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Prozesse
Prozesse, die der Kampagne ¢ zugeordnet werden kénnen
Prozesse, die Anlageneinheit u belegen

Prozesse, die direkt oder indirekt Einfluss auf die Belegung
von Anlageneinheit v haben konnen (Dies ist der Fall fiir
jeden Prozess, der in einem Materialfluss enthalten ist, der
an einer beliebigen Stelle eine Belegung von u erfordern
kann. Es gilt Z, C T ffected )

Prozesse, deren Kampagnengrofse durch eine Darstellung
in bindrer Form binér codiert wird

temporar verwendete Menge von Prozessen
Prozesse, die Produkt s verbrauchen
Prozesse, die Produkt s produzieren

Prozesse, deren Kampagnengrofse durch eine Darstellung
in Form eines Special Ordered Set des Typs 1 binér codiert
wird
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Prozesse i, die mindestens eine Anlageneinheit nutzen, die
vom Betriebsstillstand b betroffen ist, d. h. U; NU, # 0

Prozesse, die mindestens eine Anlageneinheit gemeinsam
mit Prozess i nutzen, d. h. U, NU,;, # 0

Perioden

Perioden k, an deren Ende eine Uberpriifung des Sicher-
heitsbestandes stattfindet

Losungen

temporér verwendete Menge von Losungen
natiirlichen Zahlen {0,1,2,3,...}

Batches der Kampagne ic

temporér verwendete Menge von Optionen
Produktionswerke

positive reelle Zahlen

Produkte

Produkte, dessen Lagerbestand im Planungszeitraum min-
destens einmal die Pseudozuléssigkeitsgrenze unterschreitet

Produkte, die direkt oder indirekt Einfluss auf die Belegung
von Anlageneinheit u haben kénnen (Dies ist der Fall fiir
jedes Produkt, das in einem Materialfluss enthalten ist, der
an einer beliebigen Stelle eine Belegung von u erfordern
kann.)

temporar verwendete Menge von Produkten
Nebenprodukte

Nebenprodukte die einen Zyklus im Materialfluss begriin-
den

Endprodukte

Produkte, die von mindestens einem Prozess verbraucht
werden

Produkte, die von Kampagne ¢ verbraucht werden
Produkte, die von Prozess i verbraucht werden

Produkte, die von mindestens einem Prozess erzeugt wer-
den

Produkte, die von Kampagne ¢ erzeugt werden
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Out
S

Pre
S;

Sraw
SSS

SXGenAdd

SZW

Parameter

—ZW
Aicz’/c/
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Produkte, die von Prozess i erzeugt werden

Produkte, die direkte oder indirekte materialflussbedingte
Vorgénger von Produkt s sind

Rohstoffe

Produkte, fiir die ein Sicherheitsbestand vorgehalten wer-
den soll

Produkte, die in XGenAdd auf ihre Bearbeitung warten
nicht lagerfdhigen Produkte

Anlageneinheiten

Produktionsanlagen, die zum Produktionswerk p gehéren
Anlageneinheiten, die von Betriebsstillstand b betroffen
sind

Anlageneinheiten, die von Prozess i benutzt werden

Zwangskopplungs-Zuordnungsparameter (1, wenn Output-
kampagne ic und Inputkampagne i'c’ zwangsgekoppelt sind;
0, sonst)

maximal erlaubte Fehlmenge des Endproduktes s € Sfin
am Ende der Periode k&

Kosten fiir die Verspéatung der Nachfrageerfiillung des End-
produktes s € S pro Mengeneinheit und Periode

Strafkosten fiir eine Verspatung der Nachfrageerfiillung des
Endproduktes s € S pro Mengeneinheit und Periode

Reinigungskosten fiir eine Kampagne des Prozesses i
Reinigungsstrafkosten fiir eine Kampagne des Prozesses 4

Kosten fiir die Lagerung einer Mengeneinheit des Produk-
tes s pro Periode

Produktionskosten fiir ein Batch des Prozesses 7
minimale Herstellkosten fiir Produkt s
Produktionsstrafkosten fiir ein Batch des Prozesses 7

Kosten fiir die Unterschreitung des Sicherheitsbestands-

fragmentes f des Produktes s € S pro Mengeneinheit
und Periode
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Strafkostensatz des Produktes s € S5 fiir Unterschreitung
des Sicherheitsbestandsfragments f pro Mengeneinheit und
Periode

Riistkosten fiir eine Kampagne des Prozesses 4
Riiststrafkosten fiir eine Kampagne des Prozesses ¢
Nachfrage nach Produkt s am Ende der Periode &
eine sehr kleine Zahl

Faktor, der die Obergrenze des Sicherheitsbestandsfrag-
mentes f des Produktes s definiert

minimaler dispositiver qualitdtsgepriifter Lagerbestand des
Produktes s am Ende der Periode k

minimaler dispositiver qualititsgepriifter Lagerbestand des
Produktes s unmittelbar vor Ende der Periode &

minimaler dispositiver qualitdtsgepriifter Lagerbestand des
Produktes s zum Zeitpunkt, an dem das n-te Batch der
Kampagne ic beginnt

qualitétsgepriifter Lagerbestand des Produktes s zu Beginn
des Planungszeitraumes

Lagerbestand des Produktes s zu Beginn des Planungszeit-
raumes

Zinssatz p. a.
Perioden pro Jahr

erlaubte Spétlieferung des Endproduktes s € S in Peri-
oden

Lieferzeit fiir Rohstoff s € ™% in Perioden

Anzahl der Perioden zukiinftiger Nachfrage, die durch den
Sicherheitsbestand abgedeckt sein miissen

Intervall der Sicherheitsbestandsiiberpriifung in Perioden
eine ausreichend grofe Zahl

Anzahl der Batches in Kampagne ¢

Anzahl der Batches in Kampagne ic

maximale Anzahl der unmittelbar vor dem Ende des n-
ten Batches der Kampagne ic fertiggestellten Batches der
Kampagne i'c’
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maximale Anzahl der einschlieflich zum Zeitpunkt kt*
fertiggestellten und hinsichtlich Outputstate s qualitéitsge-
priiften Batches der Kampagne ic

minimale Anzahl der einschlieRlich zum Zeitpunkt kt* fer-
tiggestellten und hinsichtlich Outputstate s qualitatsge-
priiften Batches der Kampagne ic

maximale Anzahl der einschliefslich zum Startzeitpunkt
des n’-ten Batches Der Kampagne i'¢’ fertiggestellten und
hinsichtlich Outputstate s qualitatsgepriiften Batches der
Kampagne ic

minimale Anzahl der einschlieflich zum Startzeitpunkt
des n/-ten Batches von Kampagne i’'c’ fertiggestellten und
hinsichtlich Outputstate s qualitdtsgepriiften Batches der
Kampagne ic

minimale Anzahl der unmittelbar vor dem Zeitpunkt, an
dem der Output des n-ten Batches der Kampagne ic hin-
sichtlich Produkt s qualitdtsgepriift ist, begonnenen Bat-
ches der Kampagne 7'c’

maximale Anzahl der einschlieflich zum Zeitpunkt kt*
gestarteten Batches der Kampagne ic

maximale Anzahl der vor Zeitpunkt kt* gestarteten Batches
der Kampagne ic

minimale Anzahl der einschlieRlich zum Zeitpunkt kt* ge-
starteten Batches der Kampagne ic

minimale Anzahl der vor Zeitpunkt kt* gestarteten Batches
der Kampagne ic

maximale Anzahl der einschliefslich zum Startzeitpunkt des
n/-ten Batches der Kampagne /¢’ gestarteten Batches der
Kampagne ic
minimale Anzahl der einschliefslich zum Startzeitpunkt des
n/-ten Batches der Kampagne /¢’ gestarteten Batches der
Kampagne ic

maximale Anzahl der Batches in einer Kampagne des Pro-
zesses 1

minimale Anzahl der Batches in einer Kampagne des Pro-
zesses 1

feststehende Liefermenge des Rohstoffes s € ™Y am Ende
der Periode k
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maximale Liefermenge des Rohstoffes s € §™% am Ende
der Periode k

minimale Liefermenge des Rohstoffes s € S™" am Ende
der Periode k

Preis fiir eine Mengeneinheit des Rohstoffes s € ™Y
Inputmenge des Produktes s pro Batch des Prozesses @

minimale Menge des Produktes s, die unmittelbar vor
dem Ende der Qualitétspriifung des Outputs des n-ten
Batches der Kampagne ic durch den Input aller Kampagnen
verbraucht wurde

minimale Menge des Produktes s, die zu Beginn des n-ten
Batches der Kampagne ic durch den Input aller Kampagnen
verbraucht wurde

Outputmenge des Produktes s pro Batch des Prozesses ¢

maximale Menge des Produktes s, die unmittelbar vor dem
Ende der Qualitétspriifung des Outputs des n-ten Batches
der Kampagne ic durch den Output aller Kampagnen zur
Verfiigung steht

Obergrenze des Fragmentes f des einzuhaltenden Sicher-
heitsbestandes des Produktes s am Ende der Periode k

einzuhaltender Sicherheitsbestand des Produktes s am En-
de der Periode k

Ende des Betriebsstillstandes b
spatestmogliches Ende der Kampagne ic
frithestmdogliches Ende der Kampagne ic
Beginn des Betriebsstillstandes b
spatestmoglicher Beginn der Kampagne ic
frithestmdoglicher Beginn der Kampagne ic
Zeitpunkt des Bedarfes d

Dauer des Betriebsstillstandes b

Dauer der Kampagne ic
minimale Dauer der Kampagne ic
Reinigungszeit fiir eine Kampagne des Prozesses 4

Periodenléange
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A
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A
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XXVi

maximaler Wert fiir 7,, unter der Bedingung, dass die
Kampagne ic aktiv ist

minimaler Wert fiir 7;, unter der Bedingung, dass die Kam-
pagne ic aktiv ist

Produktionszeit fiir ein Batch der Kampagne ¢
Produktionszeit fiir ein Batch des Prozesses i

Lénge des Planungszeitraumes oder Planungshorizont
Qualitatskontrollzeit des Produktes s

Riistzeit zwischen zwei Kampagnen ¢ und ¢/

Riistzeit fiir eine Kampagne des Prozesses @

Zeitdauer vom Start einer Kampagne des Prozesses i bis
zum Ende des n-ten Batches, bzw. Summe aus Riist- und
Produktionszeit fiir n Batches des Prozesses i (= t5V +ntl)

Transferzeit fiir ein Produkt zwischen Kampagne ¢ und ¢’

Kampagnen-Aktivitidtsparameter (1, wenn Kampagne ic
aktiv ist; 0, sonst

maximale Anzahl parallel produzierbarer Kampagnen in
Produktionswerk p

Zuordnungsvariable der Kampagne ¢ zu Prozess i (1, wenn
Kampagne ¢ Prozess i zugeordnet ist; 0, sonst)

Kampagnenmaterialfluss-Zuordnungsvariable (1, wenn Kam-
pagne ¢ Material produziert, das von Kampagne ¢’ ver-
braucht wird; 0, sonst)

Zuordnungsvariable der virtuellen Anlageneinheit v zu Be-
striebsstillstand b (1, wenn die virtuelle Anlageneinheit v
von Betriebsstillstand b betroffen ist; 0, sonst)

Zuordnungsvariable der virtuellen Anlageneinheit v zu Pro-
zess i (1, wenn die virtuelle Anlageneinheit v von Prozess i
genutzt wird; 0, sonst)

Zuordnungsvariable der virtuellen Anlageneinheit v zu
Prozess ¢ und Betriebsstillstand b (1, wenn die virtuel-
le Anlageneinheit v von Prozess ¢ genutzt wird und von
Betriebsstillstand b betroffen ist; 0, sonst)
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Zuordnungsvariable der virtuellen Anlageneinheit v zu Pro-
zess i und ¢ (1, wenn die virtuelle Anlageneinheit v von
beiden Prozessen ¢ und i’ genutzt wird; 0, sonst)

Zwangskopplungs-Zuordnungsvariable (1, wenn Output-
kampagne ic und Inputkampagne i’c’ zwangsgekoppelt sind;
0, sonst)

Fehlmenge des Endproduktes s € S am Ende der Peri-
ode k

Strafkosten fiir Spétlieferungen
Kapitalkosten

durch Reinigen verursachte Kapitalkosten
durch Produktion verursachte Kapitalkosten

durch Spatlieferung verursachte Kapitalkosten
durch Rohstoffbestellungen verursachte Kapitalkosten

durch Unterschreitung des Sicherheitsbestandes verursach-
te Kapitalkosten

durch Riisten verursachte Kapitalkosten

nicht linearer Anteil der durch Produktion verursachten
Kapitalkosten

Lagerhaltungskosten

Wert des verbrauchten Rohstoffes

Abnahme des Lagerbestandswertes

Abnahme des Lagerbestandswertes der Rohstoffe

Wert des gelieferten Rohstoffes

Produktionskosten

Strafkosten fiir Unterschreitungen des Sicherheitsbestandes

Strafkosten fiir Unterschreitungen des Sicherheitsbestandes
von Produkt s am Ende der Periode &

Riist- und Reinigungskosten

Binérvariable, die die Reihenfolge eines Betriebsstillstan-
des b und einer Kampagne ic wiedergibt

Binérvariable, die die Reihenfolge der Startzeitpunkte zwei-
er Kampagnen c und ¢’ wiedergibt
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Binérvariable, die die Reihenfolge der Startzeitpunkte zwei-
er Kampagnen ic und #'¢’ wiedergibt

Binérvariable, die angibt, ob das erste Batch der Kampa-
gne ic spitestens zum Zeitpunkt kt® beendet ist

Binérvariable, die angibt, ob das erste Batch der Kampa-
gne ic spatestens zum Start des n’-ten Batches der Kam-
pagne i'c’ beendet ist

Binérvariable, die angibt, ob das erste Batch der Kam-

pagne ic spitestens zum Zeitpunkt kt* beendet und sein
Output hinsichtlich State s qualitdtsgepriift ist

Binarvariable, die angibt, ob das erste Batch der Kampa-
gne ic spitestens zum Start des n’-ten Batches der Kampa-
gne i'c’ beendet und hinsichtlich State s qualitatsgepriift
ist

Binarvariable, die angibt, ob das letzte Batch der Kampa-
gne c spitestens zum Zeitpunkt kt* beendet ist

Binérvariable, die angibt, ob der Zeitpunkt kt* vor oder
gleich dem Start des n-ten Batches der Kampagne ic liegt

Binérvariable, die angibt, ob der Zeitpunkt kt* vor dem
Start des n-ten Batches der Kampagne ic liegt

Binérvariable, die angibt, ob das letzte Batch der Kampa-
gne ic spitestens zum Zeitpunkt kt* startet

Binérvariable, die angibt, ob das letzte Batch der Kampa-
gne ic vor dem Zeitpunkt kt* startet

Binérvariable, die angibt, ob das letzte Batch der Kampa-
gne ic spatestens zum Start des n/-ten Batches der Kam-
pagne i'c’ startet

Lagerbestand des Produktes s am Ende der Periode k

Lagerbestand des Produktes s am Ende des Planungszeit-
raumes

qualitatsgepriifter Lagerbestand des Produktes s am Ende
der Periode &

qualitatsgepriifter Lagerbestand des Produktes s am Ende
des Planungszeitraumes

Anzahl der Batches bis zu Periode k fur die aktuelle Kam-
pagne des Produktes s

Anzahl der Batches des Prozesses i in Kampagne ¢
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Anzahl der Batches des Prozesses i

Anzahl der Batches des Prozesses i, die iiber die minimale
Anzahl 7, hinausgeht

Anzahl der Batches in Kampagne ic

Anzahl der Batches in Kampagne ic, die iiber die minimale
Anzahl n; hinausgeht

Anzahl der Batches des Prozesses i in Periode &

Anzahl der einschlieflich zum Zeitpunkt kt* fertiggestellten
Batches der Kampagne ic

Anzahl der einschlieRlich zum Startzeitpunkt des n'-ten
Batches der Kampagne i’c’ fertiggestellten Batches der
Kampagne ic

Anzahl der einschlieklich zum Zeitpunkt kt* fertiggestellten
und hinsichtlich Outputstate s qualitdtsgepriiften Batches
der Kampagne ic

Anzahl der einschlieklich zum Zeitpunkt kt* fertiggestellten
und hinsichtlich Outputstate s qualitdtsgepriiften Batches
der Kampagne ic, die iiber die minimale Anzahl ﬁfz%fk

hinausgeht

Anzahl der einschlieRlich zum Startzeitpunkt des n'-ten
Batches der Kampagne i'c’ fertiggestellten und hinsichtlich
Outputstate s qualitdtsgepriiften Batches der Kampagne ic

Anzahl der einschlieflich zum Startzeitpunkt des n’-ten
Batches der Kampagne i'c’ fertiggestellten und hinsichtlich
Outputstate s qualitdtsgepriiften Batches der Kampagne ic,

die iiber die minimale Anzahl 5°255", hinausgeht

sicr'c’'n

Anzahl der Batches, die zuletzt von Prozess ¢ im Planungs-
zeitraum hinzugefiigt worden sind, so dass die gewiinschte
Produktionsmenge gerade erreicht wird (‘Zuletzt’ bezieht
sich hierbei nicht auf einen Zeitpunkt im Planungszeitraum,
sondern den Zeitpunkt des Hinzufiigens.)

Anzahl der Batches, die in der letzten Kampagne des Pro-
zesses ¢ enthalten sind und die minimale Kampagnenlange
iibersteigen, wenn diese die letzte im Planungszeitraum ist,
die ein Nebenprodukt produziert, welches einen Zyklus im
Materialfluss begriindet
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Anzahl der einschlieRlich zum Zeitpunkt kt* gestarteten
Batches der Kampagne ic

Anzahl der vor Zeitpunkt kt* gestarteten Batches der Kam-
pagne ic

Anzahl der einschliefilich zum Zeitpunkt kt* gestarteten

Batches der Kampagne ic, die iiber die minimale An-
<~ S<K 1 -

zahl 777" hinausgeht

Anzahl der vor Zeitpunkt kt* gestarteten Batches der Kam-
pagne ic, die {iber die minimale Anzahl ﬁisik hinausgeht
Anzahl der einschlieRlich zum Startzeitpunkt des n'-ten
Batches der Kampagne /¢’ gestarteten Batches der Kam-
pagne ic

Anzahl der einschlieflich zum Startzeitpunkt des n'-ten
Batches der Kampagne i'c¢’ gestarteten Batches der Kam-
pagne ic, die iiber die minimale Anzahl ﬁisc%,s;n, hinausgeht
Liefermenge des Rohstoffes s € S™" am Ende der Periode k
Produktionmenge des Produktes s in Periode k

Variable zur Repréisentation zusédtzlichen, nicht beabsich-
tigten Outputs des Produktes s bei der Berechnung der
minimalen Produktionskosten eines anderen Produktes

Produktionmenge des Produktes s in letzten Teil der Peri-
ode k

Produktionmenge des Produktes s in ersten Teil der Peri-
ode k

Materialfluss des Produktes s von Kampagne ¢ zur Kam-
pagne ¢’
Materialfluss des Produktes s von Kampagne ¢ zur Befrie-

digung der Nachfrage am Ende der Periode k

kummulierte Produktionsmenge bis zu Periode k fiir die
aktuelle Kampagne des Produktes s

Produktionmenge aus einem nicht fertiggestellen Batch
einer Kampagne des Produktes s in Periode &

Unterschreitung des Sicherheitsbestandsfragmentes f von
Produkt s am Ende der Periode k

Unterschreitung des Sicherheitsbestandes von Produkt s
am Ende der Periode k
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Ende der Kampagne ¢

Ende der Kampagne ic

Spétestes Ende aller Kampagnen ¢ € C
Beginn der Kampagne ¢

Beginn der Kampagne ic

Zeitspanne, die sich aus dem Beginn dgr Kampagrle ic
a*bziiglich ihres frithestmdéglichen Beginns ¢ (T, =t/ +
T.7) ergibt

Hilfsvariable zur vereinfachten Darstellung eines Zeitterms
der Kampagne ic

Dauer der Kampagne ¢

Dauer der Kampagne ic

Hilfsvariable zur Substitution des Produktes X,

Hilfsvariable zur Substitution des Produktes X

ncn

Tic
Tic

Verspatung der Erfiillung des Bedarfes d

maximale Zeit, die auf einer einzelnen der Anlagen u € U
durch Produktion belegt ist

Kampagnen-Aktivititsvariable (1, wenn Kampagne ¢ aktiv
ist; 0, sonst)

Entscheidungsvariable fiir die Auswahl der Kaskade g
Kampagnen-Aktivititsvariable (1, wenn Kampagne ic aktiv
ist; 0, sonst)

Hilfsvariable zur bindren Darstellung von N;, in bindrer
Codierung

Hilfsvariable zur binéren Darstellung von N,, in linearer
Codierung

Aktivitatsvariable der virtuellen Anlageneinheit v (1, wenn
die virtuelle Anlageneinheit v genutzt wird; 0, sonst)

Binsirvariable, die anzeigt, ob Prozess i fiir eine Uberschrei-
tung der Mindestproduktionsmenge seines Hauptoutput-
produktes s € SO\ SPOU verantwortlich ist

Aktivitatsvariable, die kennzeichnet, ob der Prozesses i die
letzte Kampagne im Planungszeitraum stellt, die ein Neben-
produkt produziert, welches einen Zyklus im Materialfluss
begriindet
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ka Riistzustandsvariable fiir Produkt s in Periode k

XSS,E Riistvariable fiir Produkt s in Periode k

Y, Anzahl der Kampagnen des Prozesses i

1//\;. maximal mogliche Anzahl der Kampagnen des Prozesses i

bei gewdhlter Produktionsmenge

12 minimal mégliche Anzahl der Kampagnen des Prozesses i
bei gewdhlter Produktionsmenge

Parameter in Methoden der Heuristik

aM Parameter zur Beeinflussung der Wahrscheinlichkeit bei
der Auswahl des zu bearbeitenden Produktes

aSA<X Parameter zur Beeinflussung der Wahrscheinlichkeit bei
der Auswahl des Produktes, dessen Pseudounzuléssigkeits-
faktor in Rise erhoht werden soll.

aSIA>A Parameter zur Beeinflussung der Wahrscheinlichkeit bei
der Auswahl des Produktes, dessen Pseudounzuléssigkeits-
faktor in Dribble gesenkt werden soll.

ahddi Parameter zu Beeinflussung der Wahrscheinlichkeit bei der
Auswahl des Prozesses i zur Produktionsweise Add

afeni Parameter zu Beeinflussung der Wahrscheinlichkeit bei der
Auswahl des Prozesses i zur Produktionsweise Gen

(i —hdd/Gen Parameter zur Beeinflussung der Wahrscheinlichkeit bei
der Auswahl der Produktionsweise

a?W Parameter zur Beeinflussung der Wahrscheinlichkeit bei
der Auswahl des Zwangskopplungspartners

xhise Faktor zur Beeinflussung der Ausfiihrung von Rise nach
Dribble

Xma"z Faktor zu Variation der maximalen Distanz zwischen zwei
zu fusionierenden Kampagnen fiir die CFusionl

Xzi Faktor zur Gewichtung des Einflusses der Abbruchauslo-
serzédhler bei der Berechnung des Malus zur Auswahl des
zu bearbeitenden Produktes

Aldgise Betrag, um den der Pseudounzuléssigkeitsfaktor in Rise

erhoht wird
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Betrag, um den der Pseudounzuléssigkeitsfaktor in Curtain
abgesenkt wird, wenn noch keine Lésung gefunden wurde

Betrag, um den der Pseudounzuléssigkeitsfaktor in Dribble
abgesenkt wird, wenn noch keine Losung gefunden wurde

Betrag, um den der Pseudounzuléssigkeitsfaktor in Curtain
abgesenkt wird, wenn bereits eine Losung gefunden wurde

Betrag, um den der Pseudounzuléssigkeitsfaktor in Dribble
abgesenkt wird, wenn bereits eine Losung gefunden wurde

Anzahl der Absenkungen des Pseudozuléssigkeitsfaktors A,
fiir die eine Erhohung von z{ in Dribble beriicksichtigt
wird.

