes Teil-
problem war auf 60 Sekunden beschrankt. Die maximale Anzahl an Uberstunden M ° wurde auf
10000 RE gesetzt.

Die Ergebnisse der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen mit der Losungsrichtung vorwarts flr die
Testproblemgruppe B* sind in Tabelle 6.38 dargestellt. Die Mittelwerte wurden dabei auf der
Basis der zulassig, ohne Uberstunden gelésten Probleme berechnet.

Anteil zul@s- mittlere Ab- maximale Ab- mittlere
siger Lsg.in % | weichung in % weichung in % Dauer
n= 0] 1] 2 0| 1] 2 0 | 1] 2

v=1|53|67| 8 |148|14,6|14,9 || 42,0 |413 |532 8
v=2174|85| 98 65 | 61 | 57 | 224|219 | 193 12
v=3|8419 | 100 | 34 | 32 | 29 | 12,7 | 13,4 |119 23

Tabelle 6.38: Ergebnisse der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen vorwarts flr Testproblemgruppe
B+
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Der Anteil der mit der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen zul&ssig gelGster Probleme variiert in
Abhangigkeit von der Zeitfenstergrélle v und dem Faktor 7, Gber den die Kapazitatsanpassung
in den relaxierten Perioden gesteuert wird, zwischen 53% und 100%. Je groRer das Zeitfenster
gewahlt wird, um so mehr Probleme kénnen zuldssig geldst werden. Gleiches gilt fir die Be-
riicksichtigung der relaxierten Riistentscheidung durch 7. Betragt C< ein Drittel (n = 1) oder
zwei Drittel (n = 2) der Rustzeiten der Los-fur-Los Losung, sinkt die Anzahl nicht zuldssiger
Losungen stark. Ein Anteil von zuldssig geldsten Testproblemen von tber 99% wird aber nur
bei n = 2 flr ein Zeitfenster von v = 3 ZE erreicht. Alle Probleme konnten fur diese Variante
zuléssig gelost werden. Die mittlere Abweichung von den besten bekannten Losungen lag knapp
unter 3% bei einer mittleren Lésungsdauer von 23 Sekunden.

Anteil zul&s- mittlere Ab- maximale Ab- mittlere
siger Lsg. in % | weichung in % weichung in % Dauer
n= 0 \ 1 \ 2 0 \ 1 \ 2 0 \ 1 \ 2
v = 54 |70 95 | 748598 | 181|239 284 10
v = 71,180 99 |39|46 52| 13,6 |150 14,7 14
v = 77183 99 |11,7119|25 |80 | 73 | 81 16

Tabelle 6.39: Ergebnisse der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen riickwarts fiir Testproblemgrup-
pe BT

Die Ergebnisse der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen mit der Losungsrichtung riickwarts sind in
Tabelle 6.39 gegeben. Auch hier steigt der Anteil zul&ssiger Losungen mit der Zeitfenstergrofe
und mit steigendem 7.

Mit keiner der untersuchten (vy-n)-Kombination konnten rickwaérts alle Testprobleme zul&ssig
gelOst werden, aber flir 99% der Testprobleme erhielt man zuldssige Losungen fir ein Zeitfenster
v=2und~y =3 ZE bein = 2. Bei v = 2 und n = 2 liegt die mittlere Abweichung bei 5%. Bei
~ = 3undn = 2istdie mittlere Abweichung mit 2,5% geringer als bei der Heuristik vorwérts. Im
Vergleich zur Heuristik vorwarts sinkt bei dieser Verfahrensvariante die maximale Abweichung.
Sie betragt 8,1% bei der Losungsreihenfolge riickwérts und 11,9% bei der Lésungsreihenfolge
vorwaérts. Ebenso ist die mittlere Lésungsdauer bei der Richtung rickwaérts mit 16 Sekunden
geringer als die mittlere Losungsdauer bei der Variante vorwarts mit 23 Sekunden. Mit allen
untersuchten Varianten ohne Zusatzrestriktionen konnten bereits fiir 84 Testprobleme der Gruppe
B+ bessere Losungen gefunden werden. Die groRte Verbesserung betrug dabei 9%.
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6.4.6.1 Testproblemgruppe B™ mit der Zusatzrestriktion fur die minimale Ristanzahl

In dieser Variante wurde der Heuristik die Restriktion fiir die minimale Rustanzahl (6.15) hin-
zugefugt. Die Ergebnisse flr die Heuristik vorwérts sind in Tabelle 6.40 und fur die Heuristik
rickwarts in Tabelle 6.41 dargestellt.