Pseudounzulassigkeitsfaktor fiir Produkt s
maximaler Pseudounzuléssigkeitsfaktor fiir Produkt s
minimaler Pseudounzuléssigkeitsfaktor fiir Produkt s
Pseudounzuléssigkeitsfaktor in Curtain

initialer Pseudounzuléssigkeitsfaktor fiir alle Produkte s
in Dribble

initialer Pseudounzulassigkeitsfaktor fiir Produkt s in Rise

Kosten der besten in Dribble gefundenen Lésung
Kosten der besten in XGenAdd gefundenen Losung

Kosten der besten in XGenAddMaster gefundenen Losung

minimaler dispositiver qualititsgepriifter Lagerbestand des
Produktes s ab dem Zeitpunkt, an dem der Output des n-
ten Batches der Kampagne ic fertiggestellt und hinsichtlich
s qualitatsgepriift ist, bis am Ende des Planungszeitraumes

Malus des Produktes s

vorldufiger Malus des Produktes s € S*, fiir den nicht
gesichert ist, dass er nur nicht negative Werte annimmt

Malus des Produktes s € SN
Malus des Prozesses ¢ bei Produktionsweise Add

Malus des Produktes s bei der Auswahl zur Absenkung
des Pseudounzulédssigkeitsfaktors A, in Dribble

Malus des Prozesses ¢ bei Produktionsweise Gen
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Malus des Produktes s bei der Auswahl zur Erhohung des
Pseudounzuléssigkeitsfaktors A, in Rise

Malus des Produktes s bei der Auswahl zur Bearbeitung
in XGenAdd

Malusfaktor fiir die Produktionsweise Gen (in Relation zu
Add) des Prozesses i

Malusfaktor fiir den Prozess i hinsichtlich der von ihm
genutzten Anlageneinheiten u € U;

Wahrscheinlichkeit fiir die Auswahl von Produkt s € SM
Wahrscheinlichkeit fiir die Auswahl des Produktes s
Wahrscheinlichkeit fiir die Auswahl von Add;

Wahrscheinlichkeit fiir die Auswahl von Produkt s in Dribble
zur Absenkung seines Pseudounzuléssigkeitsfaktors A,

Wabhrscheinlichkeit fiir die Auswahl von Gen;

Wahrscheinlichkeit fiir die Auswahl von Produkt s in Rise
zur Erhéhung seines Pseudounzuldssigkeitsfaktors A,

Wahrscheinlichkeit fir die Auswahl von Produkt s zur
Bearbeitung in XGenAdd

beste in XGenAdd gefundene Losung
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maximaler Abstand zwischen den Startzeitpunkten der
Kampagnen ic und ¢'¢’

minimaler Abstand zwischen den Startzeitpunkten der
Kampagnen ic und ¢'¢’

Zeitpunkt, an dem der Lagerbestand des Produktes s zum
ersten Mal die Pseudounzuléssigkeitsgrenze unterschreitet

maximale Nutzungsdauer der Anlageneinheit u

minimale Nutzungsdauer der Anlageneinheit u

minimale Nutzungsdauer der Anlageneinheit « bei maximal
moglicher Anzahl von Kampagnen

maximale Nutzungsdauer der Anlageneinheit u bei geringst
moglicher Anzahl von Kampagnen
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minimale Nutzungsdauer der Anlageneinheit u bei maxi-
mal moglicher Anzahl von Kampagnen unter der Annahme,
dass kein Produkt eine Unterschreitung des Sicherheitsbe-
standes oder eine Fehlmenge aufweist

minimale Nutzungsdauer der Anlageneinheit u unter der
Annahme, dass kein Produkt eine Unterschreitung des
Sicherheitsbestandes oder eine Fehlmenge aufweist

stochastisches Gewicht des Produktes s

stochastisches Gewicht des Produktes s

stochastisches Gewicht des Prozesses 7 bei Produktionswei-
se Add

stochastisches Gewicht des Produktes s bei der Auswahl zur
Absenkung des Pseudounzulédssigkeitsfaktors A, in Dribble

stochastisches Gewicht des Prozesses 7 bei Produktionswei-
se Gen

stochastisches Gewicht des Produktes s bei der Auswahl
zur Erhohung des Pseudounzuléssigkeitsfaktors A, in Rise

stochastisches Gewicht des Produktes s bei der Auswahl
zur Berabeitung in XGenAdd

maximale Anzahl von Planerstellungsversuchen in Curtain
maximale Anzahl von Planerstellungsversuchen in Dribble
maximale Anzahl von Durchlaufen in XGenAddMaster
maximale Anzahl von Planerstellungsversuchen in Rise

Anzahl aufeinanderfolgender erfolgloser Planerstellungsver-
suche

maximale Anzahl aufeinanderfolgender erfolgloser Planer-
stellungsversuche vor Absenkung von A in Curtain

maximale Anzahl aufeinanderfolgender erfolgloser Planer-
stellungsversuche vor Absenkung von A in Dribble

maximale Anzahl aufeinanderfolgender erfolgloser Planer-
stellungsversuche vor Absenkung von A in Rise

Anzahl nicht méglicher A-Erhohungen

maximale Anzahl nicht méglicher A-Erhéhungen in Rise

Anzahl nicht méglicher A-Absenkungen
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maximale Anzahl nicht moéglicher A-Absenkungen in Curtain

maximale Anzahl nicht moéglicher A-Absenkungen in Dribble

Anzahl der Versuche zur Planerstellung, die aufgrund einer
nicht zu behebenden Pseudounzulissigkeit des Produktes s
abgebrochen werden mussten

Anzahl der Versuche zur Planerstellung, die aufgrund einer
nicht zu behebenden Pseudounzuléssigkeit des Produktes s
in Durchlauf z abgebrochen werden mussten

Anzahl der Absenkungen des Pseudozuléssigkeitsfaktors A
Anzahl von Durchldufen ohne Planverbesserung

maximale Anzahl von Durchlidufen ohne Planverbesserung
in CSwitchShift

maximale Anzahl von Durchldufen ohne Planverbesserung
in XGenAddMaster

Anzahl in Curtain gefundener Lésungen
Anzahl in Dribble gefundener Lésungen
Anzahl in Rise gefundener Losungen

maximal erwiinschte Anzahl aufzufindener Losungen in
Curtain

maximal erwiinschte Anzahl aufzufindener Lsungen in
Dribble



1 Einleitung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Produktionsplanung fiir die Pharma-
wirkstoftherstellung. Sie ist in enger Zusammenarbeit mit einem der fiih-
renden deutschen Pharmaunternehmen, Boehringer Ingelheim, entstanden
und beschreibt ein mehrstufiges heuristisches Losungsverfahren fiir ein dort
auftretendes mittel- bis langfristiges Anlagenbelegungsproblem.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die chemischen Industrie ist ein bedeutender Industriezweig in Deutschland.
Vom Jahresumsatz von etwa 130 Mrd. Euro in 2006 entfielen fast 30 Mrd. auf
die Herstellung pharmazeutischer Erzeugnisse.® Die Chemie- und Pharmabran-
che ist durch ein tiberdurchschnittliches Wachstum (siehe Abbildung 1.1), eine
zunehmende Globalisierung der Mérkte und einen hohen Konkurrenzdruck
gekennzeichnet. Um ihre Wettbewerbsfahigkeit zu wahren, sind die Unterneh-
men gezwungen, die ihnen zur Verfiigung stehenden Ressourcen moglichst
effizient einzusetzen.

Die Prozessindustrie, zu der die chemische Industrie inklusive der Phar-
mawirkstoffherstellung zu zéhlen ist, weist ein weites Feld unterschiedlicher
Problemtypen auf, fiir die eine Vielzahl von Liésungsanséitzen entwickelt wur-
de. Diese stoflen in ihrer Effektivitit allerdings immer wieder an Grenzen,
die durch den Umfang und die zu beachtenden Nebenbedingungen des Pla-
nungsumfeldes gesetzt werden. Ist dies fiir kurzfristige Planungsprobleme noch
weniger Kkritisch, scheitert die Erstellung detaillierter optimaler Produktions-
pléne fiir langere Zeitrdume an Problemumfang und -grofe. Fiir langfristige
Planungsaufgaben wird daher hdufig auf das Mittel der Aggregation zuriickge-
griffen. Die damit verbundene Reduktion des Detaillierungsgrades schréankt
die Aussagefahigkeit der Losung jedoch héufig ein. Dies ist insbesondere dann
der Fall, wenn das Planungsumfeld iiber zeitliche Interdependenzen verfiigt,
die sich nicht iiber Wochen oder Monate sondern Jahre erstrecken.

Die Herstellung innovativer Pharmawirkstoffe weist ein immens heterogenes
Feld unterschiedlicher Produkttypen und -anforderungen auf, die in gemeinsam
genutzten Anlagen produziert werden. Die Produktion findet hierbei diskret in
Batchen statt, die zu Kampagnen zusammengefasst werden. Diese erstrecken

Vgl. Verband der Chemischen Industrie (2007), S. 35.
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Abbildung 1.1: Entwicklung des Produktionsindexes der Pharma- und Chemi-
eindustrie im Vergleich zum gesamten produzierenden Gewer-

be (Quelle: Statistisches Bundesamt (2007), S. 374)

sich liber wenige Wochen bis zu mehreren Monaten. Die Zeitspanne zwischen
dem Beginn der ersten Stufe einer Produktionskette bis zur Fertigstellung
der letzten kann {iber ein Jahr betragen. Zwischen zwei Kampagnen, die das
gleiche Produkt produzieren, liegen mitunter mehrere Jahre oder aber nur
wenige Monate. Da die verschiedenen Produktionsprozesse in Konkurrenz
zueinander um die knappen Kapazitdten der gemeinsam genutzten Mehrzweck-
anlagen stehen, ist neben einer rollierenden operativen Planung eine mittel- bis
langfristige Planung notwendig, die diese Gegebenheiten in einem ausreichend
hohen Detaillierungsgrad abbildet. Um Konfliktsituation und Chancen zur
Minimierung der Kosten eines Produktionsplanes im Vorfeld identifizieren zu
koénnen, die bei kurzfristiger Betrachtung nicht vorhersehbar oder bewertbar
sind, kann hierbei nur sehr begrenzt auf Mittel der Aggregation zuriickge-
griffen werden. Aufgrund des langfristigen Planungshorizontes sollte hierbei
auch die Moglichkeit gegeben sein, verschiedene Pléane unter verschiedenen
Voraussetzungen im Rahmen einer Szenarioanalyse ausreichend schnell zu
erstellen.?

Ziel dieser Arbeit ist, eine Vorgehensweise zu entwickeln, die es erlaubt, um-
fassende detaillierte Problemstellungen mit grofen Instanzen durch addquate

2Manuell sind fiir die Erstellung eines einzigen langfristigen Produktionsplanes mehrere
Tage notwendig.



1.2 Aufbau dieser Arbeit

Lésungsmethoden so zu behandeln, dass sie in annehmbarer Rechenzeit gelost
werden konnen. Als Konkretisierung dieser Vorgehensweise soll auferdem ein
Losungsverfahren zur Verfiigung gestellt werden, mit dem eine automatisierte
Erstellung zuléssiger Produktionspléne fiir mittel- bis langfristige Planungs-
zeitrdume mit hohem Detaillierungsgrad fiir die in der Pharmawirkstofther-
stellung auftretende Problemstellung stattfinden kann. Neben der Einhaltung
aller Nebenbedingungen soll hierbei eine moglichst hohe Qualitét des erstellten
Losungsplanes erreicht werden.

1.2 Aufbau dieser Arbeit

Nach dieser Einleitung erfolgt im zweiten Kapitel eine Einfiihrung in das Pla-
nungsumfeld der Prozessindustrie, zu der die chemische und pharmazeutische
Industrie gehoren. Diese wird hierbei zunéchst von der diskreten Industrie
abgegrenzt. Anschliefend wird eine Typologisierung von Planungsproblemen
vorgenommen, die in der Prozessindustrie auftreten kénnen. Dabei werden
wesentliche Charakteristika der verschiedenen Problemtypen aufgezeigt und
klassifiziert. Abschliefend erfolgt eine Darstellung der Besonderheiten der
Pharmawirkstoffherstellung und deren Einordnung in das Planungsumfeld der
Prozessindustrie.

Wahrend das zweite Kapitel einer problemorientierten Sicht folgt, wird im
dritten Kapitel ein Uberblick der Modellierungsmethoden und Lésungsverfah-
ren von Planungsproblemen gegeben. Zunéchst erfolgt hierfiir eine Einordnung
der Produktionsplanung und -steuerung in das Planungsnetzwerk eines Unter-
nehmens als Bestandteil einer Supply Chain. Anschliefsend werden verschiedene
Losungsverfahren vorgestellt und klassifiziert. Nach der Darstellung konkreter
modellierungstechnischer Aspekte werden abschliefsend allgemeine Methoden
und Vorgehensweisen zur Grofenreduktion und Vereinfachung eines Planungs-
modells dargelegt.

Unter Beriicksichtigung der aus den vorherigen beiden Kapiteln gewonnenen
Erkenntnisse erfolgt im vierten Kapitel eine Ubersicht von Losungsansiitzen
aus der jlingeren Literatur. Diese werden hierbei einer kritischen Wiirdigung
unterzogen.

Im fiinften Kapitel wird zunéchst das diese Arbeit motivierende Grundpro-
blem geschildert. Im Anschluss der allgemeinen Beschreibung wird fiir dieses
ein gemischt-ganzzahliges Modell formuliert. Das Grundproblem umfasst al-
lerdings noch nicht alle Restriktionen und Komponenten zur Bewertung des
Produktionsplanes. Daher wird es schrittweise erweitert, bis es vollstandig
beschrieben und als mathematisches Modell formuliert ist.

Da das zuvor vorgestellte gemischt-ganzzahlige Modell aufgrund der Pro-
blemgrofse nicht in annehmbarer Rechenzeit gelést werden kann, wird im
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sechsten Kapitel ein heuristisches Losungsverfahren vorgestellt. Einleitend
wird zunéchst der Aufbau der Heuristik schematisch beschrieben. Dies schliefst
eine allgemeine Darstellung der Vorgehensweise, die hierfiir genutzt wird ein.
Anschliefsend erfolgt die ausfiihrliche Darstellung der beiden grofsen Bestand-
teile, in die sich das Verfahren untergliedert. Die Eroffnungsheuristik besteht
aus einer Steuerheuristik und einer untergeordneten Einplanungsheuristik.
Die Verbesserungsheuristik ist modular aufgebaut. Eines dieser Module nutzt
Verfahren der mathematischen Optimierung und basiert auf der gemischt-
ganzzahligen Modellformulierung des vorherigen Kapitels. Zum Schluss des
sechsten Kapitels werden einige vorbereitende Berechnungen erléutert, die fiir
die Heuristik notwendig sind.

Im siebten Kapitel erfolgt die Darstellung der Ergebnisse der erfolgreichen
Anwendung der Heuristik auf einige Fallbeispiele. Im ersten Teil werden dabei
solche Problemgréfsen betrachtet, fiir die diese Heuristik entwickelt wurde.
Der zweite Teil besteht aus der Anwendung auf ein kleineres mehrstufiges Pla-
nungsproblem mit nur einer Produktionsanlage, fiir das mehrere Testinstanzen
vorliegen. Die Arbeit endet mit dem achten Kapitel, das eine Zusammenfassung
und Schlussbemerkungen enthélt.
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In diesem Kapitel erfolgt eine Einfiihrung in das Planungsumfeld der Pro-
zessindustrie. Hierzu wird im ersten Abschnitt zunéchst eine Abgrenzung zur
diskreten Industrie vorgenommen. Anschliefend erfolgt eine Typologisierung
von Planungsproblemen, die in der Prozessindustrie auftreten kénnen. Dabei
werden die Charakteristika verschiedener Problemtypen detailliert dargestellt.
Im letzten Abschnitt dieses Kapitels erfolgt die Einordnung der Pharma-
wirkstoffherstellung als Teilgebiet der Prozessindustrie. Hierbei werden die
spezifischen Eigenschaften dieses Industriezweiges néher beleuchtet.

2.1 Abgrenzung zur diskreten Industrie

Wiéhrend in der diskreten Industrie, die auch als Fertigungs- oder Stiick-
gutindustrie bezeichnet wird, eine Formadnderung mit Hilfe mechanischer
Arbeitsschritte stattfindet, ist die Prozessindustrie durch verfahrenstechni-
sche Prozesse gekennzeichnet.? Mit Hilfe der Verfahrenstechnik erfolgt eine
Stoffumwandlung unter Anderung der Zusammensetzung (Filtern, Destillie-
ren), der Eigenschaften (Trocknen, Mahlen) und/oder der Stoffart (chemische
Reaktionen).* In der Prozessindustrie werden vor allem FlieRgiiter (Pulver,
Fliissigkeiten und Gase) verwendet und erzeugt.® Eine Verarbeitung dieser
nicht diskreten Giiter bedingt oftmals eine hohe Kapitalbindung in die da-
fiir notigen Anlagen.® Tabelle 2.1 zeigt weitere Unterschiede hinsichtlich des
Marktbezugs, der Produktionsprozesse, der Qualitdt sowie der Planung und
Steuerung. Nicht alle in der Tabelle aufgefiihrten Merkmale treffen dabei immer
auf alle Auspriagungen der Prozessindustrie zu. Dennoch sind sie typischerweise
in der Prozessindustrie anzutreffen und konnen damit als Abgrenzungskriterien
zur diskreten Industrie herangezogen werden.

Industriezweige der Prozessindustrie sind die chemische sowie die pharma-
zeutische Industrie, die Nahrungs- und Genussmittelproduktion, die Papier-
und Zellstoffherstellung, die Baustoff- und Metallindustrie sowie die Energiege-

3Vgl. u. a. Giinther (2004), S. 326.

4Vgl. Hemming und Wagner (2008), S. 9 und Vauck und Miiller (1994), S. 21.
5Vgl. u. a. Giinther (2004), S. 326 und Loos (1997), S. 21 f.

6Vgl. Fransoo und Rutten (1994), S. 48.
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Prozessindustrie Diskrete Industrie
Marktbezug
Produkttyp Bulkware kundenspezifisch
Produktprogramm schmal breit
Nachfrage pro Produkt hoch niedrig
Kosten pro Produkt niedrig hoch
Entscheidungskriterien fiir die  Preis, Liefergarantie Lieferzeit,
Auftragsvergabe Produktmerkmale
Transportkosten hoch niedrig
Produktinnovationen wenige viele
Produktionsprozess
Arbeitsgangreihenfolge fix variabel
Layout nach Produkt funktional
Flexibilitat niedrig hoch
Produktionsanlagen Spezialanlagen universal
Arbeitsintensitét niedrig hoch
Kapitalintensitéat hoch niedrig
Riistzeiten hoch niedrig
Work-in-process niedrig hoch
Produktionsvolumen hoch niedrig
Qualitdt
Umweltaspekte ja kaum
Gefahren manchmal fast nie
Qualitéatsprifung manchmal lang kurz
Planung und Steuerung
Produktion auf Lager auftragsbezogen
Langfristplanung Kapazitat Produktdesign
Kurzfristplanung Kapazititsauslastung  Personalauslastung
kritisches Planungskriterium  verfiighare Kapazitit verfiigbares Material
Materialfluss div- u. konvergent konvergent

Ausbeuteschwankung
Materialbedarfsauflésung
Neben- und Kuppelprodukte
Losverfolgung

manchmal hoch
Rezept
manchmal
meist notig

meist niedrig
Bill of Material
keine

meist nicht ndtig

Tabelle 2.1: Unterschiede zwischen Prozess- und diskreter Industrie (Quelle:

Ashayeri et al. (1995), S. 3, eigene Ubersetzung)



2.2 Typologie von Planungsproblemen in der Prozessindustrie

winnung.” Die Vielzahl unterschiedlicher Branchen zeigt die Heterogenitit der
Prozessindustrie auf. Im Maschinenbau und der Automobilindustrie hingegen
ist vor allem eine diskrete Fertigungsweise anzutreffen.

2.2 Typologie von Planungsproblemen in der
Prozessindustrie

Die Prozessindustrie ist durch eine sehr heterogene Menge von Planungs-
problemen gekennzeichnet. In den folgenden Unterabschnitten werden un-
terschiedliche Auspridgungen der Prozessfiihrung, der Verfahrenstiefe und
Materialflussstruktur sowie der Produktionsanlagen und Produktlagerung
dargelegt. Dabei erfolgt auch eine Definition von in dieser Arbeit verwendeten
Begriffen.

2.2.1 Prozessfiithrung

Hinsichtlich der Prozessfithrung kann nach der Stetigkeit des Materialflusses
unterschieden werden.®

Bei einem diskontinuierlichen beziehungsweise diskreten Prozessablauf wird
eine bestimmte Menge von Ausgangsstoffen in einem Schritt der Produkti-
onsanlage zugefiihrt und nach einer Verweildauer, der Reaktionszeit, wieder
entnommen. Diese Menge wird gemeinhin als Charge oder mit dem eng-
lischsprachigem Begriff Batch bezeichnet. Synonym fiir die diskontinuierliche
Prozessfiilhrung werden daher auch die Begriffe Chargen- und Batchproduktion
verwendet. Bei der Produktion eines Batches handelt es sich daher um eine
geschlossene Fertigung.? Die Grofie eines Batches ist durch das Volumen der
Produktionsapparate nach oben begrenzt. Der verwendete Produktionsap-
parat bedingt aber auch eine Mindestbatchgrofe, damit Heizung, Kiihlung,
Riihrwerkzeug und Ahnliches in ihrer Funktion nicht beeintriichtigt werden
und Riickstdnde an Oberfliche und Rohrleitungssystem vernachléssigbar blei-
ben. Weiterhin kénnen die Eigenschaften und Erfordernisse des ablaufenden
Prozesses einschrankend auf die Batchgrofie wirken. Sind die Restriktionen so
begrenzend, dass keine Wahlmoglichkeiten hinsichtlich der Menge mehr gege-
ben sind, handelt es sich um eine feste Batchgréfe.!? Ein einmal begonnener

"Vgl. Ashayeri et al. (1995), S. 2, Corsten und May (1994), S. 874, Giinther (2004), S. 326
und Ginther und van Beek (2003a), S. 2.

8Vgl. fiir den gesamten Abschnitt u. a. Ginther und Tempelmeier (2007), S. 20 und Loos
(1997), S. 46 fI.

9Vgl. z. B. Bloech et al. (2004), S. 266 oder Bogaschewsky (1996), S. 1149.

10Vereinfachend kann auch von einer festen Batchgrofe ausgegangen werden, wenn die
technischen Einschrankungen ausreichend eng sind oder eine Variation der Batchgrofe
in Relation zur Gesamtproduktionsmenge und der daraus resultierenden Gesamtanzahl



2 Die Prozessindustrie

Batchprozess kann im Allgemeinen nicht unterbrochen werden. Wéhrend der
Verweildauer im Produktionsapparat dndert sich die Konzentration der am Pro-
zess beteiligten Stoffe. Abbildung 2.1a zeigt den idealtypischen Prozessverlauf
bei diskontinuierlicher Prozessfiihrung.!!

Bei kontinuierlicher Prozessfithrung existieren gleichméfige Materialstrome.
Die zu verbrauchenden Stoffe werden dem Produktionsprozess stetig zugefiihrt
und dessen Produkte stetig entnommen. Die Stoffkonzentration bleibt iiber die
gesamte Prozessdauer gleich. Ortlich ist sie jedoch aufgrund unterschiedlicher
Néhe zum Zufiihr- und Entnahmepunkt verschieden. Abbildung 2.1b zeigt
den idealtypischen Prozessverlauf bei kontinuierlicher Prozessfiihrung. Bei der
kontinuierlichen Prozessfiihrung handelt es sich um eine offene Produktion.!?

Mischformen der kontinuierlichen Prozessfiihrung und der Batchproduktion
werden als halb- beziehungsweise semikontinuierlich bezeichnet. Eine semi-
kontinuierliche Prozessfiihrung liegt beispielsweise dann vor, wenn der Input
kontinuierlich zugefiihrt, das fertige Produkt aber in einem einzigen Schritt
komplett entnommen wird. Neben dem umgekehrten Fall (Zufiithrung des
Inputs in einem Schritt und kontinuierliche Entnahme des fertigen Produktes)
existieren weitere Mischformen, bei denen die Prozessfithrung nicht fiir alle
Einsatz- oder Ausbringungsstoffe einheitlich ist. Dies trifft beispielsweise zu,
wenn nur ein einzelner Einsatzstoff kontinuierlich beigefiigt wird, wéhrend alle
anderen in einem Schritt zu Anfang des Prozesses hinzugefiihrt wurden.

der Batches vernachlassigt werden kann.

1Tm Gegensatz zum idealtypischen Verlauf unterliegt die ausgebrachte Batchgrofe in der
Realitat meist mehr oder weniger groffen Ausbeuteschwankungen. In einem deterministi-
schen Planungsumfeld koénnen diese vernachlissigt werden, wenn sie geniigend klein sind
oder im Laufe der fortgesetzten Produktion ausgeglichen werden.

12Vgl. z. B. Bloech et al. (2004), S. 266 oder Bogaschewsky (1996), S. 1147.
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2 Die Prozessindustrie

2.2.2 Verfahrenstiefe und Materialflussstruktur

Hinsichtlich der Verfahrenstiefe werden einstufige und mehrstufige Planungs-
probleme unterschieden. Beim Sonderfall des Make & Pack handelt es sich
um einen in der Regel zweistufigen Prozess, bei dem in der ersten Stufe
ein herkbmmlicher Produktionsschritt erfolgt und in der zweiten Stufe die
Verpackung des produzierten Materials vollzogen wird.!?

Mehrstufige Prozesse kénnen weiterhin nach ihrer Materialflussstruktur
unterschieden werden:'4

e Ein konvergenter Materialfluss liegt vor, wenn mehrere Einsatzstoffe zu
einem Endprodukt zusammengefiihrt werden. Man spricht in diesem
Fall auch von synthetischer Produktion.

e Bei einer divergenten beziehungsweise analytischen Materialflussstruktur
entstehen aus wenigen Rohstoffen viele Endprodukte.

e Der einfachste Fall einer linearen beziehungsweise seriellen Produkti-
onsstruktur stellt einen Grenzfall der divergenten und konvergenten
dar. Hier wird lediglich ein einzelnes Produkt durch einen oder mehrere
Prozessschritte umgewandelt beziehungsweise veredelt.

e Treten sowohl divergente als auch konvergente Elemente auf, liegt eine
allgemeine beziehungsweise vernetzte Materialflussstruktur vor.

Abbildung 2.2 zeigt eine schematische Darstellung der verschiedenen Struktur-
typen.

Der gleichzeitige Einsatz mehrerer Einsatzstoffe in einem einzigen Prozess-
schritt, wird als Mischproduktion bezeichnet. Sie ist Ursache konvergenter
Materialflussstrukturen. Man unterscheidet die Mischproduktion nach starren
von der nach variablen Mengenverhéltnissen.

Eine Kuppelproduktion liegt dann vor, wenn in einem einzigen Prozess-
schritt aufgrund technischer Gegebenheiten zwingend mehr als ein Produkt
erzeugt wird.'® Kuppelproduktion bedingt divergente Materialflussstrukturen.
Es wird zwischen starrer Kuppelproduktion bei festen Mengenverhéltnissen
und flexibler bezichungsweise elastischer bei variablen unterschieden. Die elas-
tische Kuppelproduktion kann nicht steuerbaren stochastischen Einfliissen
unterliegen.

Insbesondere in der chemischen Industrie sind aufierdem Kreislaufprozesse
beziehungsweise Zyklen vorzufinden. Diese entstehen durch die Riickfithrung
eines Produktes als Einsatzstoff. Meist féllt dieses im Rahmen einer Kuppelpro-
duktion als Nebenprodukt an. Man spricht daher auch héufig, insbesondere im

13Vgl. Fiindeling und Trautmann (2005), S. 224 bzw. Fiindeling und Trautmann (2007),
S. 302.

14Vgl z. B. Kiipper und Helber (2004), S. 55 f., Loos (1997), S. 38 ff., Schneeweifl (2002),
S. 15 f. sowie Tempelmeier (2006), S. 103 f.

15Vgl. Riebel (1996), S. 993.
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2D

(a) linear b) konvergent c) divergent d) allgemein

Abbildung 2.2: Materialflussstrukturen

Zusammenhang mit Aspekten des Umweltschutzes, von Recycling.'® Bevor das
Produkt zuriickgefiihrt werden kann, sind oftmals weitere Bearbeitungsschritte
notwendig.

2.2.3 Produktionsanlagen

Produktionsanlagen kénnen aufgrund ihrer Anordnung und Verbindungsmaog-
lichkeiten verschiedenen Typen zugeteilt werden:!”

o Auf Mono- beziehungsweise Finproduktanlagen wird nur ein einziges
Produkt gefertigt. Ihre technische Ausgestaltung ist meist speziell auf
die Anforderungen dieses einen Herstellungsprozesses abgestimmt. Die
Abstimmung auf einen einzigen Prozess ermdglicht einen hohen Auto-
matisierungsgrad und den Durchsatz grofer Produktionsvolumina. Eine
Umriistung zur Produktion anderer Produkte ist unter Umsténden gar
nicht moéglich oder aber sehr aufwéndig.

o Auf Mehrproduktanlagen kann eine begrenzte Menge &hnlicher Produkte
gefertigt werden. Oft handelt es sich dabei um Varianten eines Produktes.
Die Anordnung einer Mehrproduktanlage bleibt dabei fiir alle Produkte
dieser Gruppe gleich.

o Mehrzweckanlagen sind der flexibelste Anlagentyp. Ihre Komponenten
kénnen durch zahlreiche Verbindungsmoglichkeiten je nach Anforderun-
gen des zu produzierenden Produktes verkniipft werden. Sie sind daher
flir viele verschiedene Produkte einsetzbar.

16Eine ausfiihrliche Betrachtung dieser Thematik findet sich z. B. in Dyckhoff et al. (1994).
7Vgl. z. B. Blomer (1999), S. 13 f. und Lucet et al. (1996), S. 44.
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2 Die Prozessindustrie

e Der Vollstéandigkeit halber seien auch Pilot- beziehungsweise Versuchsan-
lagen genannt. Sie sind in der Regel in ihrem Durchsatz stark begrenzt
und werden hauptséchlich in der Forschung und Entwicklung eingesetzt.
Sie sind daher nur sehr selten Gegenstand herkémmlicher Produktions-
planung.

Abbildung 2.3 zeigt die Einsatzbereiche der verschiedenen Anlagentypen in
Abhéngigkeit der vorhandenen Produktheterogenitéit und des Bedarfsvolumens.

hoch

Monoanlage

Mehrprodukt-
anlage

mittel

Bedarfsvolumen

Mehrzweck-
anlage

gering

\

gering mittel hoch

Produktheterogenitat

Abbildung 2.3: Einsatzbereiche verschiedener Produktionsanlagentypen (Quel-
le: Eigene Darstellung nach Blémer (1999), S. 14)

Fiir Produktionsanlagen sind verschiedene Betriebsmodi méglich. Es wird
hierbei zwischen einer Kampagnen- und einer Mischfahrweise, auch Short-
term-mode genannt, unterschieden.'®

Eine Kampagne bezeichnet die aufeinanderfolgende Abarbeitung von Pro-
duktionsauftragen beziehungsweise Chargen desselben Produktes. Dafiir beno-
tigte Produktionsanlagen werden in einem Riistvorgang entsprechend konfi-
guriert. Haufig sind aulerdem am Ende einer Kampagne Reinigungsschritte
notwendig. Die Dauer der Riist- und Reinigungsprozesse sowie die dadurch
verursachten Kosten kénnen von der Reihenfolge der auf der Produktions-
anlage ausgefiihrten Prozesse abhidngen. Die Bildung von Kampagnen kann

18Vgl. hierzu Giinther und Blémer (1996), S. 4.
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technologisch bedingt sein oder das Ziel verfolgen, die insgesamt notwendi-
gen Riist- und Reinigungsvorgénge zu minimieren.!? Sie wird vor allem dann
durchgefiihrt, wenn durch Produktwechsel erhebliche, nicht produktiv genutzte
Leerzeiten entstehen und hohe Kosten verursacht werden. Voraussetzung fiir
eine effektive Kampagnenbildung ist aber auch, dass nicht kurzfristig auf Auf-
trage reagiert werden muss, sondern mittelfristig verlassliche Nachfragedaten
vorliegen. Neben Einproduktkampagnen existieren auch Mehrproduktkam-
pagnen. Die Produkte einer Mehrproduktkampagne sind meist Variationen
eines Produktes, die dieselbe Anlagenkonfiguration nutzen. Oftmals ist ih-
re Reihenfolge innerhalb der Kampagne zwecks Minimierung notwendiger
Zwischenreinigungsschritte optimiert.

Im Short-term-mode werden verschiedene Produkte kurzfristig hintereinan-
der produziert, ohne dass ein Produkt mehrmals in Folge produziert werden
muss. Dennoch kénnen auch hier Riist- und Reinigungsvorgidnge zwingend
erforderlich sein. Der Short-term-mode wird meist in Mehrzweckanlagen bei
nur kurzfristig bekannter Nachfrage eingesetzt. Die durch diese Betriebsweise
bedingten kiirzeren Durchlaufzeiten ermoglichen eine schnellere Reaktion auf
Auftrige und filhren damit zu niedrigeren Lagerbesténden.

2.2.4 Lagerung von Produkten

Produkte kénnen hinsichtlich ihrer Haltbarkeit unterschieden werden.?°

Unlimited-wait-Produkte (UW) konnen unbegrenzt gelagert und nach un-
begrenzter Zeit weiterverarbeitet werden. ,,Unbegrenzt” ist in diesem Sinne
in Relation zum betrachteten Zeitraum zu verstehen. Aus planerischer Sicht
fallen damit alle Produkte in diese Kategorie, deren Lagerfahigkeit den Pla-
nungshorizont iibersteigt.?!

Fiir instabile Produkte ist eine Lagerung nicht moglich. Sie miissen sofort
weiterverarbeitet werden. Man nennt sie daher auch Zero-wait-Produkte (ZW).
Ein Produkt ist instabil, wenn sich seine Eigenschaften nicht wie erwiinscht er-
halten lassen. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn sich chemische Reaktionen
nicht stoppen lassen, neue beginnen oder Stoffbestandteile ihren Aggregatzu-
stand dndern. ZW-Produkte werden aus planerischer Sicht haufig in einem
Prozessschritt internalisiert, so dass als Input- und Outputstoffe nur stabile
Produkte auftreten. Unter Umstédnden findet die Weiterverarbeitung des insta-
bilen Produktes jedoch, beispielsweise aus Sicherheitsgriinden, ortlich getrennt
von den vorherigen Prozessschritten statt. Da sich damit weitere planerische
Notwendigkeiten ergeben, wird in diesen Fillen meist auf eine Internalisierung

9Vgl. z. B. Overfeld (1990), S. 3.

20Vgl. z. B. Blémer (1999), S. 22 und Reklaitis (1996), S. 667.

21Natiirlich muss hier fiir Lagerbesténde, die zu Anfang des Planungszeitraumes existieren,
die restliche Haltbarkeitsspanne beriicksichtigt werden.
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der Darstellung verzichtet, so dass ZW-Produkte explizit in der Planung zu
beriicksichtigen sind.

Verderbliche Produkte sind nur einen begrenzten Zeitraum haltbar. Sie kon-
nen daher nur fiir eine limitierte Zeitspanne gelagert werden, bevor sie weiter-
verarbeitet werden. Deswegen werden sie auch als Finite-wait-Produkte (FW)
bezeichnet. Der Vorgang des Verderbens ist in der Regel flieflend, so dass das
Produkt mit der Zeit mehr und mehr an Qualitit verliert. Ist eine unkriti-
sche Lagerzeit iiberschritten, konnen Qualitatspriifungen Aufschluss iiber eine
unbedenkliche weitere Verwendung geben. Unter Umsténden ist es moglich,
die Qualitit eines degradierten Produktes durch Aufbereitungsschritte so zu
heben, dass es weiter eingesetzt werden kann. Insbesondere in der Nahrungs-
mittelindustrie existieren aber auch behordliche Vorschriften, die die weitere
Verwendung von Produkten nach Uberschreiten einer festgesetzten Lagerdauer
verbieten.

Neben der Lagerfihigkeit eines Produktes sind auch die Lagerungsmoglich-
keiten fiir die Charakterisierung eines Planungsproblems relevant. Es konnen
die folgenden Lagertypen unterschieden werden:22

e Existieren keine Zwischenlager, man spricht auch von No Intermedia-
te Storage (NIS), wird wie im Fall der ZW-Produkte eine sofortige
Weiterverarbeitung zwingend notwendig.

e Existieren Zwischenlager, aber sind diese in ihrer Kapazitit begrenzt,
bezeichnet man dies als Finite Intermediate Storage (FIS). Kapazitéts-
begrenzte Lagereinheiten kénnen héufig nur von einem einzigen Produkt
zur selben Zeit genutzt werden. Dies ist beispielsweise fiir Tanks der
Fall.

e Im Fall des Unlimited Intermediate Storage (UIS) existieren keine Be-
grenzungen der Lagerkapazitat.

2.3 Besonderheiten der
Pharmawirkstoffproduktion

Die Pharmaindustrie ist aufgrund der mit der Produktion von Medikamenten
verbundenen Verantwortung und den fiir den Endverbraucher vorhandenen
Risiken fehlerhafter Herstellungsprozesse eine von behdordlicher Seite stark
regulierte Branche. Bevor ein Medikament verkauft werden darf, muss dessen
Ungefahrlichkeit und Wirksambkeit in klinischen Studien nachgewiesen werden.
Die Entscheidung iiber die Zulassung treffen staatliche Behorden wie die Eu-
ropean Medicines Agency (EMEA) in der Européischen Union oder die Food

22Vgl. z. B. Reklaitis (1996), S. 667 f.
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and Drug Administration (FDA) in den Vereinigten Staaten von Amerika.?
Wird die Zulassung erst zu einem spéten Zeitpunkt im Zulassungsprozess
verweigert, sind gegebenfalls durchgefiihrte Investitionen hinféllig und bereits
hergestellte Produktionsmengen unbrauchbar. Auch kénnen die Behérden eine
einmal erteilte Zulassung widerrufen, falls sich das Medikament zu einem
spateren Zeitpunkt als nicht mehr sicher erweist. Die behordliche Regulierung
bezieht sich jedoch nicht nur auf das Endprodukt der Pharmaproduktion, d. h.
auf den in dosierte Form zur Verabreichung gebrachten Wirkstoff, sondern auf
den gesamten Produktionsprozess und somit auch auf die Wirkstoffherstel-
lung. Alle Verfahrenséinderungen miissen in der Regel genehmigt werden. Die
Freiheitsgrade in der Produktion sind daher relativ gering oder erfordern eine
hohe Vorlaufzeit. Auch werden von behordlicher Seite hohe Anforderungen
an die Reinheit des Prozesses gestellt. Infolgedessen sind Reinigungsprozesse
umfassend sowie duferst griindlich und damit in der Regel sehr zeitintensiv.2*
Mit der Produktion vieler Medikamente erwéchst eine starke ethische Ver-
antwortung. Diese ist umso grofler, je mehr ein Patient auf ein bestimmtes
Medikament angewiesen ist. Besonders hoch ist sie damit fiir Medikamente,
fiir die keine oder nur sehr schlechte Alternativpriaperate existieren. Ein Liefer-
ausfall ist in diesen Féllen nicht akzeptabel. Neben der ethischen Komponente
existiert insbesondere bei patentgeschiitzten Medikamenten ein zusétzliches
geschéftliches Interesse daran, einen Lieferausfall zu vermeiden. Neben Mafinah-
men zur Sicherstellung der Lieferfdhigkeit im normalen Tagesgeschaft miissen
daher auch Strategien zur Verfiigung stehen, um unvorhergesehene widrige
Umsténde, wie den langfristigen Ausfall eines Betriebes, zu kompensieren. Teil
dieser Strategie kann das Vorhalten von hohen Sicherheitsbestdnden sein.2?

Die Herstellung der Pharmawirkstoffe erfolgt als Batchproduktion. Hierbei
konnen leichte Ausbeuteschwankungen auftreten. Mehrere Batches eines Pro-
zesses werden dabei zu Kampagnen zusammengefasst. In der Regel kann von
einer hohen Fertigungstiefe ausgegangen werden. Die Materialflussstruktur ist
allgemein und kann Zyklen aufweisen. Die konvergenten {iberwiegen jedoch
die divergenten Anteile. Die in dieser Arbeit nicht betrachtete Weiterverar-
beitung des Wirkstoffes ist im Gegensatz hierzu durch eine hohe Divergenz
gekennzeichnet, die sich aus verschiedenen Verabreichungsformen, Dosierungen
und Verpackungsgrofien ergibt. Einproduktanlagen kommen nicht oder nur
in Ausnahmefillen zum Einsatz. In der Regel werden Mehrprodukt- oder
Mehrzweckanlagen zur Produktion genutzt.26

Die eingesetzten Rohstoffe konnen, wie hiufig in der Prozessindustrie, Quali-

23Vgl. Fischer und Breitenbach (2007), S. 121 ff.
24Vgl. Heider (2009).

25Vgl. Kiippers und Ewers (2007), S. 38 f.
26Vgl. Heider (2009).
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titsschwankungen unterliegen.?” Jedoch kann eine Verwendung nur innerhalb
enger Toleranzen stattfinden. Gegeniiber der verbleibenden akzeptablen Quali-
tatsabweichung muss der Herstellungsprozess so robust sein, dass keine oder nur
geringfligige Auswirkungen auf das Endprodukt entstehen. Dies gilt ebenfalls
fiir Qualitatsschwankungen auf den Zwischenstufen.

2"Vgl. Taylor et al. (1981), S. 13.
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3 Modellierung und LGésung von
Planungsproblemen

Nachdem im letzten Kapitel die Charakteristika von Planungsproblemen in der
Prozessindustrie aufgezeigt wurden, ist dieses Kapitel dem Planungsvorgang
gewidmet. Zunéchst erfolgt hierfiir eine Einordnung der Produktionsplanung-
und steuerung in das Planungsnetzwerk eines Unternehmens als Bestandteil
einer Supply Chain. Danach werden zunéchst verschiedene Lisungsverfahren
geschildert, die im Bereich der Produktionsplanung und -steuerung genutzt
werden. Im darauffolgenden Abschnitt erfolgt eine Ubersicht verschiedener
modellierungstechnischer Aspekte fiir die mathematische Optimierung. Dies
betrifft im Wesentlichen die Darstellung von Prozessen sowie der Zeit. Im
letzten Abschnitt dieses Kapitels werden allgemeine Methoden und Vorgehens-
weisen zur Reduktion der Grofe und Vereinfachung eines Planungsmodells
dargelegt.

3.1 Einordnung der Produktionsplanung und
-steuerung

Hinsichtlich des Entscheidungsprozesses lassen sich zwei verschiedene Vorge-
hensweisen, die Simultan- und Sukzessivplanung, unterscheiden.?® Bei Ver-
wendung der Simultanplanung werden in einem Totalmodell alle relevanten
Entscheidungen gleichzeitig getroffen. Dies ist jedoch auf Unternehmensebene
nicht immer praktikabel, da die effiziente Losbarkeit einer Problemstellung von
der resultierenden Problemgrofie abhéingig ist. Auflerdem miissen fiir die Simul-
tanplanung alle Informationen iiber jedes Detail des Problems zentral, an einer
Stelle, zur Verfiigung stehen. Im Gegensatz hierzu wird bei der Sukzessivpla-
nung das Gesamtproblem in Partialmodelle unterteilt, die dann nacheinander
gelost werden.? Haufig folgt die Zerlegung dabei der hierarchischen Struktur
des Problems. Man spricht dann von einer hierarchischen Produktionspla-
nung.?® Aus den Teillésungen wird schlieflich die Gesamtlésung konstruiert.

28Vgl. z. B. Glaser und Petersen (1996), S. 1406 oder Stadtler (1988), S. 21 fF.

29F{ir eine genauere Erlduterung der Dekomposition als Planungsmethode sei auf Ab-
schnitt 3.4.1 verwiesen.

30Zur hierarchischen Produktionsplanung siehe Stadtler (1988) oder Steven (1994).
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Diese ist jedoch fiir das Gesamtproblem aufgrund der kaum vermeidbaren
Interdependenzen zwischen den Teilproblemen in der Regel nur suboptimal.
In der sogenannten Supply-Chain-Planning-Matrix sind alle Planungsaufga-
ben, die in einer Supply Chain anfallen, nach Planungshorizont und den funktio-
nalen Bereichen in der Reihenfolge des Materialflusses gegliedert. Abbildung 3.1

Beschaffung Produktion Distribution m

- Materialprogramm - Standortwahl - physikalische - Produktionsprogramm
langfristig - Auswahl der Zulieferer - Produktionssystem Distributionsstruktur - strategische

- Kooperationen Absatzplanung

- Personalplanung - Master Production - Distributions- - mittelfristige

. P - Materialbedarfs- Scheduling planung Absatzplanung

mittelfristig planung - Kapazitatsplanung

- Vertrage

- Personalplanung - LosgréBenplanung - Lagerauffillung - kurzfristige
kurzfristig - Materialbestellung || - Ablaufplanung lsl - Transportplanung lsl  Absatzplanung

Legende: - Materialfluss <« Informationsfluss

Abbildung 3.1: Supply-Chain-Planning-Matrix (Quelle: Eigene Darstellung
nach Fleischmann et al. (2008), S. 87)

zeigt verschiedene Planungsaufgaben, wie sie in verschiedenen Supply Chains
anfallen kénnen. Die dargestellte Einordnung hat idealtypischen aber nicht
zwingenden Charakter. So erstreckt sich der Planungshorizont bei der Kam-
pagnenplanung in der Prozessindustrie als Aquivalent zur Bestimmung der
Losgrofse mitunter iiber langere Zeitrdume, so dass hier eine Einordnung im
Mittelfristbereich sinnvoller erscheint.?! In Anbetracht von in der Prozess-
industrie existierenden Planungsproblemen, die durch Kampagnenlaufzeiten
von mehreren Monaten und Wiederauflagezyklen von mitunter mehreren Jah-
ren gekennzeichnet sind, kann daher auch eine zumindest szenariobasierte,
detaillierte Planung mit noch langerem Planungshorizont dienlich sein.
Moderne Advanced Planning Systeme (APS) bestehen aus verschiedenen
Softwaremodulen, die die Supply-Chain-Planning-Matrix abdecken. Abbil-
dung 3.2 zeigt eine anbieterneutrale Ubersicht. Ein Uberblick der unterschied-

31Vgl. z. B. Suerie (2005), S. 69 f.
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lichen Auspridgungen verschiedener APS fiithrender Hersteller findet sich in
Rhode et al. (2000). Das Strategic Network Planning, auch als Strategic Net-

langfristig Strategic Network Planning
mittelfristig Master Planning
Demand
Planning
Purchasing Production Distribution
& Planning Planning
Material
Requirements Transport Demand
kurzfristig Planning Scheduling . Fulfillment
Planning & ATP

Abbildung 3.2: Softwaremodule zur Abdeckung der Supply-Chain-Planning-
Matrix (Quelle: Eigene Darstellung nach Meyr et al. (2008),
S. 109)

work Design bezeichnet, bildet das Fundament einer erfolgreichen taktischen
und operativen Planung. Es umspannt alle vier Planungsbereiche. Aufgaben
des Strategic Network Planning sind unter anderem die Standortwahl, die
Ausgestaltung des Distributionsnetzwerkes sowie Entscheidungen hinsichtlich
des Produktprogramms. Aufgabe des Demand Planning ist die kurz- bis mit-
telfristige Prognose von Absatzmengen. Das Demand Planning wird haufig
durch Available to Promise (ATP) ergénzt, um kurzfristig genaue Liefertermin-
zusagen unter Beriicksichtigung von Plan- und Ist-Besténden in der gesamten
Supply Chain zu treffen. Das Master Planning ist fir die Koordination von Be-
schaffung, Produktion und Distribution auf der Mittelfristebene zustindig.3?
Dabei werden Produktionsmengen, Kapazitiaten und Personal abgestimmt, so
dass ein grober, zeitdiskreter Produktionsplan zur Verfiigung gestellt wird. Im
Production Planning findet eine Entscheidung {iber die Losgrdfe statt, wahrend
im Scheduling die Ablaufplanung folgt. Die beiden Module kénnen jedoch auch
zu einem zusammengefasst werden, so dass beide Planungsaufgaben simultan
gelost werden. Die Module Transport Planning und Distribution Planning sind
fiir die kurzfristige Distributionsplanung zustidndig. Sie unterscheiden sich im
Detaillierungsgrad der vorgenommenen Planung. Der Fokus des Purchasing &

32Das Master Planning wird in anderen Systematisierungsansétzen fiir APS auch als Supply
Network Planning bezeichnet.
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3 Modellierung und Lésung von Planungsproblemen

Material Requirements Planning liegt auf der kurzfristigen Beschaffung und
Bereitstellung von Materialien. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung der einzelnen
Planungsmodule sei auf Stadtler und Kilger (2008) verwiesen. Eine leicht
unterschiedliche Systematisierung von Planungsmodulen in APS findet sich in
Giinther (2005) sowie Neumann et al. (2002).

Die in dieser Arbeit betrachtete Problemstellung betrifft im Wesentlichen
den Bereich der Produktion. Die Systematik der Entscheidungen findet sich
daher bei erster Betrachtung hauptséchlich in den Modulen des Production
Planning & Scheduling (PP&S) wieder. Das Problem ist allerdings durch
lange Riist- und Reinigungszeiten, lange Durchlaufzeiten und grofe Zeitraume
zwischen der Wiederauflage von Kampagnen gekennzeichnet. Eine kurzfristige
Planung auf Basis eines zu groben Master Planning kann daher schlechte oder
sogar unzuléssige Produktionspline im PP&S zur Folge haben. Damit muss
bereits auf der Master Planning Ebene eine detaillierte Planung stattfinden.
Auflerdem konnen durch die Problemstellung auch Elemente der Beschaffung
tangiert sein, so dass auch Entscheidungen des Purchasing & Material Requi-
rements Planning abgedeckt werden. Zusétzlich zur Einordnung in ein APS
kann eine léngerfristige Analyse unter Beriicksichtigung szenariotechnischer
Gesichtspunkte sinnvoll sein. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn nur
durch eine langfristige und detaillierte Planungsweise friihzeitig Probleme
und Engpésse zu identifizieren sind, die bei einer zu aggregierten groben
Planungsweise nicht deutlich werden.

3.2 Losungsverfahren

Losungsverfahren kénnen in zwei Gruppen unterteilt werden. Ezakte Verfahren
fiihren in einer endlichen Zahl an Schritten zur optimalen Lésung des Problems.
Zu ihnen gehéren insbesondere die verschiedenen Methoden der mathemati-
schen Optimierung, die die Minimierung beziehungsweise Maximierung33 einer
von Variablen abhéngigen Zielfunktion unter Berticksichtigung von Nebenbe-
dingungen zum Gegenstand hat.?* Die zweite Gruppe der Losungsverfahren
beinhaltet diejenigen Verfahren, die nur eine ndherungsweise Losung bestim-
men, beziehungsweise fiir die im Allgemeinen nicht nachgewiesen werden kann,
dass sie zur optimalen Losung konvergieren.?® Man bezeichnet diese auch als

33Maximierungsprobleme lassen sich in Minimierungsprobleme iiberfiihren, indem die
Zielfunktion mit —1 multipliziert wird. Siehe hierzu beispielsweise Benker (2003), S. 125
oder Domschke und Drezl (2007), S. 16 f.

34Vgl. Benker (2003), S. 1 und 115

35Es sei darauf hingewiesen, dass fiir einige Heuristiken theoretische Konvergenznachwei-
se unter Annahme bestimmter Voraussetzungen existieren, die jedoch in praktischen
Anwendungen meist nicht eingehalten werden kénnen (Siehe Osman und Kelly (1996),
S. 3).
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Heuristiken oder heuristische Verfahren.3

3.2.1 Exakte Losungsverfahren
Lineare und nicht-lineare (gemischt-ganzzahlige) Optimierung

Gemaéfs Abbildung 3.3 werden die vier Problemklassen des Linear Program-
ming (LP), Mized-Integer Linear Programming (MILP), Non-Linear Program-
ming (NLP) und Mized-Integer Non-Linear Programming (MINLP) unter-
schieden.?7

Ganzzahligkeitsrestriktionen

keine mindestens eine
@
g
3 Linear Mlxeq-lnteger
c . . Linear
S alle linear Programming .
@ (LP) Programming
2 (MILP)
(]
Q0
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é (MINLP)
K9]
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Abbildung 3.3: Problemklassen

In einem LP-Problem sind sowohl die Zielfunktion als auch die Funktionen
der Ungleichungs-Nebenbedingungen linear. Alle Variablen kénnen reelle Werte
annehmen. Die bekannteste und verbreiteste Methode zur Losung eines LP-
Problems ist der Simplex-Algorithmus.?® Er durchsucht den Randbereich
des zuldssigen Losungsraumes, um die optimale Losung zu erreichen. Neben
dem Simplex-Algorithmus existieren jedoch weitere Losungsverfahren, wie
beispielsweise die Interior Point-Methoden. Sie arbeiten sich aus dem Inneren
des zulissigen Losungsbereiches zur optimalen Losung am Rand vor.3?