Anteil zulas- mittlere Ab- maximale Ab- | mittlere
siger Lsg.in% | weichungin% | weichungin % | Dauer
n=[0]1] 2 0] 1] 2 0[1] 2

54168 | 90 || 151|146 | 148 |42 |41 | 53 12
74 185 | 98 65 | 61 | 58 (21|24 20 14
8389|100 | 34 |32 |29 |15 12| 13 23

R R
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Tabelle 6.40: Ergebnisse der Heuristik mit der Zusatzrestriktionen fiir die minimale Ristanzahl
vorwarts fur Testproblemgruppe B+

Einen Anteil an zuldssigen Ldsungen von ber 99% konnte mit der Losungsrichtung vorwérts
nur mit der Zeitfensterbreite v = 3 ZE bei = 2 erreicht werden. Es konnten bei dieser Parame-
terkonstellation wie bei der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen alle Probleme gel6st werden. Die
mittlere Abweichung ist mit 2,9% genauso grof wie bei der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen.
Die maximale Abweichung steigt aber von 11,9 auf 13,1%.

Anteil zul&s- mittlere Ab- maximale Ab- | mittlere
siger Lsg. in % | weichung in % | weichungin % | Dauer
n=|0]1] 2 Jo[ 1] 2 |[o0]1] 2

11578 | 9 | 8810114117 25| 69 7
2173196 | 100 | 4,7| 55 | 7,2 |13 |14 | 45 12
377199 100 |24 | 28 | 42 | 7 | 8 | 25 35

Q00w
I

Tabelle 6.41: Ergebnisse der Heuristik mit der Zusatzrestriktionen fur die minimale Rustanzahl
rlckwarts flr Testproblemgruppe B+

Bei der Heuristik rickwérts mit der Zusatzrestriktion fur die minimale Rustanzahl kénnen Gber
99% der Testprobleme mit den Parametern (n = 2,7 =2),(n =1~y =3)und (n = 2, v = 3)
zulassig, ohne Uberstunden geldst werden. Die beste mittlere Abweichung bei diesen Parameter-
kombinationen liegt bei 2,8% mitn = 1 und v = 3. Bei der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen
rickwarts kénnen 99% der Testprobleme bei einer mittleren Abweichung von 2,5% gel6dst wer-
den.

Es ist festzustellen, dass die mittleren Abweichungen der Heuristik durch die Zusatzrestriktion
fiir die minimale Anzahl nicht verbessert werden. Bei der Heuristik riickwarts steigt aber durch
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die Zusatzrestriktion die Anzahl an zul&ssigen Losungen. Durch alle Varianten konnten fiir 62
Testprobleme neue beste Losungen gefunden werden, was 22 weniger sind als mit der Heuristik
ohne Zusatzrestriktionen.

6.4.6.2 Testproblemgruppe B* mit (I,S)-Ungleichungen

Im nachsten Schritt wurden der Heuristik die (I,S)-Ungleichungen (6.17) mit p = 1, p = 2 und
p = 3 hinzugefigt. Fir jedes p wurde die Heuristik mit der Zeitfensterbreite v = 1,2, 3 ZE und
n = 0,1,2 gelost. In der Tabelle 6.42 sind die Ergebnisse der Heuristik vorwaérts fur v = 1, in
Tabelle 6.43 die Ergebnisse fur v = 2 und in Tabelle 6.44 die Ergebnisse fur v = 3 abgebildet.

Anteil zul&s- mittlere Ab- maximale Ab- | mittlere

siger Lsg. in % | weichung in % | weichung in % | Dauer
n=Jo0o] 1 ]2 JoJ1]2Jo]1]2
p=11/80]100| 97 (|58 |54|54|21|30| 16 14
p=2179]100| 97 (34|33 |34 |11 11| 12 23
p=3|79]1100| 97 (|34 30|32 | 15|11 | 12 40

Tabelle 6.42: Ergebnisse der Heuristik mit der (1,S)-Ungleichung mit v = 1 vorwaérts flr Test-
problemgruppe B*

Fur n = 1 konnten fast alle Testprobleme bei der ZeitfenstergréRe v = 1 gel6st werden. Es
wurden mindestens 311 der 312 Testprobleme zul&ssig gelost. Bei n = 2 sinkt der Anteil an
zulassig, ohne Uberstunden geldsten Problemen auf 97%. Fiir = 1 nimmt mit steigender An-
zahl an (1,S)-Ungleichungen die mittlere Abweichung von den besten gefundenen Ldsungen ab.
Bei p = 3 betrégt sie 3,0% und ist damit deutlich besser als die beste mittlere Abweichung der
Heuristik ohne Zusatzrestriktionen bei einer ZeitfenstergroRe von v = 1 ZE mit 14,6%.