MILP-Probleme besitzen zusétzlich zu LP-Problemen mindestens eine Ganz-
zahligkeitsrestriktion hinsichtlich ihrer Variablen. Da in der Praxis héufig Ja-
oder-Nein-Entscheidungen zu modellieren sind, sind diese hiufig bindrer Art,

36Vgl. Domschke et al. (1997), S. 40.

37Vgl. z. B. Floudas (1995), S. 5.

38Vgl. z. B. Benker (2003), S. 126.

39Vgl. z. B. Eiselt und Sandblom (2007), S. 273 ff.
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3 Modellierung und Lésung von Planungsproblemen

d. h. eine Variable darf nur den Wert 0 oder 1 annehmen. Jedes einzelne Pro-
blem, welches sich aus Kombination der moglichen Werte ergibt, die die ganz-
zahligen Variablen annehmen kénnen, entspricht einem LP-Problem. Diese kon-
nen dadurch mit Hilfe der herkémmlichen Methoden geldst werden. Existiert
eine endliche Anzahl an Kombinationen,?° ist es mdglich, die optimale Losung
iiber eine vollstdndige Enumeration der einzelnen LP-Probleme aufzufinden.
Die benétigte Rechenzeit ist hierbei jedoch abhéngig von der Anzahl zu iiber-
priifender Kombinationen. Damit ist die vollstdndige Enumeration nicht sehr ef-
fizient und in vielen Féllen zu langwierig.*! Die bekanntesten Vorgehensweisen
zur Uberwindung dieses Problems sind Branch €& Bound, Schnittebenenverfah-
ren sowie deren Kombination als Branch & Cut.*?> Branch & Bound-Methoden
erfassen die moglichen ganzzahligen Kombinationen in einem Entscheidungs-
baum. An jedem Knoten im Entscheidungsbaum erfolgt eine Verzweigung
in Unterlésungsraume unter Berechnung oberer und unterer Schranken. Die
Verzweigung erfolgt durch die Konkretisierung oder Einschrankung einzelner
ganzzahliger Variablen. Zweige, die aus einem Knoten stammen, dessen Losung
bereits ohne die noch ausstehende Beriicksichtigung von Ganzzahligkeitsrestrik-
tionen eine schlechtere Losung als die beste bereits bekannte aufweisen, miissen
nicht weiter verfolgt werden. Weitere Effizienzgewinne sind durch eine geschick-
te Wahl der Verzweigungsreihenfolge moglich. Branch & Bound-Methoden
konnen auch allein zur exakten Losung rein kombinatorischer Probleme genutzt
werden.*? Schnittebenenverfahren, hiufig auch mit dem englischsprachigen
Begriff Cutting Plane-Methoden bezeichnet, verkleinern den zuldssigen Lo6-
sungsraum durch immer neue Nebenbedingungen, sogenannte Cuts, bis die
optimale ganzzahlige Losung gefunden ist. Ausgangspunkt ist hierbei ein rela-
xiertes Problem ohne Ganzzahligkeitsnebenbedingungen. Die Cuts werden so
hinzugefiigt, dass der Losungsraum auf die zuléssigen ganzzahligen Bereiche
beschnitten wird.** Aus der Verkniipfung beider zuvor vorgestellter Ansitze
entstehen Branch & Cut-Verfahren. Neben sogenannten globalen Cuts, die fiir
das Gesamtproblem giiltig sind, kénnen nun auferdem lokale Cuts hinzugefiigt
werden, die nur fiir bestimmte Bereiche des Verzweigungsbaumes passend sind.
Hierdurch werden die individuellen Vorteile beider Verfahren kombiniert.4?
Zur Loésung von LP und MILP Problemen kann verschiedene Standard-
software genutzt werden. Die verbreitesten kommerziellen Programme sind
CPLEX, LINDO und Xpress-MP. Fiir einen Vergleich der drei Standardsolver

40Dijes ist der Fall, wenn alle ganzzahligen Variablen nach unten und oben begrenzt sind.
Fir rein bindre Entscheidungsprobleme ist dies folgerichtig immer der Fall.

4Vgl. z. B. Floudas (1995), S. 101 oder Kistner (2003), S.184.

42Vgl. z. B. Domschke und Drezl (2007), S. 127 f., Pochet und Wolsey (2006), S. 77 fF.

43Vgl. z. B. Morton und Pentico (1993), S. 93 ff.

44Vgl. z. B. Ellinger et al. (2003), S. 153 ff., Kistner (2003), S. 175 ff.

45Vgl. Pochet und Wolsey (2006), S. 101 ff.
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hinsichtlich ihrer Fahigkeiten und Eigenschaften sei auf Atamtirk und Savels-
bergh (2005) verwiesen. Eine Ubersicht nicht-kommerzieller Software geben
Linderoth und Ralphs (2006). Die in den Solvern verwendeten Modellierungs-
sprachen sind in Kallrath (2004) ausfiihrlich beschrieben. Die Losungsfahigkeit
mit Hinblick auf die behandelbare Gréfse des Problems und die Geschwin-
digkeit, mit der es gelost wird, haben in den letzten beiden Jahrzehnten
immens zugenommen.“% Dies wurde durch die Weiterentwicklung der Opti-
mierungsalgorithmen, die stdndige Verbesserung der eingesetzten Software
und der parallel stattfindenden Entwicklung der eingesetzten Hardware mog-
lich. Ausschlaggebend fiir eine effiziente Losung ist immer auch eine gute
Modellformulierung. Dasselbe Problem kann meist auf verschiedene Art und
Weise beschrieben werden.*” Je ,enger die Modellformulierung desto schneller
wird der Losungsprozess.*® Eine Modellformulierung wird dann als ,eng“ an-
gesehen, wenn die Ganzzahligkeitsliicke zwischen der optimalen Losung (mit
Riicksicht auf die Ganzzahligkeitsrestriktionen) und der optimalen Losung des
LP-relaxierten Modells moglichst gering ist. Ausfiihrliche Darstellungen zu
MILP und den dabei eingesetzten Algorithmen sowie Vorgehensweisen der
Modellierung finden sich beispielsweise in Kallrath (2002a), Nemhauser und
Wolsey (1999) oder Pochet und Wolsey (2006).

NLP- und MINLP-Probleme beinhalten eine nicht-lineare Zielfunktion
und,/ oder mindestens eine nicht-lineare Nebenbedingung. Fiir sie existiert
kein universell einsetzbares Losungsverfahren. Fiir eine Systematisierung der
Problemtypen und der vorhandenen Losungsverfahren sei daher fiir Probleme
ohne Ganzzahligkeistrestriktionen auf Jahn (2007) und im Allgemeinen auf
Floudas (1995) verwiesen.

Dynamische Programmierung

Mit der von Bellmann (1957) begriindeten dynamischen Programmierung (DP)
kénnen Entscheidungsprobleme geldst werden, die sich als Folge voneinander
abhéngiger Teilentscheidungen darstellen lassen. Der Begriff dynamisch ist
insoweit irrefithrend, als sich nicht nur zeitliche Folgen, sondern auch determi-
nistisch anderweitig unterteilbare Probleme auf diese Weise 16sen lassen. Das
Gesamtproblem muss in kleinere Subprobleme der gleichen Art aufteilbar sein.
Die DP kann nur angewendet werden, wenn fiir die optimale Gesamtlésung
gilt, dass ihre Subprobleme ebenfalls optimal gelost sind. Vorteilhaft fiir die
Lésungseftizienz eines DP-Algorithmus ist, dass diesselben Subprobleme wie-
derholt als Bestandteil anderer Probleme auftauchen. In diesen Féllen eriibrigt
sich eine Neuberechnung und es kann auf die bereits beim ersten Auftreten des

46Vgl. hierzu z. B. Bizby et al. (2000), Bizby und Rothberg (2007) sowie Ashford (2007).
47Vgl. zu dieser Thematik auch Briiggemann et al. (2003a).
48Vel. z. B. Suerie (2005), S. 73 f.
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Subproblems gespeicherte Losung zuriickgegriffen werden. Eine ausfiihrliche
Darstellung der DP findet sich beispielsweise in Bertsekas (2005, 2007).

Constraint Programming

Grundsétzliche Idee des Constraint Programming (CP) ist die Darstellung
der Verkniipfungen zwischen den Variablen eines Problems durch Nebenbe-
dingungen. Zuséatzlich wird fiir jede Variable ein finiter Definitionsbereich
angegeben. Das daraus resultierende Constraint Satisfaction Problem (CSP)
ist gelOst, wenn jeder Variablen unter Einhaltung ihres Definitionsbereiches ein
Wert zugewiesen wurde und dabei alle Nebenbedingungen eingehalten werden.
Bei der Darstellung von Nebenbedingungen sind hierbei mehr Moglichkeiten
als mit MILP-Modellen gegeben. So lassen sich beispielsweise disjunkte Ne-
benbedingungen direkt, statt iber Einfiihrung von Bin&rvariablen definieren.
Durch die fehlende Beriicksichtigung einer Zielfunktion ist die Losung eines
CSP immer nur zuléssig aber nicht unbedingt optimal. Durch einen iterativen
Prozess kann jedoch auch eine echte Optimierung erfolgen. Hierzu wird eine
Zielfunktionsvariable eingefiihrt und eine Nebenbedingung hinzugefiigt, die fiir
diese nur Werte akzeptiert, die besser sind als die bisher gefundenen. Lustig
und Puget (2001) geben eine Einfiihrung in CP insbesondere fiir Leser, die
bereits mit MILP vertraut sind. Weitere ausfiihrlichere Darstellungen der
CP finden sich in Brailsford et al. (1999) sowie Frihwirth und Abdennadher
(2003).

3.2.2 Heuristiken

Lasst sich fiir das Planungsproblem eine mathematische Modellformulierung
aufstellen, ist es zumindest theoretisch durch mathematische Optimierung
16sbar. Hinsichtlich des Rechenaufwandes spielen hierbei jedoch Problem-
komplexitédt und -grofe eine erhebliche Rolle. Formal lassen sich Probleme
hierbei in verschiedene Komplexititsklassen einordnen.*® Die Klasse P besteht
aus allen Entscheidungsproblemen, d. h. Problemen, deren Fragestellung mit
»ja* oder ,nein“ beantwortet werden kann, fiir die ein Losungsalgorithmus
mit maximal polynomialem Rechenaufwand existiert. Entscheidungsprobleme,
die sich auf einer nicht-deterministischen Turing-Maschine in polynomialer
Rechenzeit 16sen lassen beziehungsweise fiir die eine geratene Losung auf
einer deterministischen Turing-Maschine in polynomialer Rechenzeit verifiziert
werden kann, bilden die Klasse AN'P. Damit ist die Klasse P Teilmenge von
NP. Ein Entscheidungsproblem, auf welches sich alle Probleme in NP in
polynomialer Rechenzeit transformieren lassen, heifit N'P-vollstandig. Wiirde

49F{r die im Folgenden beschriebene Klassifizierung vgl. z. B. Brucker und Knust (2006),
S. 24 ff., Briggemann (1995), S. 69 ff., Korte und Vygen (2008), S. 359 ff.
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fiir eines dieser Probleme ein Algorithmus mit polynomialem Rechenaufwand
gefunden werden, wire P = NP. Alle Probleme, fiir die aus Folge einer
polynomialen Losbarkeit P = NP gelten wiirde, heifen N'P-schwer. Alle
NP-vollstindigen Probleme sind damit auch NP-schwer. Ebenso sind alle
Optimierungsversionen AP-vollstandiger Entscheidungsprobleme N P-schwer.
Wahrend ein N'P-vollstandiges Problem immer auch zur Klasse NP gehort,
muss ein N P-schweres Problem damit nicht notwendigerweise in NP liegen.

Da es bisher nicht gelungen ist, den Nachweis zu erbringen, dass P = NP
gilt, sind N'P-schwere Optimierungsprobleme bei steigender Problemgréfe
oftmals nicht mehr in akzeptabler Rechenzeit 16sbar. In diesem Fall kann
auf Heuristiken zuriickgegriffen werden. Das Wort Heuristik entstammt dem
griechischen heuriskein, welches finden beziehungsweise entdecken bedeutet.?®
Heuristiken sind effiziente Methoden beziehungsweise Vorschriften zur Suche
nach moglichst guten Lésungen, fiir die im Allgemeinen jedoch keine Kon-
vergenz zur optimalen Losung nachgewiesen werden kann.®! Damit kann das
Auffinden der optimalen Losung bei Nutzung von Heuristiken nicht garantiert
werden. Ebenfalls kann keine Aussage iiber den Abstand zwischen der besten
gefundenen und der optimalen Lésung getroffen werden.

Heuristiken kénnen grundsétzlich in Erdffnungs- und Verbesserungsverfah-
ren unterteilt werden.?? Eréffnungsverfahren dienen lediglich zum Auffinden
zuléssiger Losungen. Verbesserungen einer einmal bekannten Losung finden
nicht statt. Wie ihr Name andeutet, dienen die durch sie gefundenen Losung-
en in der Regel als Ausgangspunkt fiir die Verbesserungsverfahren. Letztere
versuchen bereits zulissige Losungen schrittweise zu verbessern. Dies geschieht
durch zielgerichtete oder zuféllige Modifikationen der Ursprungslésung. Da-
bei wird in den meisten Féallen der Raum zuldssiger Losungen nicht mehr
verlassen, d. h. eine Modifikation wird nur akzeptiert, falls diese zu einer
wiederum zuliissigen Losung fithrt.>® Aufgrund der bereits angesprochenen im
Allgemeinen fehlenden Konvergenz zur optimalen Losung bendtigen iterative
Verbesserungsverfahren kiinstliche Abbruchkriterien.?*

Desweiteren kénnen problemspezifische Heuristiken, die auf eine konkrete
Problemstellung zugeschnitten sind, und sogenannte Metaheuristiken unter-
schieden werden. Eine Metaheuristik ist ein iibergeordneter iterativer Prozess,
der ihm untergeordnete Heuristiken lenkt und steuert, um den Losungsraum
auf intelligente Weise effizient zu durchsuchen. Metaheuristiken sind allgemein-

50Siehe Dudenredaktion (2006).

51Es sei darauf hingewiesen, dass fiir einige Heuristiken theoretische Konvergenznachwei-
se unter Annahme bestimmter Voraussetzungen existieren, die jedoch in praktischen
Anwendungen meist nicht eingehalten werden kénnen (Siehe Osman und Kelly (1996),
S. 3).

52Vgl. z. B. Berens et al. (2004), S. 122 f. und Zdpfel und Braune (2005), S. 23.

53Vgl. Berens et al. (2004), S. 118.

54Vgl. Berens et al. (2004), S. 118.
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giiltig auf verschiedenste Probleme anwendbar.?®

Die néchsten beiden Abschnitte widmen sich der Vorstellung verschiedener
heuristischer Ansétze. Die klassischen heuristischen Methoden finden meist als
Grundlage spezieller Suchverfahren Anwendung. Im zweiten Abschnitt werden
einige moderne Metaheuristiken vorgestellt.

3.2.2.1 Klassische Methoden der Heuristik

Ein grundlegendes Prinzip vieler heuristischer Verfahren ist die lokale Nach-
barschaftssuche. Ausgangspunkt der Nachbarschaftssuche ist eine zulissige
Lésung, die entweder durch eine Eroffnungsheuristik, Zufall oder anderweitig
beschafft wurde. Die Nahe zur Ausgangslosung, d. h. deren Nachbarschaft,
kann unterschiedlich definiert werden.?® Hiufig verwendete Kriterien sind je
nach Art des vorliegenden Problems der euklidische Abstand, Vertauschungen
in der Reihenfolge oder der Hamming-Abstand®’. In einem iterativen Verfah-
ren wird dann eine zuléssige Losung der Nachbarschaft ausgewéhlt und mit
dieser der Prozess fortgesetzt. Es gibt dabei zwei Moglichkeiten, den Auswahl-
prozess zu gestalten. Im ersten Fall werden zunéchst alle zuldssigen Losungen
der Nachbarschaft bestimmt und evaluiert. Erst dann erfolgt die Auswahl
unter Kenntnis der soeben berechneten Daten. Im anderen Fall werden die
zuldssigen Losungen der Nachbarschaft schrittweise bestimmt. Sobald eine
gefundene Losung bestimmten Kriterien geniigt, wird mit ihr der néchste
Iterationsschritt begonnen, ohne dass alle Losungen der Nachbarschaft be-
stimmt wurden und zum Entscheidungsprozess beitragen. Dies ermoglicht
Rechenzeiteinsparungen, birgt aber die Gefahr grofiere Verbesserungsschritte
zu libersehen. Sinnvoll ist eine solche Vorgehensweise daher besonders dann,
wenn bereits iiber andere, leichter zu errechnende Kriterien eine vielverspre-
chende Suchrichtung innerhalb der Nachbarschaft vorgegeben werden kann.
Sind in der Nachbarschaft der Startlésung keine zuldssigen Losungen vor-
handen, die den Mindestanforderungen geniigen, um mit ihnen die Suche im
néchsten Iterationsschritt fortzusetzen, muss das Verfahren abgebrochen wer-
den. Gegebenenfalls kann ein Abbruch durch eine temporéire Ausweitung der
Nachbarschaft hinausgezogert werden. Um den Rechenaufwand in Relation zur
erwarteten Verbesserung zu begrenzen, kann das Iterationsverfahren aufserdem

55Vgl. u. a. Blum und Roli (2003), S. 270 f., Briggemann (1995), S. 18 f., Glover et al.
(1999), S. ix sowie Zdipfel und Braune (2005), S. 24 f.

56Vgl. z. B. Zipfel und Braune (2005), S. 27.

57Der Hamming-Abstand beziehungsweise die Hamming-Distanz ist ein MaR fiir den Abstand
zweier bindrer Zahlen. Er gibt an, in wievielen Stellen sich diese unterscheiden. Zum
Beispiel betragt der Hamming-Abstand der bindren Zahlen 10011 und 11010 zwei. Der
Hamming-Abstand lidsst sich als Definitionskriterium fiir die Ndhe zweier Losungen
verwenden, wenn sich diese in bindrer Form darstellen lassen.
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durch andere Abbruchkriterien vorzeitig beendet werden.?®

In klassischen Heuristiken ist das Kriterium zur Auswahl der Losung, mit der
der Iterationsprozess fortgefiihrt wird, deren Giite, die meist durch einen Ziel-
funktionswert représentiert wird. Die Nachbarschaftssuche wird somit iterativ
mit einer jeweils besseren Losung fortgesetzt. Die Methodik der schrittweisen
Verbesserung wird auch mit dem englischsprachigen Begriff Hill-Climbing be-
zeichnet.”® Abbildung 3.4 zeigt die Vorgehensweise einer Nachbarschaftssuche
mit schrittweiser Verbesserung in Pseudocode. Da nur ein begrenzter Bereich

Initialisiere Startlésung sol
repeat
Finde eine zulassige Losung sol’ in der Nachbarschaft von sol
if sol’ besser als sol then
sol = sol’
end if
until keine bessere zulassige Losung in Nachbarschaft von sol

(a) Wahl der ersten gefundenen besseren Losung aus der Nachbarschaft

Initialisiere Startlésung sol
repeat
Finde alle zuléssigen Losungen in der Nachbarschaft von sol
Bestimme die beste dieser Losungen sol’
if sol’ besser als sol then
sol = sol’
end if
until keine bessere zuldssige Losung in Nachbarschaft von sol

(b) Wahl der besten Losung aus der gesamten Nachbarschaft

Abbildung 3.4: Lokale Nachbarschaftssuche (Pseudocode)

in der Néhe einer Losung durchsucht wird und nur bessere Losungen akzep-
tiert werden, wird das Verfahren durch das Auffinden eines lokalen Optimums
beendet. Je kleiner die Nachbarschaft gewahlt wird, desto hoher ist die Gefahr,
dass der Iterationsprozess schnell beendet ist. Je grofer jedoch die Nachbar-
schaft, desto mehr Rechenzeit wird fiir einen Schritt benétigt.’C Das Beispiel
in Abbildung 3.5 verdeutlicht die Reichweite der Entscheidung fiir die Gréfe
der Nachbarschaft und die Wahl der Startlésung. Es zeigt drei verschiedene

58Vgl. Michalewicz und Fogel (2004), S. 40 ff. sowie Zépfel und Braune (2005), S. 27 fF.

59Vgl. z. B. Michalewicz und Fogel (2004), S. 43 ff.

60Im Extremfall wiirde die Nachbarschaft der Ausgangslésung den gesamten Losungs-
raum beinhalten. Zur Bestimmung der néchsten (und letzten) Losung wére dann eine
vollstindige Enumeration notwendig.
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A Losungsgite

zulassige
Lésungen

A LOsungsglite

zulassige
Losungen

(b) Variation 1: Vergroferung der Nachbarschaft

A Losungsgite

zulassige
Lésungen

“:\.Sta rtié;ﬁng g

(¢) Variation 2: Anderung der Startlosung

Abbildung 3.5: Beispiele lokaler Nachbarschaftssuche mit iterativer Verbesse-
rung

28



3.2 Losungsverfahren

Nachbarschaftssuchen fiir dasselbe Problem, fiir das die Losungsgiite von der
Variation einer Variablen x abhéngig sei. In Punkt C ist das globale Maximum
des Problems erreicht. Die Punkte A, B und C hingegen stellen nur lokale Ma-
xima dar. Die Wahl der Startlésung und der Nachbarschaft in Abbildung 3.5a
fiithrt zur Beendigung des iterativen Verbesserungsprozesses in Punkt B, einem
lokalen Optimum. Eine geringe Ausweitung der Nachbarschaft unter gleichzei-
tiger Beibehaltung der Startlosung, dargestellt in Abbildung 3.5b, fithrt jedoch
zur global optimalen Losung in Punkt C. Auch eine geringe Veréinderung
der Startlosung unter Verwendung der urspriinglichen Nachbarschaft (siehe
Abbildung 3.5¢) fithrt zur global optimalen Losung. Der Einfluss der Wahl der
Startlosung kann begrenzt werden, indem der Iterationsprozess fiir verschie-
dene Startlosungen wiederholt wird, d. h. die eigentliche Heuristik mehrfach
unter Variation der Startlésung fiir das gleiche Problem angewendet wird. Eine
solche Vorgehensweise bezeichnet man auch als Multistart-Verfahren.5' Im
Vergleich der Iterationsprozesse wird ebenfalls deutlich, dass eine Vorhersage
iiber die Rechenzeit einer Heuristik nur schwer moglich ist. Je nach Wahl der
Startlosung und Nachbarschaftsgrofie, kann der Iterationsprozess mehr oder
weniger schnell beendet sein (z. B. nach vier, sechs oder acht Iterationen in
den Beispielen der Abbildung 3.5).

Héaufige Verwendung in Heuristiken finden Prioritdtsregelverfahren. Sie sind
vor allem aus der Reihenfolgeplanung bekannt.%? Im Aufbau einer Lésung
wird dabei fiir jeden moglichen Schritt eine Prioritéit zugewiesen. Diese richtet
sich in abstrakter Weise nach der erwarteten positiven Auswirkung auf die
Gesamtlosung. Es wird der Schritt ausgewéhlt und ausgefiihrt, der die hochste
Prioritédt besitzt. Alternativ kann die Auswahl auch stochastisch auf Basis der
ermittelten Prioritdten erfolgen, wobei die Wahrscheinlichkeit der Ausfithrung
von der Hohe der Prioritdt abhéngt. Da die Prioritédten sich in der Regel nach
jedem Schritt im Aufbau der Gesamtlosung &ndern beziehungsweise Schritte
nicht mehr ausfithrbar sind oder neue moglich werden, muss vor jedem Schritt
eine Neuberechnung stattfinden.

3.2.2.2 Moderne Metaheuristiken

Zu den bekanntesten Metaheuristiken gehoren evolutionédre Algorithmen, Si-
mulated Annealing, Tabu Search und Ant Colony Optimization.%3
Evolutiondre Algorithmen bilden den natiirlichen Evolutionsprozess nach.
Ein bekanntes Beispiel sind die auf Holland (1975) zuriickgehenden Geneti-
schen Algorithmen. Im Gegensatz zu Heuristiken, die sequentiell von einer
Losung zur ndchsten springen, existiert hier eine Menge individueller Lésun-

61Vgl. z. B. Marti (2003).
62Vgl. z. B. Haupt (1996).
63Vgl. z. B. Dréo et al. (2006), S. v.
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gen, die sogenannte Population. Fiir alle Individuen wird die Losungsgiite
bestimmt, die im Zusammenhang mit evolutiondren Algorithmen als Fitness-
Wert bezeichnet wird. Aus der gesamten Population werden dann verschiedene
Kandidaten zufillig als Eltern selektiert, um miteinander gekreuzt zu wer-
den. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit fiir ein Individuum, zur Erzeugung von
Nachkommen genutzt zu werden, in der Regel umso hoher, je besser sein
Fitness-Wert ist. Ein Nachkomme entsteht, indem Teile der Elternlésungen zu
einer neuen kombiniert werden. Zusédtzlich konnen einzelne Individuen einer
Mutation unterzogen werden. Dies ermdglicht die Diversifikation des Genpools
der Population und verhindert damit eine vorzeitige Konvergenz zu lokalen
Optima. Nach der Erzeugung von Nachkommen und Mutationen ist die Popu-
lation gewachsen. Um die Grofe der Population stabil zu halten, werden daher
in der Regel nur die besten Angehorigen in den néchsten Iterationsschritt
iibernommen. Mit der neuen Population beginnt der néichste Iterationsschritt.
Das Verfahren wird beendet, wenn ein bestimmtes Abbruchkriterium erreicht
wird. Fiir eine ausfiihrlichere Darstellung evolutionérer Algorithmen sei auf
Dréo et al. (2006) sowie Michalewicz (1999) verwiesen.

Das Verfahren des Simulated Annealing®* (SA) geht auf Kirkpatrick et al.
(1983) sowie Cerng (1985) zuriick. Die Idee fiir SA stammt aus der Thermody-
namik. Wird ein Stoff verfliissigt und danach abgekiihlt, ist die Beschaffenheit
seiner kristallinen Struktur abhéngig von der Geschwindigkeit der Erkaltung.
Bei natiirlicher, d. h. geniigend langsamer Abkiihlung, kann eine kristalline
Struktur gebildet werden, welche einem Zustand minimaler Energie entspricht.
Kiihlt der Stoff jedoch zu schnell aus, konnen sich die Atome nicht in einer
kristallinen Struktur anordnen und es entsteht eine amorphe, polykristal-
line Struktur, die nur einem energetisch lokalen Minimum entspricht. Die
Wabhrscheinlichkeit eines Systems bei einer bestimmten Temperatur 7' die
Energie E zu besitzen entspricht e~/ 87T)  wobei kp fiir die Boltzmann-
Konstante steht.%> D. h. auch bei niedrigen Temperaturen sind Zustéinde mit
hoher Energie moglich. Im Gegensatz zur lokalen Suche mit iterativer Verbes-
serung wird beim Simulated Annealing daher auch eine Verschlechterung der
Losung mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit erlaubt. Unter Anwendung
des Metropolis-Algorithmus®® aus der statistischen Mechanik betrigt diese
e~ 2F/T wobei AF der Zielfunktionswertdifferenz zweier aufeinanderfolgender
Losungen entspricht. Die Begriffsentsprechungen zwischen Thermodynamik
und Heuristik sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Abbildung 3.6 zeigt den
Pseudocode eines SA-Algorithmus. Ausgehend von einer eher zufélligen Suche,
die durch die zunéchst hohen Temperaturen T bedingt ist, ndhert sich der
Algorithmus durch Absenken dieser in der &ufieren Schleife dem iterativen

64eng., hier: simuliertes Abkiihlen.
65Vgl. Metropolis et al. (1953).
66Siehe Metropolis et al. (1953).
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3.2 Losungsverfahren

Thermodynamik Optimierung

Zustand zuldssige Losung

Temperatur Parameter T

Energie Zielfunktionswert (Minimierungsproblem)
minimaler Energiezustand optimale Losung

schnelles Abkiihlen lokale Suche

langsames Abkiihlen SA

Tabelle 3.1: Begriffsentsprechungen zwischen Thermodynamik und Optimie-
rung (Vgl. Michalewicz und Fogel (2004), S. 121)

Initialisiere Startlésung sol
Initialisiere optimale Losung sol* = sol
Initialisiere Temperatur T’
repeat
repeat
Bestimme sol’ durch Modifikation von sol
if E(sol’) — E(sol) = AE <0 then

sol = sol’
else
sol = sol’ mit Wahrscheinlichkeit e =7
end if
if sol besser als sol* then
sol* = sol
end if

until inneres Abbruchkriterium erfillt
Vermindere T’
until dulleres Abbruchkriterium erfiillt

Abbildung 3.6: Simulated Annealing (Pseudocode)
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3 Modellierung und Lésung von Planungsproblemen

Verbesserungsprozess aus Abbildung 3.4a. Fir T = 0 entsprechen sich die
beiden Vorgehensweisen. Ausfiihrlichere Betrachtungen von SA-Algorithmen
finden sich beispielsweise in Dréo et al. (2006) sowie Zipfel und Braune (2005).

Eine vereinfachte Form des SA ist das Threshold Accepting.5” Wihrend die
Akzeptanz einer schlechteren Losung beim SA wahrscheinlichkeitsabhéngig
ist, wird beim Threshold Accepting jede Losung akzeptiert, wenn die Ver-
schlechterung A FE kleiner eines bestimmten maximalen Akzeptanzwertes AE
bleibt. Die Abkiihlung erfolgt dabei durch eine Reduktion der maximalen
Akzeptanzdifferenz AE.

Tabu Search (TS) als Metaheuristik wurde als erstes von Glover (1986)
und Hansen (1986) formalisiert beschrieben. TS ist eine erweiterte Nachbar-
schaftssuche. Die Nachbarschaft besteht aus der Menge der Losungen, die
durch eine Transformation der urspriinglichen Lésung erreicht werden kdnnen.
Der Transformationsschritt von der urspriinglichen Lésung zu einer in deren
Nachbarschaft wird als Zug bezeichnet.®®*Der niichste Iterationsschritt wird
jeweils mit der besten Losung aus der gesamten Nachbarschaft fortgesetzt.
Dabei wird auch eine Verschlechterung gegeniiber der aktuellen Losung akzep-
tiert. Dies ermoglicht es, lokale Optima zu verlassen. Um eine Wiederholung
von Iterationsschritten und damit ein Kreisen zu vermeiden, werden solche
Ziige tabuisiert, die zu einer bereits besuchten Losung zuriickfiihren. Sie bilden
die Tabuliste. Ein Zug wird allerdings nur fiir eine begrenzte Anzahl von
Iterationsschritten auf diese gesetzt. Die Lange der Tabuliste ist ein wichtiger
Parameter fiir eine TS. Im Gegensatz zu SA besitzt TS in der Grundform
keine stochastischen Elemente. Die hier beschriebene Basisvariante des TS
(siehe auch Abbildung 3.7) kann vielfach variiert und erweitert werden. Eine
ausfiihrliche Betrachtung der TS findet sich unter anderem in Glover und
Laguna (1997).

Sogenannte Ant Colony Optimization-Algorithmen (ACO) sind durch das
Verhalten von Ameisenkolonien auf der Nahrungssuche inspiriert. Sie wurden
erstmals von Colorni et al. (1991) beschrieben. Ameisen auf der Suche nach
dem kiirzesten Weg zwischen ihrem Bau und einer Nahrungsquelle hinterlassen
chemische Botenstoffe, eine Pheromonspur, die von anderen Ameisen erkannt
werden und fiir diese als Entscheidungsgrundlage fiir die Wahl ihrer eigenen
Wege dienen. In der ACO-Metaheuristik (siehe Abbildung 3.8) reprisentiert
jede Ameise einen Agenten, der in jeder Iteration eine Losung konstruiert. Die
Konstruktion der Losung erfolgt durch Zusammensetzung von Losungskompo-
nenten. Die Verbindung zwischen den ausgewéhlten Komponenten entspricht
dabei dem Weg, den der Agent (die Ameise) beschreitet. Die Wahl des Weges
erfolgt auf stochastischem Weg, aber unter Einbeziehung der von anderen

67Vgl. Dueck und Scheuer (1990).
68Vgl. z. B. Zdpfel und Braune (2005), S. 89.
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3.2 Losungsverfahren

Initialisiere Startlésung sol
Initialisiere optimale Losung sol* = sol
Initialisiere leere Tabuliste
repeat
Finde alle zuléssigen Losungen in der Nachbarschaft von sol, die durch
erlaubte Ziige erreichbar sind
Bestimme die beste dieser Losungen sol’
if sol’ besser als sol* then
sol* = sol’
end if
Erweitere Tabuliste um Zug sol’ zu sol
Entferne &ltesten Zug aus Tabuliste, falls ihre maximale Grofe iiber-
schritten wurde
sol = sol’
until Abbruchkriterium erfiillt

Abbildung 3.7: Tabu Search (Pseudocode)

Initialisiere Ameisenanzahl
Initialisiere Pheromonspuren
repeat
for alle Ameisen do
Konstruiere Losung
Aktualisiere Pheromonspur
end for
Ausfithrung der Pheromonverdunstung
Ausfithrung zentraler Prozesse
until Abbruchkriterium erfiillt

Abbildung 3.8: Ant Colony Optimization (Pseudocode)
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3 Modellierung und Lésung von Planungsproblemen

Agenten gelegten Pheromonspur. Die gelegten Pheromonspuren kénnen mit
der Zeit verdunsten. Damit sinkt der Einfluss weiter zuriickliegender Ent-
scheidungen anderer Agenten auf die aktuelle Entscheidung. Dies erméglicht
eine grofere Diversifikation. Im Widerspruch zum eigentlich dezentralisierten
Ansatz der ACO konnen aber auch zentrale Prozesse ausgefiihrt werden. Dies
ist dann erwiinscht, wenn eine globale Steuerung notwendig ist, die auterhalb
der Moglichkeiten eines einzelnen Agenten liegt. Eine ausfiihrliche Betrachtung
von ACO findet sich beispielsweise in Dorigo und Stiitzle (2004).

Die Variable Neighborhood Search (VNS) wurde erstmals von Mladenovié
und Hansen (1997) beschrieben. Sie ist ein lokales Suchverfahren, das nicht
nur eine einzige definierte Nachbarschaft beriicksichtigt. Aus lokalen Optima
wird ausgebrochen, indem die Nachbarschaft der aktuellen Losung erweitert
wird, wenn keine Verbesserung mehr moglich ist. Die Basisvariante beinhal-
tet stochastische Komponenten und folgt immer der ersten besseren Losung.
Eine deterministische Auspragung der VNS ist Variable Neighborhood De-
scent (VND). Dadurch, dass bei diesem Verfahren jeweils die gesamte aktuelle
Nachbarschaft durchsucht wird, sind keine stochastischen Auswahlprozesse
mehr notwendig. Die Variable Neigborhood Decomposition Search (VNDS)
ist eine weitere Variante der VNS.% Hierbei ist die Nachbarschaft iiber die
Anzahl variabler Entscheidungsdimensionen definiert.”®

3.3 Modellformulierungen

Ausloser fiir einen Planungsprozess ist ein real existierendes Problem. Das
Realproblem wird im ersten Schritt der Abstraktion in ein Realmodell iiber-
fithrt. Alle fiir die Planung wichtigen Aspekte sind als Entscheidungsmodell im
Realmodell enthalten. Dieses liegt oftmals nur in verbaler Form vor. Teilweise
ist der Komplexitéatsgrad zu hoch, um mathematische Losungsverfahren effizi-
ent einzusetzen. Das Realmodell wird daher in einem zweiten Schritt in ein
Formalmodell {iberfiihrt. Letzteres ist mathematisch beschreibbar und dient
als Grundlage fiir den Einsatz verschiedener Losungsverfahren.”
Insbesondere auf dem Gebiet der mathematischen Optimierung” entscheidet
die Formulierung des Formalmodells mit {iber die Effizienz des Losungsver-
fahrens.” Auch wenn die Algorithmen der mathematischen Programmierung
letztendlich nicht zum Einsatz kommen, erfolgt die Beschreibung des Formal-

69Vgl. Hansen et al. (2001).

"0Vgl. Hansen und Mladenovié (2001, 2003).

"1Vgl. Schneeweiff (2002), S. 109 fF.

72Sjehe Abschnitt 3.2.

73Im Kontext der formalen Komplexititsbestimmung von Problemen weisen Briiggemann
et al. (2003a,b) darauf hin, dass oft falschlicherweise von einer beliebigen Modellformu-
lierung auf die Komplexitét des zugrundeliegenden Problems geschlossen wird.
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3.3 Modellformulierungen

modells héufig in der fiir die mathematische Optimierung gebréduchlichen Form.
Im Bereich der Produktionsplanung sind dabei vor allem fiir die Darstellung
von Prozessen und fiir die Repréisentation der Zeit verschiedene Ansétze ver-
folgt worden. Diese werden in den folgenden Unterabschnitten néher erldutert.

3.3.1 Darstellung von Prozessen

Herkémmlicherweise wird in der chemischen Industrie ein Prozess mit Hil-
fe eines Rezeptes beziehungsweise einer Rezeptur beschrieben. Oft werden
synonym auch die Begriffe Herstellungs- oder Verfahrensvorschrift verwendet.
Nach Loos (1997, S. 174 f.) beinhaltet ein Rezept folgende Informationen:

Liste der Einsatzstoffe mit allen notwendigen Einsatzmaterialien
Verfahrensbeschreibung fiir den Normalbetrieb und fiir Sonderfille
Beschreibung notwendiger Produktionsanlagen

Beschreibung sonstiger notwendiger Ressourcen

Beschreibung der erzeugten Produkte, d. h. erwiinschter als auch sonsti-
ger Nebenprodukte

e Hinweise zur Geféhrlichkeit von Produkten und Verfahrensschritten

Fiir die Produktionsplanung sind jedoch nicht alle diese Informationen relevant.
Auferdem besteht hier die zusétzliche Anforderung Produktionszusammenhén-
ge wie beispielsweise Zyklen iibersichtlich und schnell erfassbar darzustellen.
Letzteres kann iiber Flussdiagramme beziehungsweise Verfahrensfliefschemata
geschehen.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird zur Beschreibung der Prozesse das
von Kondili et al. (1993, S. 213 ff.) eingefiihrte State-Task-Netzwerk (STN)
genutzt. In einem STN existieren zwei verschiedene Arten von Knoten:

e States représentieren Rohstoffe, Zwischen- und Endprodukte.

e Tasks reprasentieren die eigentlichen Prozess(schritt)e, die einen oder
mehrere Einsatzstoffe in einen oder mehrere Ausbringungsstoffe iiber-
flihren.

Abbildung 3.9 zeigt die Nomenklatur eines STN. Jeder Task-Knoten (darge-
stellt durch Rechtecke) wird mit den jeweils relevanten State-Knoten (dar-
gestellt durch Kreise) mit Hilfe von Pfeilen in Richtung des Materialflusses
verbunden.

Ein Task kann eine Zusammenfassung eines hierarchisch niedrigeren State-
Task-Netzwerkes darstellen.” In diesem Fall miissen alle States innerhalb des
zu ersetzenden State-Task-Netzwerkes internalisiert werden, d. h. sie diirfen

"4Vgl. Yang (2005), S. 46 f.

35



3 Modellierung und Lésung von Planungsproblemen

Task 2 @
Task 1 @ Task 3 4>‘

Abbildung 3.9: Beispiel einer STN-Darstellung

i

keine Materialflussverbindungen zu anderen Tasks besitzen. Ob eine Ersetzung
sinnvoll und angebracht ist, muss im Einzelfall entschieden werden.

Mit Hilfe von State-Task-Netzwerken lassen sich eine Vielzahl verschiedener
Prozesse beschreiben, die sich auf den unterschiedlichsten Anwendungsgebieten
der Prozessindustrie wiederfinden.™ Pantelides (1994, S. 266) fiihrt jedoch
einige Nachteile der Darstellung als STN insbesondere bei Verwendung fiir
eine MILP-Formulierung auf:

e Ein Task ist immer mit einem State verkniipft. Dies erschwert die
Beriicksichtigung und Darstellung von materialflussunabhéngigen Tasks
wie Reinigung oder Riisten.

e Ein Task muss immer genau einer Ressource zugeordnet werden. Es
existieren jedoch Tasks, die mehrere Ressourcen gleichzeitig in Anspruch
nehmen.

e Produktionsanlagen werden einzeln als eindeutige Einheiten behandelt.
Je grofer die Menge gleichartiger alternativer Produktionsanlagen, desto
ineffizienter werden MILP-basierte Losungsansétze.

e Verschiedene Typen von Ressourcen erfordern verschiedene Klassen
von Nebenbedingungen. Dies kann zu Problemen bei Abdeckung neuer
Problemklassen und Ressourceneigenschaften fithren. Aufferdem steigt
der Mehraufwand bei Betrachtung alternativer mathematischer Formu-
lierungen oder der Ausweitung der Problemstellung durch die notige
Beriicksichtigung einer Vielzahl von Spezialfillen.”®

Das spéter vorgestellte Planungsmodell vermeidet die aufgefiihrten Nachteile
jedoch beziehungsweise kompensiert sie in ausreichender Weise. Pantelides
(1994) schldgt eine eigene Darstellung als Resource-Task-Netzwerk vor, um die

"5Vgl. Pantelides (1994), S. 265 f.
76Eine individuelle Beriicksichtigung verschiedener Ressourcentypen ermdglicht jedoch die
Ausnutzung typenspezifischer Eigenschaften in der Modellierung,.
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von ihm aufgefiihrten Nachteile auszurdumen. Hierbei gelten alle Materialien
und Produktionsanlagen als Ressourcen, die von Tasks ver- und gebraucht
werden.

Der Vollstiandigkeit halber sei ebenfalls das State-Sequence-Netzwerk (SSN)
von Majozi und Zhu (2001) erwdhnt. Aus Griinden der mathematischen
Modellierung wird hierbei auf Tasks verzichtet. Das Netzwerk besteht nur aus
States die in Richtung des Materialflusses verbunden werden. Die strukturelle
Ubersichtlichkeit geht hierbei allerdings verloren.

3.3.2 Darstellung der Zeit

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal bei der Formulierung von Planungsmo-
dellen ist die Darstellung der Zeit. Sie erfolgt entweder diskret oder kontinu-
terlich.

Fiir eine diskrete Zeitdarstellung wird der Planungszeitraum in Perioden
unterteilt, deren Anzahl, Reihenfolge und L&nge vorgegeben ist. Ereignisse
wie Prozessstart und -ende fallen dabei immer auf die Grenzen dieser Perioden
(vgl. Abbildung 3.10a). Dies reduziert die Planungskomplexitét, stellt aber
oftmals auch eine zusétzliche Einschrankung des urspriinglichen Problems dar.
Die Entscheidung iiber die Anzahl und Lénge der Perioden muss sorgféltig
getroffen werden. Eine zu geringe Periodenanzahl kann zu einer zu grofsen
Vereinfachung oder zu einer Unlosbarkeit des Modells fithren. Wird die Anzahl
jedoch zu hoch gewahlt, steigt die Modellgrofe auf Kosten der Losungsge-
schwindigkeit beziehungsweise -qualitédt. Sind alle Perioden gleich lang, spricht
man von einer uniformen diskreten Zeitdarstellung, andernfalls von einer
nicht-uniformen. Aufierdem kann weiter danach unterschieden werden, ob
das Zeitgitter global fiir das gesamte Modell gilt oder beispielsweise einzelne
Ressourcen unterschiedliche Zeitgitter besitzen.””

Im Gegensatz zur diskreten konnen bei der kontinuierlichen Zeitdarstellung
Prozesse zu jedem beliebigen Zeitpunkt stattfinden. Dies wird trotz diskre-
ter Modellierung dadurch erreicht, dass die Lange der Perioden nun nicht
mehr vorgegeben ist. Es existieren drei verschiedene Ansétze, um so eine
kontinuierliche Zeitreprasentation zu erreichen. Im ersten Fall muss der Start
eines Prozesses sowie dessen Ende mit den Periodengrenzen zusammenfallen
(vgl. Abbildung 3.10b). I zweiten Fall bleibt diese Einschrankung fiir den
Start erhalten, das Ende eines Prozesses darf nun aber auch zwischen zwei
Periodengrenzen liegen (vgl. Abbildung 3.10c). Im dritten Ansatz wird der
Planungszeitraum anstatt global in Perioden produktionsanlagenabhéngig in
Ereignisse unterteilt, die iiber Nebenbedingungen zur Reihenfolgebeziehung
verkniipft sind (vgl. Abbildung 3.10d). Das k-te Ereignis auf einer Anlage

TTVgl. Méndez et al. (2006), S. 918 f. und Suerie (2005), S. 56 f.
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Abbildung 3.10: Darstellung der Zeit

kann dabei nach dem (k + 1)-ten Ereignis auf einer anderen Anlage stattfin-
den. Da die Anzahl der Ereignisse nur so hoch sein muss, wie die auf einer
Anlage startenden Prozesse, lassen sich so kleinere Formulierungen fiir eine
Probleminstanz erreichen.”

Eine Gegeniiberstellung verschiedener Modelle mit unterschiedlicher Zeit-
darstellung findet sich beispielsweise in Floudas und Lin (2004).

3.4 Methoden zur Reduktion der ModellgroRe

3.4.1 Dekomposition

Ein intuitiver Ansatz zur Losung eines grofen Problems ist, dieses in kleinere,
einfacher 16sbare Teil- beziehungsweise Subprobleme aufzuteilen. Dekompo-
sition bedeutet genau dies. Sie kommt zum Einsatz, wenn der Bedarf an
Rechenzeit und Speicherplatz zur Losung des Gesamtproblems zu grof ist
oder aber gar kein geeignetes Losungsverfahren existiert. Zundchst wird das
Gesamtproblem in eine Anzahl kleinerer Subprobleme zerlegt. Anschliefend

"8Vgl. Maravelias und Grossmann (2003b), S. 3056 f. und Suerie (2005), S. 61.
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werden die Subprobleme einzeln gelést. Abschlieffend wird aus den Losungen
der Subprobleme die Gesamtlésung konstruiert. Problematisch ist hierbei vor
allem der letzte Schritt. Existieren zu grofse Abhéngigkeiten zwischen den
Subproblemen (vgl. Abbildung 3.11a), ist es sehr schwer, die optimale oder
gar eine zulissige Gesamtldsung zu erhalten.”™

Es werden grundsétzlich zwei Methoden der Dekomposition unterschieden.®%
Im Fall der horizontalen oder auch parallelen Dekomposition sind alle Subpro-
bleme gleichrangig (vgl. Abbildung 3.11b). Die Koordination der Subprobleme
erfolgt iiber eine zentrale Steuereinheit. Sie verarbeitet die von den Subpro-
blemen erhaltenen Losungen und gibt gegebenenfalls daraus resultierende
Einschrankungen an die anderen Subprobleme weiter. Hierdurch werden un-
ter Umsténden mehrere Iterationen notwendig, bis alle Subprobleme unter
Beriicksichtigung der anderen Subproblemlésungen optimiert sind.

Besitzen die Subprobleme jedoch eine natiirliche Ordnung handelt es sich
um eine vertikale beziehungsweise sequentielle Dekomposition (vgl. Abbil-
dung 3.11c). Die Losung eines Subproblems erfolgt auf Basis der bereits
berechneten Losungen seiner Vorganger. Damit wird klar, dass die Losung
eines Subproblems stark von bereits in anderen Subproblemen getroffenen
Entscheidungen abhéngig sein kann. Daher sollten bei der Losung eines Sub-
problems die Auswirkungen auf die nachfolgenden Subprobleme soweit moglich
antizipiert werden. Andernfalls kann die Gesamtlosung in erheblicher Weise
negativ beeinflusst werden oder im schlimmsten Fall ein Subproblem durch
bereits getroffene Entscheidungen seiner Vorgénger keine zulédssige Losung
mehr besitzen. Neben einer rein horizontalen und vertikalen Zerlegung sind
auch Mischformen beider Dekompositionsarten méoglich.

3.4.2 Modellvereinfachungen

Die Rechenzeit und Qualitdt, mit der ein bestehendes Problem zu 16sen ist,
stehen in starker Korrelation zu seiner Komplexitédt. Durch Vereinfachung der
Problemstellung und einer damit verbundenen Reduktion der Komplexitét
kann daher auf die Laufzeit eingewirkt werden.®! Das Modell sollte jedoch
ausreichend genau bleiben, um die Fragestellung in aussagekriftiger Weise zu
16sen. In den folgenden Absitzen sind unterschiedliche Vorgehensweisen zur
Modellvereinfachung erléutert.

Unter Umstédnden ist der Einfluss einer Entscheidungsvariablen auf die
Qualitdt der Losung im Verhéltnis zu anderen Entscheidungen nur gering. In
diesem Fall besteht eine mogliche Vereinfachung des Problems darin, dieser

79Vgl. Scholl (2001), S. 35.

80Vgl. hierzu und im Folgenden Berens et al. (2004), S. 116, Bloech et al. (2004), S. 119,
Stadtler (1988), S. 24 ff., Steven (1994), S. 35 f. und Suerie (2005), S. 82 f.

81Vgl. z. B. Rhode und Wagner (2008), S. 171.
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° Subproblem

SaP2

b

(a) Beziehungen zwischen Subproblemen

° Subproblem

(b) horizontale Dekomposition

Subproblem

(c) vertikale Dekomposition

Abbildung 3.11: Dekomposition (nach Kistner und Steven (1990), S. 306,
Steven (1994), S. 34 f. und Suerie (2005), S. 82)
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Entscheidungsvariablen einen konstanten Wert zuzuweisen. Dadurch kann die
Problemgréfie erheblich reduziert werden. In Abbildung 3.12 ist die Abhén-
gigkeit eines Zielfunktionswertes z von zwei Variablen, x; und x5, dargestellt.
Der Zielfunktionswert z wird jedoch nur in geringem Mafse von Variable x
beeinflusst. Fiir diese konnte daher ein konstanter Wert angenommen werden,
so dass das Problem nur unter Beriicksichtigung von Variable x5 zu l16sen
wire.32

Az

Abbildung 3.12: Zielfunktion in Abhéngigkeit zweier Variablen (Vgl. Berens
et al. (2004), S. 115)

Hinsichtlich der im Realmodell aufgestellten Restriktionen kénnen eben-
falls Vereinfachungen getroffen werden. Dies kann zum einen durch einfaches
Vernachléssigen oder aber durch Approximation geschehen. Dabei ist immer
eine Abwégung zwischen dem erwarteten Nutzen der Vereinfachung und der
resultierenden Aussagekraft des Formalmodells zu treffen. Ein schnell 16sbares
Formalmodell, welches wesentliche Nebenbedingungen nicht korrekt abbildet,

82Vgl. Berens et al. (2004), S. 115.
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ist letztendlich nutzlos. Haufig angewendet wird in diesem Sinne die Vernach-
lassigung von Ganzzahligkeitsrestriktionen oder aber auch die Approximation
nichtlinearer Wirkungszusammenhinge durch lineare Beziehungen.83
Unter Aggregation versteht man die Reduktion des Detaillierungsgrades
von Daten und Entscheidungsvariablen durch sinnvolle Zusammenfassung
und Gruppierung, um die Modellkomplexitdt und Datenmenge zu reduzie-
en.8* Ziel der Aggregation ist neben der Verringerung der Rechenzeit, die zur
Loésung des Problems benétigt wird, aufserdem die Reduktion des Datenver-
waltungsaufwands, eine Erhohung der Datengenauigkeit durch Verminderung
von Unsicherheiten sowie die Herbeifithrung eines dem Problem entsprechen-
den Detaillierungsgrades.®> Je hoher die hierarchische Planungsebene desto
hoher ist daher auch der Aggregationsgrad. Eine Aggregation gilt dann als
perfekt, wenn sie zu einer dem detaillierten Ausgangsmodell dquivalenten
Losung fiihrt.®6 Verschiedene gleichartige Produkte werden hiufig zu einer
Produktgruppe aggregiert. Von Vorteil ist dabei eine starke Ahnlichkeit der
Produkte hinsichtlich Kapazitdtsbedarf, Riistvorgdngen, Produktionskosten,
Rohstoffbedarf und Nachfragezyklus. Auch kann eine Aggregation von Res-
sourcen zu Ressourcengruppen stattfinden. Neben einer hohen Ahnlichkeit
kann auch eine fest zu durchlaufende Reihenfolge als Motivation zur Aggre-
gation dienen. Weit verbreitet ist ebenfalls die zeitliche Aggregation. Dabei
werden beispielsweise Tagesperioden zu Monatsperioden aggregiert. Wie be-
reits im Zusammenhang mit der Darstellung von Prozessen angefiihrt (siehe
Abschnitt 3.3.1), kénnen auch diese aggregiert werden. Dies ist im Kontext
der Pharmawirkstoftherstellung besonders dort interessant, wo Prozesse durch
nicht lagerfihige Produkte gekoppelt sind. Am Ende der Aggregation steht
meist die Disaggregation der durch die Losung erhaltenen Daten, um den
Detaillierungsgrad wiederzugewinnen.?”