Anteil zul&s- mittlere Ab- maximale Ab- | mittlere

siger Lsg. in % | weichung in % | weichungin % | Dauer
n=Jo] 1] 2]JoJ1]2]o]J1] 2
p=11]88]100| 99 (2,7]26|28 |11|9| 10 26
p=2|87]199 | 99 (1512|214 | 7 |8 12 44
p=3|871100| 99 (1310|112 | 8 |7| 10 78

Tabelle 6.43: Ergebnisse der Heuristik mit der (1,S)-Ungleichung mit v = 2 vorwaérts filr Test-
problemgruppe B*

Bei einer Zeitfensterbreite von v = 2 ZE kénnen sowohl bei » = 1 als auch bei = 2 immer
uber 99% der Testprobleme zulassig geldst werden (Tabelle 6.43). Die mittleren und maximalen
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Abweichungen sind bei n = 1 etwas geringer als bei n = 2. Mit steigender Anzahl von (l,S)-

Ungleichungen sinkt die mittlere Abweichung auf 1,0% bei p = 3.

Anteil zulas- mittlere Ab- maximale Ab- || mittlere
siger Lsg. in % | weichung in % | weichung in % | Dauer
n= 1 \ 2 1 \ 2 1 \ 2
p =11 100 100 1,0 1,1 7 10 67
p=2| 100 100 0,1 0,4 5 10 104
p =31 100 100 0,1 0,3 4 10 169

Tabelle 6.44: Ergebnisse der Heuristik mit der (1,S)-Ungleichung mit v = 3 vorwarts flir Test-
problemgruppe B*

Mit der Zeitfensterbreite v+ = 3 ZE wurde die Heuristik nur fir n = 1 oder = 2 untersucht.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.44 dargestellt. Ein Anteil an zuldssigen Ldsungen von uber
99 % wurde mit allen untersuchten Kombinationen erreicht. Mit n = 1 konnten immer alle
Testprobleme zuléssig geldst werden, mit » = 2 mindestens 311 der 312. Bein = 1 und p = 2
oder p = 3 wich die mit der Heuristik gefundene L6ésung nur 0,1% im Durchschnitt von der
besten gefundenen ab.

Fur die Lésungsreihenfolge rickwarts wurden die ZeitfenstergroRen v = 1 und v = 2 untersucht.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.45 und in Tabelle 6.46 dargestellt. Bei einer Zeitfensterbreite

Anteil zul&s- mittlere Ab- maximale Ab- || mittlere

siger Lsg. in % | weichung in % | weichung in % | Dauer
n=|0]1] 2 |[o[1]2 |0]1] 2
p=1151]96| 100 || 576,194 |14 |21 | 68 11
p=2146197| 100 || 566,292 (14|19 | 73 18
p=3148198| 100 || 566,190 |14 20| 77 31

Tabelle 6.45: Ergebnisse der Heuristik mit der (1,S)-Ungleichung mit v = 1 riickwarts fur Test-
problemgruppe B*

von v = 1 konnten uber 99 % der Testprobleme nur mit n = 2 zulassig geldst werden. Die
mittlere Abweichung sinkt nur leicht mit steigendem p und ist mit ca. 9% schlechter als die beste
mittlere Abweichung bei der Heuristik vorwarts bei v = 1 mit 3%. Mit » = 1 kénnen zwischen
96 und 98% der Testprobleme zul&ssig geldst werden. Die mittlere Abweichung ist hier mit ca.
6% zwar geringer als bei n = 2, aber immer noch héher als bei der Heuristik vorwérts mit 3,2%.