3.4.3 Reaktive Planung

Die pradikative Planung geht in der Regel von einem statischen Planungsum-
feld aus.®® Unter Annahme der Korrektheit der vorliegenden Daten wird offline
ein deterministischer Plan erstellt. Treten Abweichungen der angenommenen
Daten auf, sei es durch Storereignisse oder Konkretisierung stochastischer Er-
eignisse, ist der vorliegende Plan oft obsolet. Dies begriindet die Notwendigkeit
eines neuen Gesamtplanes. Je nach Héufigkeit und Auswirkung abweichender

83Vgl. Berens et al. (2004), S. 115 f.
84Vgl. Kistner und Steven (1990), S. 305.
85Vgl. Stadtler (1988), S. 80.

86Vgl. Stadtler (1996), S. 634.

87Vgl. u.a. Stadtler (2000), S. 4.

88Vgl. Neuhaus (2008), S. 28.
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Ereignisse steht dies jedoch nicht im Verh#ltnis mit dem dafiir notwendigen
Aufwand. Daher findet in solchen Féllen eine reaktive Planung statt. Hier-
bei werden gezielt auf das vorliegende Storereignis Anpassungsmafinahmen
durchgefiihrt, ohne dass ein neuer Gesamtplan erstellt werden muss. In einem
hochgradig dynamischen Umfeld ist es sogar moglich, dass Anderungen der
Daten schneller eintreten als die Berechnung eines neuen Gesamtplans dauern
wiirde. In solchen Fallen kann génzlich auf eine pradikative Planung verzichtet
werden. In der Regel kann aber davon ausgegangen werden, dass neben der
reaktiven Planung eine pradikative Planung stattfindet. Eine Modellvereinfa-
chung findet daher nur zu den Planungszeitpunkten statt, in denen die reaktive
Planung einen neuen Gesamtentwurf ersetzt. Die Vereinfachung erfolgt dabei
in der Regel iiber eine Fixierung der nicht durch die Anderung tangierten
Planelemente.3"

89Vgl. Neuhaus (2008), S. 27 fF.
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4 Losungsansatze fiir
Planungsprobleme der
Prozessindustrie

Die Literatur zu Planungsproblemen in der Prozessindustrie ist umfangreich
und wéchst aufgrund des gestiegenen Interesses immer weiter an. Blomer (1999)
bietet eine umfangreiche Ubersicht nach Prozessfithrung und Planungsebene.
Einen umfassenden Uberblick mit Schwerpunkt auf die Art der verwendeten
MILP-Modellierung findet sich in Suerie (2005), Floudas und Lin (2005) sowie
Meéndez et al. (2006). Die in diesem Kapitel vorgestellte Literatur beschrénkt
sich daher auf neuere Veroffentlichungen. Im ersten Abschnitt werden zunéchst
Losungsansétze fiir Probleme mit kontinuierlicher Prozessfithrung vorgestellt.
Im zweiten Abschnitt erfolgt eine Ubersicht der Ansitze zu Problemen, die
Batchprozesse involvieren. Dort werden einige Modelle in Teilen detailliert
dargestellt.

4.1 Kontinuierliche Prozessfiihrung

Giinther et al. (2006) entwickeln in ihrer Arbeit einen Lésungsansatz zur
Verwendung des Blockplanungskonzeptes fiir eine Make & Pack-Produktion
in der Konsumgiiterindustrie. Bei einer Blockplanung wird die Reihenfolge
der zu produzierenden Produkte nicht individuell neu geplant. Vielmehr steht
diese innerhalb von Blocks bereits fest, wodurch die Problemstellung erheblich
vereinfacht wird. Das Planungskonzept der Blockplanung ist dort weit verbrei-
tet, wo die optimale Reihenfolge verschiedener Produkte bereits bekannt und
relativ eindeutig ist, wie etwa bei der Produktion verschiedener Farbvarianten
eines Produktes von hell nach dunkel. Ginther et al. entwickeln hierfiir ein
MILP-Modell mit kontinuierlicher Darstellung der Zeit zur Minimierung der
Riist- und Lagerkosten. Alternative Zielfunktionen und Erweiterungen werden
vorgeschlagen, aber nicht implementiert. Es wird aufserdem gezeigt, dass das
Konzept der Blockplanung sich in das Advanced Planning System des Anbie-
ters SAP integrieren ldsst. Eine Fallstudie mit 156 Produktionsauftrégen fiir 26
Produkte in sechs Perioden lésst sich in weniger als einer Sekunde Rechenzeit
optimal 16sen. Durch die Annahmen des Blockplanungskonzeptes ist die sich
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ergebende Modellformulierung mit 780 Variablen und 786 Nebenbedingungen
recht klein.

Erdirik-Dogan und Grossmann (2006) beschéftigen sich in ihrer Arbeit mit
einem einstufigen Planungsproblem bei kontinuierlicher Prozessfithrung auf
einer Mehrproduktanlage. Sie formulieren zunéchst ein das Gesamtproblem
umfassendes MILP-Modell mit kontinuierlicher Zeitdarstellung. Um dabei
Nicht-Linearitdten zu vermeiden, werden die Lagerhaltungskosten iiberschéatzt.
Das urspriingliche MILP-Modell ist jedoch fiir gréfere Probleminstanzen nicht
mehr effizient 16sbar. Daher schlagen sie einen iterativen Dekompositionsan-
satz vor. Das MILP-Modell der hheren Ebene ist eine relaxierte Version des
Gesamtmodells. Seine Losung stellt daher eine obere Schranke fiir den zu maxi-
mierenden Gewinn dar. Das korrespondierende MILP-Modell auf der unteren
Ebene wird unter Einschrankung des Losungsraumes durch Beriicksichtigung
der Ergebnisse aus der hoheren Ebene gelost. Das Ergebnis entspricht einer
zuldssigen Losung fiir das Gesamtproblem und bildet somit eine neue untere
Schranke fiir den zu maximierenden Gewinn. Vor der nichsten Iteration wer-
den nun Cuts zur héheren Ebene hinzugefiigt, um Losungen und Teilldsungen
auszuschliefsen, die entweder bereits bekannt sind oder mit Sicherheit gegen
die Kapazitdtsnebenbedingungen verstofen. Der Prozess wird so lange fortge-
fiihrt bis sich die untere und die obere Grenze ausreichend angenédhert haben.
Fiir acht verschiedene Testinstanzen mit jeweils fiinf Produkten und einem
Planungshorizont zwischen vier und 24 Wochen ist der Dekompositionsansatz
signifikant besser als die Losung mit dem vollstdndigen MILP-Modell. Letzte-
res weist auch nach Rechenzeiten von fast einer Stunde in den meisten Féllen
immer noch eine Ganzzahligkeitsliicke von iiber zehn Prozent auf. Der Dekom-
positionsansatz fiihrt fiir die Testinstanzen jedoch meist in wenigen Minuten
oder sogar Sekunden zu einer Lésung mit kleiner Liicke. Auch hier steigen
die Rechenzeiten extrem an, wenn die Liicke durch weitere Iterationen des
Dekompositionsalgorithmus verkleinert werden soll. In einer spéteren Arbeit
erweitern Erdirik-Dogan und Grossmann (2007) ihren Ansatz auf parallele
Produktionsanlagen und veréindern den Dekompositionsansatz, so dass nun
auf der hoheren Ebene auch Reihenfolgeentscheidungen beriicksichtigt werden.
Wihrend Testinstanzen mit kurzen Planungszeitrdumen in wenigen Sekunden
oder Minuten fiir maximal zehn Produkte auf finf Anlagen gelst werden
koénnen, steigt die Rechenzeit auch unter Verwendung des Dekompositionsalgo-
rithmus auf mehrere Stunden, wenn der Planungshorizont 24 Wochen betrégt.
Erdirik-Dogan und Grossmann entwickeln ihren Dekompositionsansatz auch
zur Anwendung auf Batchprozesse fort (siehe hierzu Abschnitt 4.2).

Bhattacharya und Bose (2007) widmen sich in ihrer Arbeit einem mehrstu-
figen Planungsproblem auf Mehrproduktanlagen bei kontinuierlicher Prozess-
fihrung. Ziel ist es, die Kosten zu minimieren. Die zeitlichen Auswirkungen
von Riistvorgdngen werden vernachléssigt, jedoch werden reihenfolgeunabhén-
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gige Riistkosten veranschlagt. Bhattacharya und Bose formulieren zunéchst
ein MINLP-Modell. Die Nichtlinearitat ergibt sich durch Modellierung von
Produktzufluss und -abfluss von Tanks mit begrenzter Kapazitit, deren Uber-
schreitung zu einem Verlust des Produktes fithrt. Bhattacharya und Bose
konnen das MINLP- jedoch in ein MILP-Modell iiberfiihren, da die nicht
linearen Terme aus Produkten kontinuierlicher und binédrer Variablen beste-
hen, welche sich unter Anwendung von Standardmethoden unter Einfiithrung
zusétzlicher Hilfsvariablen und Nebenbedingungen linearisieren lassen.?® Die
Darstellung der Zeit erfolgt in ihrem Modell in diskreter Form. Je feiner die
Granulierung der Periodeneinteilung hierbei ist, desto néher liegt die optimale
Losung der vorgeschlagenen Formulierung an der exakten bei angenommener
kontinuierlicher Zeiteinteilung. Das MILP-Modell lasst sich jedoch fiir drei
Produktlinien auf drei Anlagen nur fiir kurze Planungshorizonte in annehmba-
rer Rechenzeit 16sen. Fiir einen Planungszeitraum von zwolf Perioden (eine
Periode entspricht hierbei einem Tag) ist mehr als eine Stunde Rechenzeit
notwendig, bevor die optimale Losung erreicht wird. Bereits fiir eine Verlange-
rung des Planungszeitraumes auf 13 Perioden werden sieben Stunden fiir die
Erreichung der optimalen Losung bendétigt.

Fiindeling und Trautmann (2007) entwickeln in ihrer Arbeit einen hierarchi-
schen Dekompositionsansatz zur Produktionsplanung auf einer Make & Pack-
Anlage mit kontinuierlicher Prozessfithrung. Fiir ein aus Bousonwville (2002)
bekanntes Fallbeispiel (fiinf Produktionsmaschinen und fiinf Tanks sowie sie-
ben Maschinen auf der Verpackungsebene fiir 20 Produktgruppen) mit der
Zielsetzung, eine minimale Zykluszeit zu erreichen, erfolgt dabei eine Dekompo-
sition in Mengen- und Ablaufplanung. Auf beiden Ebenen werden heuristische
Losungsverfahren eingesetzt. Die Mengenplanung erfolgt dabei unter der Pra-
misse, die einzelnen Produktbedarfe mit moglichst wenigen Produktionslaufen
unter maximaler Ausnutzung der begrenzten Zwischenlager zu erfiillen. Die an-
schliefende Ablaufplanung erfolgt priorititsregelbasiert in einem mehrstufigen
Verfahren. Fiindeling und Trautmann testen 205 verschiedene Kombinationen
anwendbarer Prioritédtsregeln in jeweils mehreren Durchldufen. Das Verfahren
liefert mit einer durchschnittlichen Rechenzeit von 0,025 Sekunden sehr schnell
befriedigende Ergebnisse. Fiir die beste von Findeling und Trautmann (2007)
gefundene Losung betréigt die Liicke bezogen auf die beste fiir das Problem
bekannten Losung aus Bousonville (2002) jedoch 14,6%%! und im Durchschnitt
sogar 33,7%.

90Vgl. hierzu Glover (1975).

91Die beste bekannte Losung aus Bousonville (2002) betrigt 382.559. Fiir sie wurde ohne
Angabe der verwendeten Hardware eine Rechenzeit von 1.000s bendtigt(Bousonville,
2002, S. 188). Die Angabe von ,,12,8%" in Fiindeling und Trautmann (2007, S. 315) ergibt
sich durch Bezug der Differenz auf die beste von Fiindeling und Trautmann gefunden
Losung von 438.550,5.
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Herrmann und Schwindt (2007) beschéftigen sich in ihrer Arbeit mit einem
kurzfristigen Planungsproblem auf kontinuierlich produzierenden Mehrpro-
duktanlagen. Ziel ist es dabei, unter Beriicksichtigung reihenfolgeabhéngiger
Riistzeiten und beschrénkter Lagerkapazitdten die Produktionsdauer zu mini-
mieren. Hierzu wird das Planungsproblem durch eine hierarchische Dekom-
position in eine Mengen- und Ablaufplanung unterteilt. Die Mengenplanung
erfolgt durch ein MINLP-Modell mit kontinuierlicher Zeitdarstellung unter Ver-
wendung von Standardsoftware. Fiir die Ablaufplanung wird eine zweistufige
prioritéitsregelbasierte Heuristik vorgeschlagen. Auf der ersten Stufe wird die
Materialverfiigharkeit beriicksichtigt und auf der zweiten die beschrinkten La-
gerkapazitdten. Herrmann und Schwindt testen ihr Losungsverfahren an acht
Testinstanzen einer fiir kontinuierliche Produktionsweise modifizierten Version
des Westenberger-Kallrath-Problems.?? Die Testinstanzen unterscheiden sich
durch verschiedene Nachfrageprofile der Endprodukte. Fiir die Testinstanz
mit der geringsten Nachfrage kénnen in der Mehrzahl der Heuristikdurchlaufe
zuléssige Losungen gefunden werden. In weiteren sinkt der Anteil erfolgreicher
Durchlaufe aber auf bis zu 2,6%. Die Rechenzeiten betragen allerdings nur we-
nige Sekunden. Es werden jedoch keine Angaben iiber die Giite der erreichten
Losungen gemacht.

Chen et al. (2008) betrachten ein einstufiges Planungsproblem bei konti-
nuierlicher Produktion in einer Mehrproduktanlage. Unter Maximierung des
Gewinnes miissen beschrinkte Lagerkapazitdten und reihenfolgeabhéngiges
Riisten beachtet werden. Bedarfe fiir Produkte kénnen am Ende jeder Woche
auftreten. Spétlieferungen sind moglich, verursachen aber Strafkosten. Das
Problem wird als MILP mit einer hybriden Zeitdarstellung formuliert. Wo-
chenperioden werden hierbei diskret behandelt, wihrend jede einzelne Woche
zeitkontinuierlich dargestellt wird. Die Formulierung basiert in Teilen auf
der Arbeit von Casas-Liza und Pinto (2005). In einer Rechenzeit von knapp
iiber zehn Minuten kann mit der Basisformulierung fiir eine Testinstanz mit
zehn Produkten, die fiir zehn Kunden in einem Planungszeitraum von vier
Wochen produziert werden, eine Losung mit einer Ganzzahligkeitsliicke von
knapp unter 5% erreicht werden. Nach der Einfiihrung von zuséatzlichen Cuts,
verbessert sich die Effizienz des Modells. In Rechenzeiten von einer Stunde
kénnen nun auch Planungshorizonte von sieben Wochen im besten Fall mit
einer Ganzzahligkeitsliicke von fast 6% gelost werden. Das vorgeschlagene
Modell erweist sich damit fiir kleine Modellinstanzen als konkurrenzfihig.
Groflere Probleminstanzen bereiten jedoch Probleme. Chen et al. schlagen
daher die Verwendung ihrer Formulierung in einem Dekompositionsverfahren
wie dem von Erdirik-Dogan und Grossmann (2006) vor.

92Fine ausfiihrliche Darstellung der von Westenberger und Kallrath (1994) vorgestellten
Testinstanz findet sich in Kallrath (2002b), S. 239-247 und Kallrath (2003), S. 31-39.
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In Tabelle 4.1 sind die in diesem Abschnitt vorgestellten Ansétze aus der
Literatur in einer Ubersicht zusammengestellt.
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4.2 Diskrete Prozessfithrung

In den folgenden Unterabschnitten erfolgt eine Ubersicht iiber Losungsansét-
ze fiir Planungsprobleme, die eine diskrete Prozessfiihrung beinhalten, d. h.
Batchprozesse involvieren. Im ersten Unterabschnitt sind solche Modellierungs-
ansétze aufgefiihrt, die explizit die Bildung von Kampagnen beriicksichtigen.
Da hier das Problem einzuordnen ist, fiir das in dieser Arbeit ein Losungs-
ansatz vorgestellt wird, werden die Ansétze dieses Abschnittes in Teilen im
Detail dargestellt. Im zweiten Abschnitt werden dann Ansétze aufgezeigt, die
auf den Short-term-mode ausgelegt sind. Zusammenfassend zeigt Tabelle 4.2
anschliefend eine Ubersicht der vorgestellten Ansitze.

4.2.1 Kampagnenplanung

Das von Berning et al. (2004) beziehungsweise Berning et al. (2002) un-
tersuchte mehrstufige Planungsproblem umfasst mehrere hundert Prozesse
und iiber tausend Teilanlagen. Die aus dieser Anzahl entstehenden Probleme
werden jedoch durch eine eindeutige Zuordnung eines Produktes zu einem
einzigen Prozess und der vorgegebenen Verkniipfungen zwischen verschiedenen
Prozessen, die bestimmte Teilanlagen durchlaufen, entschérft. Im Planungs-
zeitraum existieren Bedarfe fiir verschiedene Endprodukte. Fiir jede Bedarfs-
menge lasst sich ausgehend vom Endprodukt eine Kaskade bestehend aus
Produktionskampagnen fiir alle Vorprodukte erstellen. Meist kann ein Prozess
verschiedenen Produktionsanlagen zugeordnet werden. Somit existieren meist
auch mehrere Moglichkeiten, eine Kaskade zu konstruieren. Ist ein Bedarf
(Menge und Zeitpunkt) und die Wahl der Produktionsanlagen vorgegeben,
wird zunéchst versucht die Produktionskampagnen riickwérts ausgehend vom
Nachfragezeitpunkt unter Beriicksichtigung ihrer gegenseitigen Mindestab-
stdnde einzuplanen. Ist dies nicht mdglich, greift ein vorwérts einplanender
Algorithmus, der dann erzwungenermafen zu einer Spitlieferung fiihrt.%® Die
erlaubte Verspatung ist nicht begrenzt, wird aber mit Strafkosten belegt. Es
kann somit kein unzuléssiger Produktionsplan generiert werden. Vor der Ein-
planung werden Bedarfe zusammengefasst, um eine Uberproduktion durch die
Beriicksichtigung der minimalen Kampagnenlédnge fiir kleine Bedarfsmengen
zu vermeiden. Nach Fertigstellung des Plans werden Kampagnen gekiirzt und
teilweise verschoben, um die fehlende Berticksichtigung tatsédchlicher Lagerbe-
stdnde in den Einplanungsalgorithmen zu kompensieren. Die Planerstellung
wird von Berning et al. in einen genetischen Algorithmus eingebettet. Je-
des Individuum ist durch die Vorgabe einer Bearbeitungsreihenfolge fiir die
vorliegenden Bedarfe und der Anlagenbelegung fiir die Kampagnen, die zur

93 Andere Méglichkeiten, eine Spatlieferung zu vermeiden, wie beispielsweise die parallele
Produktion einer Stufe in zwei Kampagnen, werden nicht untersucht.
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Befriedigung jedes einzelnen Bedarfes benotigt werden, gekennzeichnet. Der
Fitnesswert entspricht einer gewichteten multikriteriellen Zielfunktion. Eine
neue Population entsteht durch Rekombination und Mutation sowie durch das
Uberleben von Individuen der alten. Die Heuristik wurde in ein Advanced Plan-
ning System mit der Moglichkeit interaktiver Eingriffe eingebunden. Berning
et al. (2004) erreichen nach ihren Angaben gute Losungswerte in einer maxi-
malen Rechenzeit von zwei Stunden. Sie machen jedoch keine quantitativen
Angaben iber die erreichte Giite ihrer Losung.

Suerie (2005) erweitert herkdmmliche zeitdiskrete MILP-Modelle wie das
Proportional Lot-Sizing and Scheduling Problem (PSLP) sowie das Capa-
citated Lot-Sizing Problem with Linked Lot Sizes (CLSPL), so dass trotz
zeitdiskreter Modellierung zeitkontinuierliche Prozesse abgebildet werden kon-
nen. Dies geschieht dadurch, dass der Riistzustand einer Periode in die néchste
iibernommen werden kann und Batches sowie Riistzeiten sich iiber Perioden-
grenzen hinweg erstrecken diirfen. In PLSP-Modellen existiert iiblicherweise
eine kontinuierliche Variable @), die die Produktionsmenge von Produkt s € S
in Periode k € K angibt, wobei S die Menge aller Produkte und K die Menge
aller Perioden bezeichnet. Zur Abbildung von Kampagnen wird zusétzlich
eine ebenfalls kontinuierliche Variable Q(S:k eingefiihrt, die die kumulierte Pro-
duktionsmenge der letzten beziehungsweise gerade in Periode k laufenden
Kampagne fiir Produkt s angibt. Eine Kampagne des einzigen Prozesses i,
mit dem ein Produkt s produziert werden kann, kann 7, bis 7, Batches
enthalten. Unter Beriicksichtigung der Outputmenge qo‘lt eines Batches ergibt
sich die maximale Produktionsmenge einer Kampagne zu 7, qo‘“. Die binére
Riistvariable XS wird eins, fiir die Periode k, in der eine Kampagne fiir
Produkt s startet. Die folgenden Nebenbedingungen stellen dann den Zusam-
menhang zwischen den Produktionsmengen einer Kampagne ng und einer
Periode @, her:

Q% < Q51+ Qu VseS, kek (4.1)
st > st,1 + st Azéqlss Xsk+1 Vse 5, 1<k< |IC| (42)
Q% <7, g2 (1 - X5,) VseS, 1<k<|K| (4.3)

Die minimale Kampagnengréfe 7, qOUt muss erreicht sein, sobald eine Kampa-
gne fiir ein anderes Produkt begonnen wird. Die maximale Kampagnengrofse
darf zu keiner Zeit {iberschritten werden. Dies wird durch die folgenden Ne-
benbedingungen erreicht:

Qs+ Qu =7 g0 > x5 VseS, kek (4.4)
s’eS\{s}
Qo y + Qup <7 g0 VseS, 1<k<I|K| (45)
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Um zu erreichen, dass Kampagnen nur aus einer ganzzahligen Anzahl Batches
bestehen, miissen zwei weitere neue Variablen eingefiihrt werden. Die ganz-
zahlige Variable N, gibt die Anzahl der Batches der letzten beziehungsweise
gerade in Periode k laufenden Kampagne an, mit der Produkt s hergestellt
wird. Die Produktionsmenge eines Batches, das an einer Periodengrenze noch
nicht beendet ist, wird durch @, ausgedriickt. Damit eine Kampagne eine
ganzzahlige Anzahl Batches enthélt, muss st . den Wert null annehmen, sobald
eine Kampagne fiir ein anderes Produkt gestartet wird:

Qi+ Qo = XN + Qo VseS, 1<k<|K| (4.6)
Qu<a|1- > XN Vses, 1<k<|K|l (47)

s’eS\{s}

Die Materialbilanzen an den Periodengrenzen werden unter Berticksichtigung
der neuen Variablen st 1 und @, sowie der Lagerbestdnde H,_, und H,
nun so gegeniiber der herkdmmlichen Formulierung geéndert, dass nur die Pro-
duktionsmenge bereits beendeter Batches zur Befriedigung der Nachfrage dg
am Ende von Periode k zur Verfiigung steht:

Hsk—1+st+@sk71_ésk:Hsk-i-dsk VseS, ke K (4.8)

Um eine Umgehung der Batchrestriktion auszuschlieffen, miissen aufeinander-
folgende Kampagnen desselben Prozesses explizit unter Beriicksichtigung der
binéren Riistzustandsvariable X (1, wenn zu Beginn der Periode k fiir die
Produktion von Produkt s geriistet ist) ausgeschlossen werden:

XSV <1-Xxb | VseS, ke (4.9)

Dies ist jedoch problematisch, da durch Beriicksichtigung der maximalen
Kampagnengrofe Fille entstehen kénnen, die fiir eine optimale Losung die
Moglichkeit aufeinanderfolgender Kampagnen desselben Prozesses bendtigen.
Suerie (2005) ersetzt daher die Periodenproduktionsmengenvariable @, durch
zwei Variablen Q' und Q¢ . Diese geben die Produktionsmenge von Produkt s
zu Beginn beziehungsweise Ende der Periode k an. @3, kann nur grofer null
werden, wenn in der gleichen Periode auf Produkt s geriistet wurde, Q; nur
wenn bereits in der vorherigen Periode auf s geriistet war. Somit kann die
Produktionsmenge einer einzigen Periode auch bei aufeinanderfolgenden Kam-
pagnen desselben Prozesses eindeutig der vorherigen oder folgenden Kampagne
zugewiesen werden. Die Losungseffizienz der Modelle wird durch zusétzliche zu-
lassige Nebenbedingungen (Cuts) unterstiitzt, die zu engeren Formulierungen
filhren. Fiir grofsere Modellinstanzen wird eine von Stadtler (2003) vorge-
schlagene zeitliche Dekompositionsheuristik iibernommen und so adaptiert,
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dass sie mit den vorgeschlagenen Modellformulierungen kompatibel ist. Die
Dekomposition beruht auf einem rollierend, detailliert geplanten Zeitfenster.
Wahrend die Riistvorgénge vor dem gerade betrachten Zeitfenster bereits
durch frithere Entscheidungen fixiert sind, wird der dem Zeitfenster folgende
Zeitraum relaxiert beziehungsweise nur unter Abschétzung betrachtet. Suerie
(2005) fithrt umfangreiche Tests verschiedener vorgeschlagener Modellformulie-
rungen an verschiedenen Probleminstanzen durch.?* Fiir ein Problembeispiel
mit vier Produkten, die auf einer einzigen Produktionsanlage gefertigt werden,
sowie einer Unterteilung des Planungszeitraumes in 20 Perioden werden 180
verschiedene Testinstanzen iiberpriift. Fiir fast die Hélfte kann bei Begrenzung
der Rechenzeit auf drei Minuten die optimale Losung gefunden werden. Fiir
die iibrigen Félle liegt die verbleibende Ganzzahligkeitsliicke bei maximal
30%. Diese Werte konnen bei Berticksichtigung von Preprocessingschritten,
die sich durch die geschlossene Batchproduktion ergeben, verbessert werden.
Grofsere Problembeispiele mit bis zu acht Produkten und 40 Perioden sind
erheblich schwerer zu 16sen und erfordern wesentlich mehr Rechenzeit, auch
ohne dass Kampagnenlangenrestriktionen und geschlossene Batchproduktion
beriicksichtigt werden.