Mit n = 1 und = 2 kdnnen bei einer Zeitfensterbreite v = 2 ZE fast immer alle Testproble-
me gelGst werden. Es wurden mindestens 311 der 312 Testprobleme zulassig, ohne Uberstunden



132 6. Eine Heuristik fur das mehrstufige Losgrofienproblem

Anteil zul&s- mittlere Ab- maximale Ab- | mittlere

siger Lsg. in % | weichung in % | weichungin % | Dauer
n=Jo0o] 1 ]2 JoJ1]2Jo]1]2
p=11]69 100|100 (2532|533 |11|12| 59 18
p= 59 1100 [ 100 | 2,1 | 2,7 |50 | 7 |16 | 62 28
p= 61| 99 (100 | 2,026 |47 | 7 |18 | 59 52

Tabelle 6.46: Ergebnisse der Heuristik mit der (1,S)-Ungleichung mit v = 2 riickwarts fir Test-
problemgruppe B*

gelost. Die mittlere Abweichung ist bei » = 1 am geringsten. Mit 2,6% bei p = 3 ist sie aber
hoher als bei der Heuristik vorwarts, wo die mittlere relative Abweichung bei v = 2, p = 3 und
n = 1 lediglich 1% betrug. Da bei den Zeitfensterbreiten v+ = 1 und v = 2 ZE die mittleren
relativen Abweichungen bei der Heuristik riickwarts immer hoher sind als bei der Heuristik vor-
warts wurde auf die Untersuchung der ZeitfenstergroRe + = 3 ZE bei der Heuristik rickwarts
verzichtet.

Durch die zusétzlichen (1,S)-Ungleichungen kann sowohl die Anzahl der zul&ssigen Ldsungen
erhéht und die durchschnittliche Abweichung bis auf 0,1% vermindert werden. Die besten Er-
gebnisse erhélt man mit der Lésungsrichtung vorwarts und einer Kapazitatsverringerung in den
relaxierten Perioden mitp = 1. Mit dieser Variante wird bei der Testproblemgruppe B* im Mittel
fast immer die beste bekannte Ldsung gefunden. Fir 232 Testprobleme wurden mit den unter-
suchten (lI,S)-Varianten neue beste Losungen gefunden, wobei die grofite Verbesserung 9,1%
betrug.

6.4.6.3 Testproblemgruppe B™ mit MIR-Ungleichungen

Als letzte einzelne Ungleichung wurde fir die Testproblemgruppe B die Verwendung der MIR-
Ungleichungen (6.18) mit £ = 1,2, 3 untersucht. Die Ergebnisse fur die Lésungsrichtung vor-
warts fur eine Zeitfensterbreite von v = 1 ZE sind in Tabelle 6.47, fir v = 2 ZE sind in Tabelle
6.48 und fir v = 3 ZE sind in Tabelle 6.49 dargestellt.

Bei einer Zeitfensterbreite von v = 1 kdnnen nur bei n = 1 tber 99% der Testprobleme zuldssig
geldst werden. Bei diesem 7 ist die mittlere Abweichung bei ¢ = 2 und £ = 3 mit 4,5% deutlich
besser als bei der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen. Sie ist aber schlechter als bei der Heuristik
mit (1,S)-Ungleichungen, bei der die mittlere Abweichung bei 3% liegt.

Bei v = 2 konnen auch mit n = 2 tiber 99% der Testprobleme gelést werden. Mit , = 1 waren
es mindestens 311 der 312 Testprobleme. Die mittlere Abweichung ist bei n = 1 etwas geringer



Anzahl unzu- mittlere Ab- maximale Ab- || mittlere

lassiger Lsg. || weichung in % | weichungin % | Dauer
n= 0 \ 1 \ 2 0 \ 1 \ 2 0 \ 1 \ 2
£€=1189]100/99 2926|2912 (12| 9 34
£§=2|871100]99 221920 (10]| 9 8 60
£§=3|87]100|99 2118|2010 9 | 10 69
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Anzahl unzu- mittlere Ab- maximale Ab- || mittlere
lassiger Lsg. || weichung in % || weichung in % | Dauer
n=1[oJ1]2]Jo]1]2Jo]1] 2
§E=1)79199|97 | 58|54 |54 26|31 13 13
§=2|78199 |97 ||50|45|46 |16 |17 | 16 23
£§=3180199 |97 (494545 | 20|15 | 14 34

Tabelle 6.47: Ergebnisse der Heuristik mit MIR-Ungleichungen mit v = 1 vorwarts flr Testpro-
blemgruppe B*

Tabelle 6.48: Ergebnisse der Heuristik mit MIR-Ungleichungen mit v = 2 vorwarts flr Testpro-
blemgruppe B*

als bei n = 2. Es ist zu beobachten, dass mit steigendem & die mittlere Abweichung sinkt.

Anzahl unzu- mittlere Ab- maximale Ab- || mittlere

lassiger Lsg. || weichung in % | weichung in % || Dauer
n=]0] 1] 2 0[1]2 01| 2
£&=11{91]100|100| 12 (11|12 (11 |8| 11 66
£&=21{90|100|100{ 080707 | 6 |6] 11 113
£&=3|91|99 (100(08|04|06 || 7 |6] 11 153

Tabelle 6.49: Ergebnisse der Heuristik mit MIR-Ungleichungen mit v = 3 vorwarts flr Testpro-
blemgruppe B*

Erhoht man die Zeitfensterbreite auf v = 3, kénnen mit » = 1 und n = 2 mindestens 311 der
312 Testprobleme zuléssig geldst werden. Die mittlere Abweichung ist bei & = 1 mit 0,7% flr
n = 1 und n = 2 gleich gut. Mit 0,4% erreicht man bei £ = 3 und n = 1 ein sehr gutes Ergebnis
fur die Testproblemgruppe B, welches nur durch die Variante mit den (lI,S)-Ungleichungen mit
p = 3 bei v = 3 Ubertroffen wird.

Die Heuristik wurde mit der Losungsreihenfolge rickwaérts und den MIR-Ungleichungen fir
eine Zeitfensterbreite von v = 1 ZE und v = 2 ZE untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle
6.50 dargestellt.

Uber 99% der Testprobleme konnten bei der Lésungsreinenfolge riickwarts bei v = 1 nur mit
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Anteil zul&s- mittlere Ab- maximale Ab- || mittlere Dau-
siger Lsg. in % || weichung in % | weichung in % er in Sek.

n=[0] 1] 2 0] 1] 2 0]1] 2

vy=1

&=1152| 98 | 100 |56 (63| 93 |11 |15 | 68 11

£&=2149| 98 | 100 |56 (62| 96 ||15|17 | 70 18

&=3|50| 96 | 100 | 59|66 10,1 15|18 | 83 29

v=2

&=1|70{100|100 | 25|30 53| 7 |18 | 59 18

£&=2|63|100|100 | 23|28 |54 | 7 |14 | 66 38

£&=3|63| 99 | 100 | 23|28 |57 | 8 |14 | 82 62

Tabelle 6.50: Ergebnisse der Heuristik mit MIR-Ungleichungen mit v = 1, 2 rlickwarts fur Test-
problemgruppe B*

n = 2 und bei v = 2 sowohl mit = 1 als auch mit = 2 ohne Uberstunden gelost werden. Die
mittleren Abweichungen liegen bei = 1 deutlich unter denen von n = 2. Zudem weichen 10%
der Losungen bei v = 2 und » = 2 um mehr als 10% von der besten gefundenen Lésung ab.
Bei n = 1 und & = 3 sind es nur 1%. Vergleicht man nun die mittlere Abweichung der Heuristik
rickwarts mit MIR-Ungleichungen fur v = 2 und n = 1 mit der Heuristik vorwarts, dann sind
die mittlere Abweichungen der Heuristik vorwarts immer besser. Die maximalen Abweichungen
sind bei der Heuristik vorwarts ebenfalls geringer. Aus diesem Grund wurde auf eine Untersu-
chung der Heuristik rickwérts mit MIR-Ungleichungen und einer ZeitfenstergroRe von v = 3
ZE verzichtet.

Die besten Ergebnisse der Heuristik mit MIR-Ungleichungen erhalt man durch eine Ldsungsrei-
henfolge vorwarts mit » = 1. Eine mittlere Abweichung von 0,4% wird mit £ = 3 erreicht. Fir
202 Testprobleme wurden neue beste Losungen mit der Heuristik mit den MIR-Ungleichungen
gefunden. Die beste Ldsung konnte dadurch um maximal 9% verbessert werden.