Yang (2005) verfolgt einen der hierarchischen Produktionsplanung angelehn-
ten Ansatz zur Losung einer Fallstudie aus der chemisch-pharmazeutischen
Industrie.”® Die zwei Planungsebenen, die Kampagnen- und die Ablaufpla-
nung, werden hierbei sukzessive geldst. Fiir die Kampagnenplanung kommen
zunéchst verschiedene Aggregationstechniken fiir Prozesse, Produktionsanla-
gen und Bedarfe zum Einsatz. Aufserdem werden mogliche Materialflusspléne
erstellt, die unter Nutzung von Expertenwissen weiter eingeschrankt werden
konnen. Das Kampagnenplanungsproblem wird als MILP-Modell formuliert.
Hierbei wird die Summe aus Lager-, Transport-, Riist- und Reinigungskosten
minimiert. Hinsichtlich der Lagerkosten wird nur der Bestand der Endprodukte
an Periodengrenzen explizit beriicksichtigt. Fiir jedes Produktionswerk p € P,
welches eine Aggregation von Teilanlagen u € U, darstellt, ist eine Anzahl
optionaler Kampagnen ¢ € C, vorgegeben.”® Eine Kampagne, die durch Zuord-
nung eines der fiir sie moglichen Prozesse i € Z, realisiert wird, wird als aktiv

94Die im folgenden angegebenen Tests beziehen sich (soweit nicht anders angemerkt) nur
auf die Modellformulierungen, die alle fiir die Abbildung von Kampagnen notwendi-
gen Restriktionen einschliefilich einer geschlossenen Produktion innerhalb von Batchen
beinhalten. Es sei darauf hingewiesen, dass Suerie (2005) eine Vielzahl weiterer Formu-
lierungen und Problembeispiele betrachtet, die keine oder nicht alle kampagnentypischen
Restriktionen beriicksichtigen.

95Siehe auch Grunow et al. (2003, 2007).

96 Yang (2005) beriicksichtigt auferdem eine Teilmenge an Kampagnen, die unbedingt aktiv
sein miissen. Fiir diese konnen einige der im Folgenden beschriebenen Nebenbedingungen
entfallen oder vereinfacht werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sei hier auf eine
explizite Darstellung dieser Fille verzichtet.

95



4 Lésungsansétze fiir Planungsprobleme der Prozessindustrie

bezeichnet. Die Aktivitdt einer Kampagne wird dadurch gekennzeichnet, dass
die bindre Entscheidungsvariable X, den Wert eins annimmt. Die folgenden
Nebenbedingungen verhindern eine Degeneration der Lésung durch Sortierung
aktiver und inaktiven Kampagnen:

X, <X., VpeP,cel, (4.10)

Die binére Variable A wird eins, wenn der Prozess i € Z, der Kampagne ¢ zu-
geordnet wird. Einer aktiven Kampagne kann nur genau ein Prozess zugeordnet
werden:

> A, =X, VpeP,cel, (4.11)
icT,
Die Kampagnendauer TCC setzt sich unter Beriicksichtigung ihrer Aktivitét

aus der Riist-, Reinigungs- und Produktionszeit des Prozesses zusammen, der
der Kampagne zugeordnet wurde:

TS =3 ((BY + ) A, +0N,,) Veel (4.12)
i€,

Die ganzzahlige Anzahl der Batches einer Kampagnen-Prozess-Kombination
wird mit N, bezeichnet. Sie ist nach unten und oben durch 7, und 7, begrenzt
und muss null ergeben, wenn der Prozess ¢ nicht der Kampagne ¢ zugeordnet
ist:

n;A,; <N, <n,A, VeelC,ieZ, (4.13)
Innerhalb jedes Produktionswerkes p existieren mehrere Teilanlagen u € U, so

dass prinzipiell eine maximale Anzahl 253 von Kampagnen parallel produziert
werden kann. Daher kann die Reihenfolge der Kampagnen generell iiber die
folgenden Nebenbedingungen dargestellt werden:

TH—i-T <T+1—|-TC+1 VpeP,cel, (4.14)
T e +TC . <TS VpeP,ceC,lc—2 €C, (4.15)
c—Zzp c—Zp

Es muss jedoch ausgeschlossen werden, dass Kampagnen, die genau dieselben
Teilanlagen w € U, nutzen, iiberlappen. Hierzu wird zunéchst die bindre

Variable FCC,CSC definiert, die genau dann eins wird, wenn die Prozesse i
und 7. zweier Kampagnen c und ¢, die eigentlich iiberlappen konnten, dieselbe
Teilanlage v € U, NU; , NU; nutzen miissen:

Fozf> 3 (Ay+ Ay

i€Zl,

VpeP,uel,||Z,|>1,ceC, c€C, |c—zp <d <c (4.16)

56



4.2 Diskrete Prozessfiihrung

Eine Uberlappung zweier Kampagnen, welche dieselbe Teilanlage nutzen, kann
somit mit Hilfe von F 5 CSC und einer ausreichend grofen Zahl M ausgeschlossen
werden:

— c — c<c

TS <17+ M (1= FEEC)

VpeP, cel, c’ECp|c—§§3<c’<c (4.17)

Der Materialfluss eines Produktes s wird von Kampagne zu Kampagne mit Hilfe

der kontinuierlichen Variablen QS;,C modelliert. Fiir diese muss gelten:
SRS < Y QN Veel, seS\ 8™ (4.18)
c'eCln i€eZQut
Sl =Y N, Vel seS\ 8™ (4.19)
cect i€Zln

Die bindre Variable AS;C gibt durch Annahme des Wertes eins an, dass
Material zwischen zwei Kampagnen transferiert wird. Falls dies nicht der Fall

ist, wird die korrespondierende Materialflussmenge auf null gezwungen.

QSF <mASC Veel, d el seS\S™ (4.20)

c

Die zeitliche Lage der Kampagnen zur Sicherstellung des Materialflusses wird
wird unter der Berlicksichtigung einer Transferzeit tgcr/amfer zwischen zwei
Kampagnen ¢ und ¢’ dann durch die folgende Nebenbedingung gesichert:

T+ T8 = Y 014, + ¢hipnster 4¢P (ASCTC - 1) <T)
€T,
VeelC, dec™ (4.21)

Damit wird auf der Ebene der Kampagnenplanung die vollstéandige Fertig-
stellung aller Batches einer Kampagne vorausgesetzt, bevor deren Output
weiterverwendet werden kann. Um die Erfiillung der vorgegebenen Bedarfe
fiir alle Endprodukte s € Sfi* zu modellieren, wird die binire Variable F iLSk
notwendig. Sie nimmt genau dann den Wert eins an, wenn die Produktion
der Kampagne ¢ vor dem Periodenende kt* beendet ist oder genau mit die-
sem zusammenfillt. Dies wird durch die folgenden Nebenbedingungen unter
Verwendung einer kleinen Zahl e sichergestellt:

T+ TS =Y 19, + 71 (FiLSk - 1) < kit (4.22)
i€T,

T2+ T8 = > t9A, + tPTERE S <kt e (4.23)
i€T,

VeelC, ke K (4.22),(4.23)
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Die Materialflussmenge des Endproduktes s € S* von Kampagne c zur Befrie-
digung der Nachfrage ds; am Ende der Periode k wird durch die kontinuierliche
Variable QSCZ ¥ bezeichnet und unterliegt den folgenden Einschrankungen:

C—k u

Qs Y a2 - v (1 FEE) (4.24)
1€ZQUNT,

Q< > adma, (4.25)
1€IQWNT,

C—k EL<k

Qsck SMFcki (426)

VseSM cecC ke (4.24)-(4.26)

Am Ende der Periode k ergeben die kumulierten Materialfliisse abziiglich der
bis dahin zu beriicksichtigenden Bedarfe dy/ den Lagerbestand H:

SN QS =Hy+ Y duw VseSm kek (4.27)

ceCQut k'<k k' <k

Weitere Verringerungen der Modellgrofse ergeben sich durch die Berticksich-
tigung eingeschrénkter Startzeitfenster fiir einzelne Kampagnen, auf deren
Darstellung hier verzichtet wird. Das MILP-Modell ist nur fiir kleinere Instan-
zen effizient 16sbar. Fiir realistische Problemgrofen schldgt Yang daher ein
iteratives Losungsverfahren vor. Fiir dieses werden zunéchst alle Bedarfe am
Ende des Planungszeitraumes aggregiert. Anschliefend findet in den Iterations-
schritten eine riickwérts rollierende Bedarfsdisaggregation statt. Hierbei werden
unterschiedlich stark eingeschrankte Materialflusspldne beriicksichtigt. Zum
Abschluss wird der erstellte Plan bereinigt und postoptimiert. Dies geschieht
durch einfache Vorwirtsverschiebung von Kampagnen®” und Vernachlissigung
unnotig gesetzter Kampagnenaktivititen.”® Die der Kampagnenplanung fol-
gende Ablaufplanung besteht im Wesentlichen aus der Disaggregation der
durch die obere Planungsebene erhaltenen Vorgaben und kann auf Werksebene
stattfinden. Zur Losung wird ein zeitkontinuierliches MILP-Modell genutzt,
das auf einer Modifikation der Arbeit von Méndez et al. (2001) beruht. Yang
erprobt das vorgeschlagene Verfahren an einem Beispiel mit acht Endproduk-
ten sowie 29 Rohstoffen und Zwischenprodukten. Die Produkte werden durch
44 Prozesse in acht Produktionswerken in einem Planungszeitraum von 18

97Die Vorwirtsverschiebung von Kampagnen fiihrt zu einer Optimierung, da die Lager-
kosten von Zwischenprodukten nicht explizit in der Zielfunktion des MILP-Modells
beriicksichtigt werden.

98 Unnotigerweise aktive Kampagnen kénnen durch die Ubernahme suboptimaler Lésungen
bei vorzeitigem Rechenabbruch (durch Begrenzung der Rechenzeit oder Akzeptanz einer
Ganzzahligkeitsliicke grofer null) entstehen.
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Monaten gefertigt. Bedarfe treten ab Ende des neunten Monates monatlich
auf. Die Kampagnenplanung wird in zehn Iterationsschritten und in weniger
als zwolf Minuten geldst.”? Durch die in wenigen Sekunden abgeschlossene
Postoptimierung kann der Produktionsplan um 9% verbessert werden. Yang
macht keine Aussagen zur Losungsgiite des iterativen Verfahrens im Vergleich
mit einem ganzheitlichen Einsatz der Kampagnenplanung. Die Ablaufplanung
fiir die einzelnen Werke kann aufgrund der geringen Problemgrofien, die sich
durch die Vorgaben der oberen Planungsebene ergeben, in Rechenzeiten von
unter einer Sekunde optimal gel6st werden.

Ein mittelfristiges Planungsproblem aus der biopharmazeutischen Industrie
wird von Lakhdar et al. (2005) als zeitdiskretes MILP-Modell formuliert. Es
basiert auf der Formulierung von Papageorgiou et al. (2001) zur Kapazitéitspla-
nung. Der Planungszeitraum der betrachteten Probleminstanzen wird in sechs
beziehungsweise neun Perioden unterteilt. Auf drei Bioreaktoren und zwei
Aufreinigungsanlagen, die durch Zwischenlager verbunden sind, miissen drei
Produkte gefertigt werden. Neben Strafkosten fiir Spétlieferungen wird auch die
begrenzte Haltbarkeit der Produkte beriicksichtigt. Die MILP-Formulierung
wird mit Standardsoftware unter Vorgabe einer Ganzzahligkeitsliicke von 5%
gelost. Angaben zur Losungsgeschwindigkeit machen Lakhdar et al. nicht. Im
Vergleich mit einem einfachen regelbasierten heuristischen Ansatz, wie er bei
herkémmlicher Planung angewendet werden kénnte, wird der Zielfunktionswert
(Gewinn) um 13% beziehungsweise 40% verbessert. In Lakhdar et al. (2007)
wird das Modell fiir eine langfristige Planung modifiziert. Es muss nun nicht
mehr zwischen verschiedenen Anlagentypen unterschieden werden. Jedoch
werden mehrere Produktionsstétten betrachtet. Zusétzlich zu bereits im fri-
heren Modell beriicksichtigten maximalen Lagerkapazitdten und begrenzten
Haltbarkeiten fiir die verschiedenen Produkte, werden Nebenbedingungen ein-
gefiihrt, die zur strategischen Minimierung eines Ausfallrisikos eine Produktion
desselben Produktes in mehr als einer Produktionsstéitte erzwingen. Neben
der reguldren Zielfunktion zur Gewinnmaximierung betrachten Lakhdar et al.
aukerdem die Erweiterung dieser um andere nicht-monetére Ziele, so dass ein
multikriterielles Entscheidungsproblem entsteht. Dieses 16sen sie mit einem
Goal-Programming-Ansatz. Die auf realen Fallbeispielen basierende Testin-
stanz besteht aus 15 Produkten, die in zehn verschiedenen Produktionsstétten
hergestellt werden. Der Planungszeitraum betragt 15 Jahre und wird in 60 Pe-
rioden unterteilt. Lakhdar et al. vergleichen die Auswirkung fiir verschiedene
Nachfrageszenarien sowie die der Beriicksichtigung der Nebenbedingungen zur
strategischen Risikominimierung. Fiir den Goal-Programming-Ansatz werden
verschiedene Optimierungsschwerpunkte betrachtet und Sensitivitdtsanalysen

99 Yang gibt hierbei eine maximale Rechenzeit von 100s und eine ausreichende Losungsgiite
von 5% (Ganzzahligkeitsliicke) fiir jede Iteration vor.
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durchgefiihrt. Lakhdar et al. machen jedoch keine Angaben zu Losungsgiite
und -rechenzeit.

Brandenburg und Tdlle (2007) stellen ein Losungsverfahren fiir ein rela-
tiv umfangreiches Kampagnenplanungsproblem der Spezialchemie vor. Die
Problemstruktur entspricht der aus Berning et al. (2004). Deterministische
Algorithmen zum Einsatz im Preprocessing werden von dort iibernommen. Fiir
jeden Bedarf d € D wird zunéchst eine Kombination von Produktionskampa-
gnen, eine Kaskade, berechnet, mit der die nachgefragte Menge unabhéngig von
anderen Kampagnen produziert werden kann. Aufgrund der je nach Prozess
vorhandenen Moglichkeit, eine Kampagne ¢ unterschiedlichen Produktions-
anlagen u zuzuordnen, existieren auch mehrere Moglichkeiten eine einzelne
Nachfrage zu bedienen. Die Menge der Kaskaden g, mit der eine Bedarf d
bedient werden kann, sind der Menge G, zugeordnet. Wahrend Berning et al.
einen genetischen Algorithmus nutzen, um Plédne durch Kombination der un-
terschiedlichen Varianten zu erstellen, schlagen Brandenburg und Télle eine
zweistufige mathematische Optimierung vor. Auf der ersten Stufe erfolgt die
Zuweisung der Kampagnen zu den Produktionsanlagen, auf der zweiten die
Ablaufplanung. Die Zuweisung der Kampagnen zu den Produktionsanlagen
erfolgt unter Minimierung von TJ’ , der maximalen Zeit, die auf einer einzelnen
Anlage u € U durch Produktion belegt ist. Die bindre Entscheidungsvaria-
ble X, nimmt den Wert eins an, wenn die Kaskade g fiir die Befriedigung
des ihr zugeordneten Bedarfes genutzt wird. Die Kampagne ¢, die Teil der
Kaskade g ist (c € C,), besitzt n, Batches. Die Produktionszeit eines Batches

betriigt t£. Dann wird fzf fiir jede Produktionsanlage von unten wie folgt
begrenzt:

Z Z Z ncthg < fMP Vuel (4.28)

deD geg, ceCyluc=u

Hierbei muss gesichert sein, dass fiir jeden Bedarf genau eine Kaskade ausge-
wahlt wird:

> X, =1 VdeD (4.29)
9€G,

Nach Ausfiihrung der Optimierung fiir die Anlagenzuweisung ist nun fiir die
detaillierte Ablaufplanung fiir jeden Bedarf d € D eine Kaskade g € G, vorge-
geben, die aus mehreren Kampagnen ¢ € C, = C; besteht. In der Zielfunktion
fiir die Ablaufplanung werden Lagerkosten nur implizit beriicksichtigt, indem
der zeitliche Abstand zwischen zwei Kampagnen einer Kaskade, von denen
die eine ein Produkt produziert, welches von der anderen verbraucht wird,
mit Strafkosten belegt wird. Aufserdem beinhaltet die zu minimierende Ziel-
funktion Strafkosten fiir Spéatlieferungen, Riistkosten und eine Bewertung des
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Endes der letzten Kampagne T ¢ - Die Verspétung T, dLate der Erfiillung eines
Bedarfes d ergibt sich durch die Differenz des Kampagnenendes 7~ und des
Nachfragezeitpunktes ¢ ;:

T —t, < T2 VdeD, ceC, (4.30)

Der Endzeitpunkt der letzten Kampagne fc‘_' muss grofer sein als alle Kam-
pagnenendzeitpunkte:

T <1, VdeD, ceC, (4.31)

Zwischen dem Start 7, und dem Ende T, einer Kampagne c vergeht genau
die Zeit, die zur Produktion ihrer n, Batches notwendig ist:

T =T +n,tt VdeD, ceC,; (4.32)

Fiir die Kampagnen ¢ und ¢’ einer Kaskade, von denen die erste ein Produkt s
produziert, welches die zweite verbraucht (s € SO N S™) kénnen im Prepro-
cessing zeitliche Mindestabstande ZCAC,C e (bezogen auf ihre Startzeitpunkte)
berechnet werden. Da jede Kaskade ihren Bedarf unabhéngig von anderen
Kaskaden befriedigen kann, sind keine expliziten Nebenbedingungen fiir die
Einhaltung der Materialbilanz notwendig. Der Materialfluss kann somit allein
durch Einhaltung der Mindestabsténde in den Nebenbedingungen (4.33) gesi-
chert werden. Durch die unabhéngige Betrachtung jeder einzelnen Kaskade
verzichten Brandenburg und Télle jedoch auf Optimierungspotential, welches
sich durch Kombination oder parallele Produktion von Kampagnen ergeben
kann.

T+ 15077 < T VdeD, ceCy d €Cy| SO NS £ (4.33)

Die binére Variable F' CCC,SC nimmt den Wert eins an, wenn Kampagne ¢’ direkt
nach Kampagne ¢ auf einer gemeinsam genutzten Produktionsanlage u folgt.
Die Beriicksichtigung der Riistzeit 3V zwischen zwei Kampagnen und der Aus-
schluss von Uberlappungen erfolgt dann gemiif der Nebenbedingungen (4.34).
Mit Hilfe einer ausreichend grofsen Zahl M wird die Nebenbedingung relaxiert,
wenn ¢ nicht direkt auf ¢ folgt.

Tt - M (1- FEEC) <1

VdeD,ceCy d €D, d €Cp|uc=us (4.34)

Unter Beriicksichtigung einer Start- und End-Dummy-Kampagne (cf und L)
fiir jede Produktionsanlage v € U sind aufterdem die folgenden Nebenbedin-
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gungen fiir eine korrekte Evaluierung von Fcc/_ notwendig:

S SO+ Cff, =1 Vd €D, ¢ €Cp, v/ =us (4.35)
deD ceC,

SNy FC<C Cf‘i =1 Vo el (4.36)
deD ceC, v

YooY RS+ EES =1 VdeD, ceCpu=mu. (437
d'eD c'eC,,

> > Fuo+Fis =1 Vu' €U (4.38)
d'eDc GC w !

Zusatzlich wird FCC, fiir einige logisch nicht mégliche Reihenfolgebeziehun-
gen null gesetzt. Da sich das MILP-Modell fiir die Ablaufplanung jedoch
nur fiir einige der kleineren Testinstanzen!?® in annehmbarer Rechenzeit op-
timal 16sen ldsst, schlagen Brandenburg und Télle eine iterative Heuristik
zur Komplexitéatsreduktion vor. Diese nutzt die gleichméfige Verteilung der
Bedarfe d € D im Planungszeitraum aus, um diese in nacheinander zu bear-
beitende, chronologisch geordnete Pakete zu unterteilen. Jede Kampagne, die
zu einem spater bearbeiteten Paket gehort, muss nach allen Kampagnen der
vorherigen Pakete starten. Mit vier bis sechs Iterationen konnten unter den
angenommenen Restriktionen optimierte Produktionspléne in Rechenzeiten
von 350-540s gefunden werden. Die Iterationsheuristik weist im Vergleich
mit einer durch eine LP-Relaxation des MILP-Modells zur Ablaufplanung
gewonnen unteren Grenze eine Liicke von bis zu 12% auf.'°! Die Liicke zu
einer unteren Grenze ohne Verwendung des Dekompositionsverfahrens oder
sogar ohne die Festlegung auf autarke Kaskaden fiir jeden Bedarf wird von
Brandenburg und Tdlle nicht angegeben.

4.2.2 Short-term-mode

Aufbauend auf einer Idee von Jain und Grossmann (2001) sowie Harjunkoski
und Grossmann (2002) entwickeln Maravelias und Grossmann (2003a) einen
kombinierten Losungsansatz aus ganzzahliger Optimierung und Constraint
Programming zur Planung von Batchprozessen. Die iibergeordnete MILP-
Formulierung ist eine relaxierte Form des Gesamtproblems und beinhaltet nur

100Dje kleineren Testinstanzen, fiir die sich das MILP-Modell fiir die Ablaufplanung lésen
lieR, besitzen maximal maximal 55 Kampagnen. Hochstens acht Kampagnen teilen
sich hierbei eine Produktionsanlage. Jedoch befinden sich auch unter den kleineren
Testinstanzen Falle, fiir die das MILP-Modell nicht in annehmbarer Rechenzeit zu einer
optimalen Losung fiihrt.