6.4.6.4 Testproblemgruppe B mit Kombinationen von Ungleichungen

Wie in den vorherigen Unterabschnitten gesehen, konnte durch die (I,S)- und die MIR-
Ungleichungen die Anzahl der zuléssig zu I6senden Probleme und die relative Abweichung der
Heuristik verbessert werden. Die Verbesserungen waren bei der Ldsungsreihenfolge vorwarts
mit » = 1 am groften. Bei v = 3 und p = 3 ergab sich eine Abweichung von 0,1% und bei
¢ = 3 eine Abweichung von 0,4%. Es ist zu vermuten, dass durch eine Kombination von (1,S)-
und MIR-Ungleichungen bessere Lésungen erzeugt werden kénnen. Da bei v = 3 bereits durch
die (1,S)-Ungleichungen die beste bekannte Ldsung im Mittel gefunden wird, wurden fir v = 1
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und v = 2 die Testprobleme der Gruppe B mitn = 1, p = 3 und £ = 3 geldst. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 6.51 dargestellt. Zum Vergleich sind ebenfalls die Ergebnisse der Heuristik ange-
geben, wenn nur (1,S)-Ungleichungen (p = 3) und wenn nur MIR-Ungleichungen (¢ = 3) dem
Modell hinzugefugt werden.

Anteil zulés- mittlere Ab- maximale Ab- | mittlere Dau-
n =1 | siger Lsg.in% | weichungin % | weichung in % er in Sek.
p= 3 3 3|3 313 3 13
€= 3 3 3 3 3 3 3 3

v=11 100|100 | 100 3,2 30|45 ||11 |11 | 15 62 |40 | 34
v=21100|100|100 (091018 || 7 | 7 9 120 | 78 | 69

Tabelle 6.51: Ergebnisse der Heuristik mit (1,S)- und MIR-Ungleichungen mit v = 1, 2 vorwaérts
fur Testproblemgruppe B™*

Bei einer Zeitfensterbreite von v = 1 kann durch die Kombination der Ungleichungen we-
der die mittlere noch die maximale Abweichung im \ergleich zum Ergebnis mit den (1,S)-
Ungleichungen verbessert werden. Bei v = 2 sinkt die mittlere Abweichung von 1,0% bei p = 3
auf 0,9% bei (p = 3, & = 3). Fir diese Verbesserung verdoppelt sich aber die Lésungsdauer.

6.4.7 Numerische Untersuchungen fur Testproblemgruppe D mit Ristzel-
ten und bekannten besten Losungen

In den Untersuchungen der Heuristik fiir Testproblemgruppe B+ ergaben sich mit der L&sungs-
reihenfolge vorwarts und den zusatzlichen (1,S)-Ungleichungen bei n = 1 die besten Ergebnisse.
Diese Variante wurde auch zum Lodsen der Testprobleme der Gruppe D verwendet. Die Test-
problemgruppe D umfasst 80 Testprobleme von denen fur vier Testprobleme mit dem Ressour-
cenauslastungsprofil 90/90/90 und fur vier Testprobleme mit dem Ressourcenauslastungsprofil
50/70/90 keine zulassige Losung ohne Uberstunden bekannt war. Fir zwei der Testprobleme
mit dem Ressourcenauslastungsprofil 50/70/90, fur die keine zulé&ssigen Lésungen bekannt wa-
ren, konnten in der Untersuchung zul&ssige Losungen gefunden werden. In Tabelle 6.52 sind
die mittleren Abweichungen von der besten gefunden Ldsung fiir die Heuristik vorwérts ohne
Zusatzrestriktionen p = 0 und den (1,S)-Ungleichungen mitp = 1, p=2und p =3 fliry =1
dargestellt. Die mittleren Abweichungen sind dabei nach Ressourcenauslastungsprofilen geglie-
dert. Fur jedes Teilmodell standen 60 Sekunden Lésungsdauer zur Verfligung. Dies fuhrte zu
einer mittleren Lésungsdauer von 17 Sekunden bei der Heuristik ohne Zusatzrestriktionen, 165
Sekunden bei p = 1, 255 Sekunden bei p = 2 und 293 Sekunden bei p = 3. Maximal wurden 10
Minuten zur LOsung eines Problems benétigt.
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Anteil an zul. Losungen in % || mittlere Abweichung in %
vy=1 sz‘pzl‘sz‘pzZﬂ pz()‘pzl‘pz?‘p:(%

90/90/90 0 100 | 100 | 100 - 2,5 -0,3 3,1
70/70/70 | 63 100 | 100 | 100 147 | 41 2,1 1,8
50/50/50 || 100 | 100 100 | 100 8,4 3,2 1,6 0,8
90/70/50 0 100 | 100 | 100 - 3,3 1,1 1,3
50/70/90 | 43 100 93 100 143 | 35 -0,4 0,2
43 100 99 100 115 | 3,6 0,9 1,2

Tabelle 6.52: Ergebnisse der Heuristik vorwarts fur Testproblemgruppe D ohne Zusatzrestriktio-
nen und mit (1,S)-Ungleichungen

In Tabelle 6.52 sind in der untersten Zeile die mittleren relativen Abweichungen von der besten
gefundenen Ldsung und der prozentuale Anteil von Testproblemen, fiir den zuldssige Lésungen
gefunden wurden, der gesamten Testproblemgruppe D angegeben. Bei der Auswertung wurden
nur die Testprobleme berticksichtigt, firr die zuldssige Lésungen ohne Uberstunden bekannt sind.
Negative Werte bei der relativen Abweichung ergeben sich, wenn die Verbesserung durch neue
beste Losungen die Abweichung der anderen Losungen Uberwiegen. Fur 24 Testprobleme konnte
die beste Losung mit den untersuchten Varianten bei einer Zeitfensterbreite von v = 1 verbessert
werden. Die groflite Verbesserung betrug dabei 18,9%.

Ohne Zusatzrestriktionen konnen bei einer Zeitfensterweite von v = 1 nicht einmal die Hélfte
der Testprobleme zuléssig geldst werden. Mit Hilfe der (1,S)-Ungleichungen werden fast alle
Testprobleme zulissig, ohne Uberstunden geldst. Lediglich bei p = 2 wird fiir ein Testproblem
keine zuldssige Losung gefunden.

Die gesamte mittlere Abweichung ist bei p = 2 mit 0,9% sehr gering. Fir Probleme mit hoher
Ressourcenauslastung (90/90/90 und 50/70/90) kénnen im Durchschnitt bessere als die bekann-
ten Losungen gefunden werden. Fir die Ressourcenauslastungsprofile 70/70/70 und 50/50/50
wurden bei p = 3 bessere Losungen als bei p = 2 gefunden.

Die Ergebnisse der Heuristik fur Testproblemgruppe D mit v = 2 sind im Anhang C in Tabelle
C.1angegeben. Durch die Heuristik mit v = 2 konnten weniger Probleme zuldssig gel6st werden
und die mittlere Abweichung stieg im Vergleich zur Heuristik mit der Zeitfensterbreite v = 1.
Dies ist dadurch zu erklaren, dass auf Grund der Modellgrofie in der vorgegebenen maximalen
Losungszeit Ergebnisse gefunden wurden, die zu schlechteren Ristentscheidungen fuhrten. Fur
eine hohere maximale Losungsdauer fur jedes Teilproblem ist zu vermuten, dass die Ldsung der
Probleme besser wird. Dadurch wirde aber auch die gesamte Losungszeit steigen. Berticksichtigt
man alle untersuchten Varianten, dann wurden fiir 29 der 74 Testprobleme der Gruppe D, fir die
zuléssige Losungen bekannt sind, neue beste Ldsungen gefunden.
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6.4.8 Fazit der numerischen Untersuchung der Testprobleme mit Ristzei-
ten

Die Heuristik wurde furr Probleme mit Ristzeiten mit den Testproblemgruppen MR?*, B* und
D untersucht. Fiir die 6 Testprobleme der Gruppe MR°* wurden optimale Lésungen berech-
net, fiir die 312 Testprobleme der Gruppe Bt und 80 Testprobleme der Gruppe D sind beste
gefundene Losungen bekannt. Die Heuristik wurde flr die Losungsreihenfolgen vorwérts und
rickwarts und mit einer Kapazitatsanpassung fur die relaxierten Perioden getestet. Die Heuri-
stik wurde ohne Zusatzrestriktionen und mit den Restriktionen fiir die minimale Ristanzahl,
den (1,S)-Ungleichungen, den MIR-Ungleichungen, den Restkapazitatsrestriktionen und Kom-
binationen von Ungleichungen fiir die Testproblemgruppen MR°?* und B™ untersucht. Fir die
Berechnungen mit der Testproblemgruppe D wurden nur die (1,S)-Ungleichungen verwendet.
Die Ergebnisse der Berechnungen fir die einzelnen Testproblemgruppen sind im Folgenden zu-
sammengefasst.

Fir die Testprobleme der Gruppe MR°"* konnten von 6 Testproblemen 3 optimal gelost werden.
Zwei weitere konnten mit 0,5% und das sechste mit 3,9% relativer Abweichung vom Optimum
gelost werden. Die Losungsreihenfolge rickwaérts fuhrte zu Losungen mit geringeren Abwei-
chungen vom Optimum als die Reihenfolge vorwarts. Allerdings konnten mit der Reihenfolge
vorwaérts fast immer zuldssige Ergebnisse erzeugt werden, wobei fur die mit der Reihenfolge
riickwarts berechneten Losungen haufig Uberstunden benétigt werden. Auf die Ergebnisse der
Heuristik vorwaérts hatte die Kapazitatsanpassung und die untersuchten Ungleichungen nur ge-
ringen Einfluss. Bei der Losungsreihenfolge riickwarts lassen sich durch die Restriktionen fur
die minimale Ristanzahl, die (1,S)- und die MIR-Ungleichungen die Ldsungen verbessern und
die Anzahl der Lésungen ohne Uberstunden stark erhéhen. Die besten Ergebnisse erzielt man fiir
die Testproblemgruppe MR?* bei einer Lésungsreihenfolge riickwarts mit den Zusatzrestriktio-
nen fiir die minimale Ristanzahl und einer Zeitfensterbreite von v = 3 ZE mit einer mittleren
Abweichung vom Optimum von 0,7%.

In den Untersuchungen zur Testproblemgruppe B+ wurden fiir 254 von 312 Testproblemen bes-
sere als die besten bekannten Lésungen gefunden. Dadurch konnte die beste bekannte Losung
um bis zu 9,3% verbessert werden. Es zeigte sich, dass durch eine Kapazitatsanpassung in den
relaxierten Perioden die Anzahl der Lésungen ohne Uberstunden stark erhoht werden kann. Ohne
Berlicksichtigung von Zusatzrestriktionen und mit Berlcksichtigung der Ungleichungen fir die
minimale Rustanzahl liegen die mittleren Abweichungen von der besten bekannten Ldsung bei
der Losungsreihenfolge riickwarts meist unter denen der Lésungsreihenfolge vorwaérts. Bei Ver-
wendung der (1,S)- und der MIR-Ungleichungen lassen sich bessere Ergebnisse mit der Losungs-
reihenfolge vorwaérts erzielen. Die besten Ergebnisse erhalt man mit (I,S)-Ungleichungen und
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einem Zeitfenster von 3 ZE mit einer mittleren Abweichung von 0,1%. Die MIR-Ungleichungen
fihren zu dhnlich guten Ergebnissen mit 0,4% mittlerer Abweichung. Kombinationen von Un-
gleichungen waren bei den untersuchten Testproblemen im Einzelfall erfolgreich.

Die Testprobleme der Gruppe D wurden ohne zusatzliche Restriktionen und mit (1,S)-
Ungleichungen mit der Heuristik vorwarts berechnet. Fir 29 der 74 Testprobleme der Gruppe
D, fur die zuldssige Losungen bekannt sind, wurden dadurch neue beste Ldosungen gefunden.
Zwei Testprobleme wurden zuldssig gelost, fiir die noch keine zulédssige Lésung bekannt war. Im
Vergleich zur Heuristik ohne Restriktionen kann die mittlere Abweichung von der besten gefun-
denen Losung durch die (1,S)-Ungleichungen stark verringert werden. Bei einem Zeitfenster von
einer Zeiteinheit betragt die mittlere Abweichung nur noch 0,9%.

Die Restriktion, die die minimale Riistanzahl nach unten beschrénkt, erweist sich als vorteilhaft
fur die Testproblemgruppe MR°?t, Bei den Testproblemgruppen B+ und D fiihren die (1,S)- und
MIR-Ungleichungen zu sehr guten Ergebnissen. Dies Ergebnis kann wie bei den Problemen ohne
Rustzeiten durch die unterschiedlichen Kapazitats- und Nachfragestrukturen hervorgerufen sein.
Fur den grofiten Anteil an Testproblemen kdnnen die besten Ergebnisse mit einer Kapazitéts-
anpassung, den (1,S)- und den MIR-Ungleichungen und der L&sungsrichtung vorwaérts erreicht
werden.