101Djes gilt fiir eine ausgewogene Zielfunktion. Die Liicke wird groRer, wenn die Zielfunktion
auf einen Aspekt (mit Ausnahme der Lagerkostenminimierung) eingegrenzt wird.
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die Zuweisung zu Produktionsanlagen sowie die Festlegung der Batchgréfen
und aggregierte Materialbilanzgleichungen am Ende des Planungszeitraumes.
Mit Hilfe des MILP-Modells konnen somit nur Partialldsungen erzeugt wer-
den, welche keine zuldssige Losung garantieren und nur potentiell zu guten
Gesamtlosungen fithren. Mit Hilfe des CP erfolgt dann eine detaillierte Reihen-
folgeplanung und somit eine Uberpriifung der Zuliissigkeit sowie die Erzeugung
kompletter Plane. Beide Schritte werden in einem iterativen Lésungsprozess
kombiniert, bei dem das CP genutzt wird, um Cuts fiir das MILP-Modell
zu generieren. Die Cuts sind so strukturiert, dass Losungen ausgeschlossen
werden, die sich auf der unteren Ebene als unzuléssig erweisen oder die bereits
bekannt sind. Um die Effizienz des Losungsverfahrens zu erhéhen wird im
Preprocessing das belegbare Zeitfenster jeder Produktionsanlage eingeschriankt.
Maravelias und Grossmann (2003a) testen den Ansatz fiir zwei Probleme aus
Papageorgiou und Pantelides (1996). Ersteres besteht aus drei Endprodukten,
die auf drei Anlagen mit Zwischenlagern durch neun verschiedene Prozesse
gefertigt werden. Unter Vorgabe des Planungshorizontes von maximal 25
Stunden und Maximierung des Gewinnes wird die optimale Losung in etwa
einer Sekunde gefunden. Damit ist der Losungsansatz effizienter als die einer
zuvor in Maravelias und Grossmann (2003b) vorgeschlagenen reinen MILP-
Formulierung. Unter Minimierung der Makespan bei Vorgabe der Nachfrage
kann die optimale Losung mit Hilfe des MILP/ CP-Ansatzes in bis zu 20s
gefunden werden, wiahrend mit dem reinen MILP-Gesamtmodell aus Mara-
velias und Grossmann (2003b) keine oder nur suboptimale Lésungen in 10
Stunden gefunden werden. Auch fiir das zweite aus Papageorgiou und Panteli-
des (1996) entnommene Planungsproblem koénnen mit dem MILP/ CP-Ansatz
in wenigen Sekunden optimale Losungen erreicht werden. Fiir 27 Produkte,
die durch 19 verschiedene Prozesse auf acht Anlagen gefertigt werden, muss
hierbei die Makespan minimiert werden. Die optimale Losung besteht aus 22
Kampagnen die innerhalb von 15 Stunden gefertigt werden. Der kombinierte
MILP/ CP-Ansatz wird in Maravelias und Grossmann (2004b) weiterverfolgt
und verfeinert. Es werden weitere problemspezifische Vereinfachungen in den
Modellformulierungen vorgeschlagen und fiir weitere Fallbeispiele getestet.
Burkard und Hatzl (2006) beschreiben eine Heuristik zur Minimierung der
Produktionsdauer fiir mehrstufige Batchprozesse auf Mehrproduktanlagen. Es
werden keine Riist- oder Reinigungsvorgénge beriicksichtigt. Grundsétzliche
Konzepte des Losungsansatzes sind Burkard et al. (1998) entlehnt, unterliegen
aber teilweise einer substantiellen Modifikation. Die vorgeschlagene iterative
Heuristik unterteilt den Planungszeitraum in Perioden. In jedem Planungs-
schritt wird beginnend mit der ersten genau eine Zeitperiode betrachtet. Fiir
diese Periode wird unter Beriicksichtigung der bisher geplanten die bestmogli-
che Planalternative gesucht. Die Entscheidungen der vorherigen Zeitperioden
sind dabei fixiert. Durch Zufallselemente findet eine Diversifikation dieser Suche
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statt. Auf jeder Zeitperiodenebene kann die Suche mehrmals ausgefiihrt wer-
den, so dass ein Pool aus mehreren Teilplédnen vorliegt. Zur Intensivierung der
Suche werden bei Betrachtung der darauffolgenden Zeitperiode nur die besten
Losungen aus dem Pool herangezogen. Die Heuristik wird an vier Problemen
erprobt. Die beiden aus Shah et al. (1993) (neun Produkte, sechs Prozesse, 4
Produktionsanlagen) sowie Papageorgiou und Pantelides (1993) (16 Produkte,
23 Prozesse, acht Produktionsanlagen) bekannten Problembeispiele weisen nur
lineare Materialfliisse auf. Alle Testinstanzen dieser beiden Probleme kénnen
in Rechenzeiten von unter acht Minuten mit einer durchschnittlichen Liicke
zur optimalen oder besten bekannten Losung von unter 5% gelost werden.
Die beiden anderen Problembeispiele, die mit leichten Modifikationen aus
Kondili et al. (1993) (zehn Produkte, neun Prozesse, vier Produktionsanlagen)
sowie Westenberger und Kallrath (1994)1°2 (19 Produkte, 24 Prozesse, neun
Produktionsanlagen) iibernommen wurden, weisen vernetzte Materialfliisse auf.
Mit dem vorgeschlagenen Losungsverfahren kdnnen einige Testinstanzen gelst
werden, fiir die bis dahin noch keine Losung mit MILP-Ansétzen gefunden
werden konnte. Fiir das kleinere der beiden Probleme werden Rechenzeiten
von wenigen Minuten bendétigt, um Loésungen mit einer durchschnittlichen
Liicke von 1,5% zu erreichen.'%® Das grofere Westenberger-Kallrath-Problem
erfordert Rechenzeiten von bis zu fiinf Stunden, um Losungen mit einer Liicke
von durchschnittlich fast 6% zu finden.'0%

Gaglioppa et al. (2006) formulieren ein MILP-Modell fiir mehrstufige Batch-
prozesse auf Mehrproduktanlagen zur Minimierung der Summe aus Lager-,
Produktions- und Riistkosten. Die Darstellung der Zeit erfolgt diskret in
Perioden. Die Riistvorgédnge sind reihenfolgeunabhéngig und es ist keine Nach-
lieferung erlaubt. Das Modell wird zunéchst fiir nur eine Produktionsanlage
formuliert, aber dann auf mehrere Anlagen ausgeweitet. Beide Modelle weisen
in der LP-Relaxation eine hohe Ganzzahligkeitsliicke auf. Gaglioppa et al. ver-
bessern die Modelle durch Einfiihrung zusétzlicher zuldssiger Nebenbedingun-
gen (Cuts). Diese fiihren zu einer Verringerung der Ganzzahligkeitsliicke in der
LP-Relaxation und zu besseren Rechenzeiten. Das Modell fiir Problemstellun-
gen mit nur einer Produktionsanlage wird an mehreren Testinstanzen erprobt.
Diese beinhalten verschiedene Materialflussstrukturen, maximal 15 Produkte
und hochstens 14 Prozesse bei unterschiedlichen Nachfrageprofilen und Pla-
nungshorizonten. Nicht fiir alle Testinstanzen kann eine optimale Lésung in

102Fine ausfiihrliche Darstellung findet sich in Kallrath (2002b), S. 239-247 und Kallrath
(2003), S. 31-39.

1031m Vergleich mit der optimalen beziehungsweise besten bekannten Lésung und Annahme
der besten Heuristikparameter. Die Losungsgiite fiir Testinstanzen ohne Referenzlésung
bleibt hierbei unberiicksichtigt.

104Tm Vergleich mit der optimalen beziehungsweise besten bekannten Lésung und Annahme
der besten Heuristikparameter. Die Losungsgiite fiir Testinstanzen ohne Referenzlésung
bleibt hierbei unberiicksichtigt.
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der vorgegebenen Rechenzeit von knapp sieben Stunden gefunden werden.
Im schlechtesten Fall betragt die Liicke noch knapp 50%. Kleinere Instanzen
koénnen jedoch in Rechenzeiten von wenigen Sekunden oder Minuten optimal
gelost werden. Die Modellformulierung fiir mehrere Produktionsanlagen wird
zur Losung von Testinstanzen angewendet, die auf Problemfillen aus Sahinidis
und Grossmann (1991) sowie Papageorgiou und Pantelides (1996) basieren.
Sie enthalten maximal 13 Produkte, die auf sechs verschiedenen Anlagen durch
hochstens zehn Prozesse gefertigt werden miissen. Fiir alle fiinf betrachteten
Testinstanzen konnen optimale Losungen in Rechenzeiten von maximal knapp
zwei Stunden gefunden werden.

Janak et al. (2006a) stellen ein MILP-basierendes Dekompositionsverfah-
ren zur Kurzfristplanung auf Mehrproduktanlagen vor. Auf den meisten der
Anlagen findet eine Batchproduktion statt, jedoch muss auf wenigen auch
eine kontinuierliche Prozessfithrung berticksichtigt werden. Zwischenlager sind
zusétzlich beschrankt. Das Dekompositionsverfahren ist eine Erweiterung der
Arbeit von Lin et al. (2002). Der Planungszeitraum wird dabei unter Anwen-
dung eines MILP-Modells in kleinere Zeitfenster unterteilt. Dies geschieht unter
Maximierung des Zeitfensters und der Anzahl der Produkte, die in diesem
Zeitfenster zu beriicksichtigen sind, sowie unter Bestrafung der Uberschrei-
tung eines vorgegebenen Komplexitétslimits fiir das entstehende Teilproblem.
Fiir die sequentielle Losung der Subprobleme, die aus der Unterteilung des
Planungszeitraumes entstehen, kommt ein weiteres ereignisorientiertes zeit-
kontinuierliches MILP-Modell zum Einsatz, welches auf fritheren Arbeiten
von Ierapetritou und Floudas (1998a,b), Ierapetritou et al. (1999), Lin und
Floudas (2001), Lin et al. (2002) sowie Janak et al. (2004) beruht, welche
fiir das vorliegende Problem erweitertet und verbessert wurden. Der Losungs-
ansatz wird an einem Problem getestet, welches aus etwa 80 verschiedenen
Produktionsanlagen besteht, die sich jedoch in sieben verschiedene Typklassen
einteilen lassen. Der Materialfluss weist nur lineare Strukturen auf und ist
maximal fiinfstufig. Der Planungszeitraum betrigt 19 Tage. An den ersten 14
Tagen tritt Nachfrage auf. Der Planungszeitraum wird durch die Anwendung
des ersten MILP-Modells in acht Subprobleme unterteilt, in denen etwa jeweils
50 Produkte beriicksichtigt werden miissen. Fiir das eigentliche Planungs-
MILP wird die Rechenzeit fiir jedes Zeitfenster auf drei Stunden begrenzt,
in denen sich jeweils mindestens eine zuldssige Losung findet. Janak et al.
machen jedoch keine Angaben zur verbleibenden Ganzzahligkeitsliicke der
Subprobleme noch zur Losungsgiite des Dekompositionsansatzes im Vergleich
zu einer ganzheitlichen Betrachtung des Problems.

Janak et al. (2006b) erweitern die zuvor vorgestellte Vorgehensweise aus
Janak et al. (2006a) um die Moglichkeit des reaktiven Schedulings. Damit ist die
Moglichkeit gegeben, auf Anlagenausfiille und Auftragsdnderungen reagieren
zu koénnen, ohne eine komplette Neuplanung durchzufiihren. Hierzu wird die
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Planungsmethode aus Janak et al. (2006a) um einen Fixierungsalgorithmus
erweitert, der je nach Storereignis Teilelemente des urspriinglichen Plans
fixiert. Unter Beriicksichtigung der fixierten Elemente ist eine Neuplanung im
Vergleich zu einer neuen Gesamtplanung im Umfang erheblich reduziert.
Schoner (2008) verfolgt in seiner Arbeit einen Dekompositionsansatz. Zu-
néchst wird ein Verfahren fiir die Ablaufplanung eines mehrstufigen Batchpro-
zesses mit reihenfolgeabhéngigen Reinigungsvorgéngen auf Mehrzweckanlagen
mit Zwischenlagern unter dem Ziel der Minimierung der Makespan entwickelt.
Hierfiir wird auf eine graphentheoretische Modellierung des Prozesses zuriickge-
griffen. Die Optimierung der Prozessreihenfolge findet in lokalen Suchverfahren
ausgehend von einer Startlosung mit Hilfe dreier Verfahren statt, von denen
die ersten beiden ineinander verschachtelt sind. Auf der inneren Stufe wird die
Reihenfolge von Abfiill- und Reinigungsprozessen veradndert, auf der dufferen
die Zuordnung und Abfolge der Batches auf den einzelnen Produktionsanlagen.
Als Losungsverfahren wird Simulated Annealing eingesetzt. Das dritte Verfah-
ren verbessert die Makespan unter Optimierung der Zwischenlagernutzung. Die
Ablaufplanung, fiir welche jeweils nur ein Zeitfenster mit der Dauer eines Tages
betrachtet wird, wird anschlieffend mit einem Verfahren zur Losgréfenplanung
(Anzahl und Grofe der Batches) kombiniert. Das Verfahren plant iterativ die
vorliegenden Auftriige ein. Bei kritischen Anderungen in einer Periode wird
fiir diese die Reihenfolgeoptimierung durchgefiihrt. Die Ablaufplanung verfiigt
iiber eine Riickkopplung zu der ihr iibergeordneten Planungsebene und kann
somit falls notwendig eine Nachoptimierung auf dieser anstoken. Leider macht
Schoner keine Angaben iiber 16sbare Problemgrofien und Rechenzeiten.
Castro et al. (2008)1%° beschéftigen sich mit der Kurzfristplanung einstufiger
Batchprozesse auf parallelen Ressourcen mit reihenfolgeabhéngigen Riistvor-
gangen. Batchgrofie und -zeiten werden als fix angenommen. Zur Losung
schlagen sie zwei verschiedene zeitkontinuierliche MILP-Modelle vor. Das
erste besitzt nicht-uniforme Zeitgitter. In herkdmmlichen Modellen fiir die
Kurzfristplanung von Batchprozessen stellt ein Prozessobjekt jeweils genau
ein Batch dar. Fiir wiederholte Ausfithrungen desselben Prozesses, d. h. Ein-
planungen von mehr als einem Batch, miissen daher in der Regel mehrere
Prozessobjekte modelliert werden. Castro et al. fiihren stattdessen eine zu-
sdtzliche ganzzahlige Variable ein, die der Anzahl der Batches eines Prozesses
entspricht, die auf derselben Anlage ausgefiihrt werden, und sparen somit
zusétzliche Prozessobjekte zur Modellierung wiederholter Ausfithrungen. Das
zweite vorgeschlagene MILP-Modell beruht auf globalen Reihenfolgebeziehun-
gen. Die Modelle werden an verschiedenen Fallbeispielen erprobt. Fiir die
kleinste von vier Problembeispielen zur Gewinnmaximierung (mit jeweils drei
Testinstanzen, die sich durch ihre Planungshorizonte unterscheiden) miissen

105Vgl. auch die fritheren Arbeiten Castro et al. (2006, 2007).
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fiinf Produkte auf zwei Anlagen hergestellt werden. Das gréfite Problembeispiel
umfasst zehn Produkte auf vier Anlagen. Mit dem ersten MILP-Modell kann
die optimale Lésung mit Ausnahme einer Testinstanz in Rechenzeiten von bis
zu knapp 40 Minuten gefunden werden. Im Gegensatz hierzu wird mit dem
zweiten MILP-Modell nach teils sogar mehrstiindiger Rechenzeit die optimale
Losung nicht erreicht.

Erdirik-Dogan und Grossmann (2008) verfolgen die Losung eines zweistu-
figen kurzfristigen Planungsproblems auf Mehrproduktanlagen mit reihen-
folgeabhéngigen Ristvorgédngen. Das zunéchst fiir das Gesamtproblem als
zeitkontinuierliches MILP formulierte Modell lasst sich nur fiir kleine Pro-
bleminstanzen effizient 16sen. Fiir grofiere erfolgt eine Dekomposition unter
Vernachléssigung einer detaillierten Ablaufplanung auf der hierarchisch ho-
heren Ebene. Die Auswirkungen reihenfolgebedingter Riistwechsel werden
allerdings auch auf dieser Ebene bertiicksichtigt. Beide Ebenen werden durch
einen iterativen Losungsprozess verkniipft. Dieser aus FErdirik-Dogan und
Grossmann (2006) bekannte und spéter in Erdirik-Dogan und Grossmann
(2007) auf parallele Maschinen erweiterte Dekompositionsansatz fiir die Pla-
nung kontinuierlicher Prozesse kann somit auch auf die Batchproduktion
iibertragen werden. Der Losungsansatz wird an verschiedenen Testinstanzen
mit maximal sechs Produkten, die auf vier Anlagen hergestellt werden, und
einem Planungszeitraum von langstens zwei Wochen erprobt. Gegeniiber dem
MILP-Gesamtmodell werden erhebliche Verbesserungen beziiglich der Rechen-
zeit erreicht. Fiir die betrachteten Testinstanzen liegen die Rechenzeiten bei
unter acht Minuten. Lediglich fiir eine der Testinstanzen sind fast zwei Stunden
zur Losung notwendig.

Sundaramoorthy und Maravelias (2008) formulieren ein MILP-Modell fiir die
Kurzfristplanung von mehrstufigen Batchprozessen auf Mehrproduktanlagen.
Batchbildung und detaillierte Ablaufplanung werden simultan in einem Modell
gelost. Batchgroke und -zeiten sind variabel. Die MILP-Formulierung basiert
auf globalen Reihenfolgevariablen. Um reihenfolgeabhéingige Riistzeiten zu
berticksichtigen, erstellen Sundaramoorthy und Maravelias eine zweite Variante
ihres Modells, welche auf lokalen Reihenfolgevariablen basiert.!%6 Um die Lo-
sungsgeschwindigkeit durch eine engere Formulierungen zu verbessern, werden
weitere zuldssige Nebenbedingungen (Cuts) hinzugefiigt. Der Losungsansatz
wird an Testinstanzen mit maximal zwolf Bedarfen sowie zwei Produktionstu-
fen mit jeweils drei Produktionsanlagen getestet. Optimale Losungen fiir die
kleinen Testinstanzen kénnen in wenigen Minuten gefunden werden.

106Eine globale Reihenfolgevariable nimmt den Wert eins an, wenn eine Aktivitidt vor
einer anderen ausgefithrt wird. Dabei ist es irrelevant, wieviele andere Aktivitdten
dazwischen ausgefiihrt werden. Zur Modellierung reihenfolgeabhéngiger Riistzeiten, darf
die Reihenfolgevariable jedoch nur den Wert eins annehmen, wenn die andere Aktivitat
der direkte Vorginger beziehungsweise Nachfolger ist.
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4.3 Kritische Wiirdigung

Die Produktionsplanung in der Prozessindustrie ist, wie durch die Vielzahl
unterschiedlicher Losungsansétze deutlich wird, Gegenstand grofien Interesses.
In einem heterogenen Umfeld verschiedener Problemstrukturen steht eine Viel-
zahl unterschiedlicher Losungsansétze zur Verfiigung. Gemessen an der Zahl
der Veroffentlichungen ist hierbei die Losung kurzfristiger Planungsprobleme
am meisten untersucht worden. Hierfiir formulierte MILP-Modelle kénnen
bereits mit Standardsoftware der mathematischen Optimierung in kurzen
Rechenzeiten optimal gelost werden. Kernpunkt der Forschung ist hierbei
die Suche nach der besten Modellierung, die eine kleine Ganzzahligkeitsliicke
aufweist. Je besser die Formulierung desto grofer ist das in annehmbarer Re-
chenzeit 16sbare Problem. Da schon die meisten Ablaufplanungsprobleme, fiir
die eine Zielfunktion unter Einhaltung mehrerer Nebenbedingungen optimiert
werden soll, A"P-schwer sind, 07 existieren fiir die betrachteten Probleme wahr-
scheinlich keine Losungsalgorithmen mit polynomialem Rechenaufwand.!0®
Die Grenze effizienter Rechenzeiten ist somit schnell {iberschritten und die
Losung grokerer Probleme daher immens erschwert.

Eine Vereinfachung des urspriinglichen Problems durch Vernachlédssigung
von Randbedingungen ist nur sinnvoll, wenn die Lésung entscheidungsrelevante
Riickschliisse zulasst. Die Unterteilung des urspriinglichen Problems mittels
Dekomposition kann die in Abschnitt 3.4.1 angefiihrten negativen Auswirkun-
gen, wie die nicht garantierte Optimalitét hinsichtlich des Gesamtproblems,
besitzen. Die Moglichkeit der Anwendung verschiedener Dekompositionsansét-
ze hangt zudem immer von der Struktur des zu 16senden Problems ab. Eine
getrennte Mengen- und Reihenfolgeplanung kann, beispielsweise bei langen
Riist- und Reinigungszeiten, zu weit suboptimalen oder sogar nur unzulés-
sigen Pléanen flihren. Die Giite einer zeitlichen Dekomposition ist von der
moglichen Antizipation zukiinftiger Entscheidungen abhéngig. Bei langen
mehrstufigen Produktionsketten, die verschiedene Produktionsalternativen
beinhalten und dadurch in unterschiedlichen Mengenauflésungen resultieren
koénnen, sowie bei starker Konkurrenz auf Produktionsanlagen verhindern die
extremen Interdependenzen einfache Vorhersagen. Neben der Vereinfachung
der Problemstruktur kann auch auf andere nicht exakte Losungsverfahren
zuriickgegriffen werden. Fiir die verschiedenen Metaheuristiken miissen dann
Problembeschreibungen gefunden werden, die den jeweiligen Anforderungen
entsprechen. Aber auch hier kann der Detaillierungsgrad des vorliegenden
Planungsproblems Einsatzmoglichkeiten unterbinden. So sollte die Kreuzungs-
vorschrift eines GA einfach genug sein, um schnell berechnet zu werden, und

107Vgl. z. B. Brucker et al. (1997), S. 47.
108 Briiggemann und Jahnke (2000a,b) weisen beispielsweise fiir das Discrete Lot-Sizing and
Scheduling Problem (DLSP) nach, dass es streng A'P-schwer ist.
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aukerdem die Zuldssigkeit der Nachkommen zumindest in den meisten Féllen
garantieren, ohne wichtige Restriktionen zu vernachlassigen. Kann aber keine
solche Kreuzungsvorschrift gefunden werden, ist auch ein GA nicht sinnvoll
einsetzbar. Fiir groftere detailreiche Planungsprobleme, die durch grofte In-
terdependenzen gekennzeichnet sind, kénnen allgemeine Losungsansétze nur
mit Einschrankungen verwendet werden. Um eine ausreichende Losungsgiite
und -geschwindigkeit zu erreichen, miissen daher individuelle Eigenschaften
des Planungsproblems berticksichtigt werden. Obwohl mafigeschneidert, kann
dabei zumindest fiir Teilprobleme oder Teilfragen auf standardisierte Losungs-
methoden zuriickgegriffen werden. Die in diesem Abschnitt zuvor vorgestellten
Losungsansétze sind fiir die Grofle des im Folgenden dargestellen Problems
nicht anwendbar oder schrianken bewusst die Freiheitsgrade der Planungsent-
scheidungen unter Verzicht auf Optimierungspotential ein. Auferdem kénnen
nicht alle Modelle alle Merkmale des Problems beriicksichtigen.
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5 Problembeschreibung und
Modellformulierung

Nachdem in den vorherigen Kapiteln ein Uberblick iiber verschiedene Pro-
blemtypen sowie Losungsmethoden und -verfahren gegeben wurde, wird nun
die Entwicklung eines neuen Lisungsansatzes fiir ein Fallbeispiel aus der Phar-
mawirkstoffproduktion aufgezeigt. Hierzu erfolgt in diesem Kapitel zunachst
eine Beschreibung und Strukturierung des dieser Arbeit zugrunde liegenden
Planungsproblems sowie dessen Formulierung als MILP-Modell.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird das Grundproblem iiberwiegend
verbal beschrieben. Aufierdem wird bereits hier in die im weiteren Verlauf
dieser Arbeit verwendete Nomenklatur eingewiesen. Im darauffolgenden Ab-
schnitt wird ein MILP-Modell formuliert, mit dem sich das zuvor beschriebene
Planungsproblem darstellen ldsst. Fiir eine Abbildung des kompletten Pro-
blems sind jedoch Erweiterungen des Grundmodells notwendig. Diese werden
inklusive der erweiternden Formulierungen zur Ergénzung des MILP-Modells
im dritten und letzten Abschnitt dieses Kapitels beschrieben.

5.1 Problembeschreibung

In diesem Abschnitt erfolgt eine Beschreibung des diese Arbeit motivierenden
Grundproblems in zwei Teilen. Im ersten werden die Restriktionen und Ein-
schrankungen des Produktionsumfeldes aufgezeigt. Im zweiten werden dann
die Kriterien zur Bewertung eines Produktionsplanes erldutert. Hierbei wird
in die im Folgenden verwendete mathematische Nomenklatur eingewiesen.

5.1.1 Restriktionen

Der Planungszeitraum hat eine feste Linge t". Er wird in || Perioden k € K
gleicher Linge t* unterteilt und hat somit die |KC|-fache Linge einer Periode:
||tk = tPH. Abbildung 5.1 zeigt eine schematische Darstellung des Planungs-
zeitraumes.

Ein Produkt s € S kann je nach seinen Eigenschaften mindestens einer der
folgenden Untermengen zugeordnet werden:'%°

109Das Wort ,Produkt® wird hier und im Folgenden als Synonym fiir eine Materialart
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5 Problembeschreibung und Modellformulierung

t=0 PH — ||k tPH
K
[e——>
: : : : R REEEEEEEE : : :
k=0 1 2 3 4 IKI=3 1K =2 |K[-1 |K]

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Planungszeitraumes

e Outputprodukte s € SO werden durch einen Prozess erzeugt.

e Inputprodukte s € S™ werden durch einen Prozess verbraucht.

e Fiir Endprodukte s € Si" existiert zu mindestens einem Zeitpunkt im
Planungshorizont eine externe Nachfrage. Externe Nachfrage kann auch
nach Produkten existieren, die von einem anderen Prozess verbraucht
werden, so dass dann Si" N S £ () gilt.

Die Menge der Outputprodukte s € SO entspricht im Grundmodell - ohne die
explizite Modellierung von Rohstoffen — der Gesamtmenge aller Produkte S.
Abbildung 5.2 zeigt eine Mengendarstellung der drei Produkttypen. Die

SOut

Abbildung 5.2: Mengendarstellung der Produkttypen I

Nachfrage nach Endprodukt s € S am Ende von Periode k ist bekannt und
betrigt dsy. Es seil zunéchst angenommen, dass sie vollstdndig und rechtzeitig
erfiillt werden muss. Der Lagerbestand von Produkt s, der zu Beginn des
Planungszeitraumes zur Verfiigung steht, betrigt h9.

Produktanlageneinheiten werden mit dem Index v und ihre Menge mit U
bezeichnet. Die Menge aller Prozesse, die die Anlageneinheit u nutzen, sei Z,,.

Prozesse werden mit ¢ indiziert und bilden die Menge Z. Einem Prozess
sind folgende Informationen zugeordnet:

beziechungsweise einen Stoff verwendet. Fiir die Benennung ist es unerheblich, ob der
Stoff tatséchlich in einem Prozess produziert wird oder nur als Einsatzstoff dient.
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5.1 Problembeschreibung

e die Menge seiner Outputprodukte SOU*
e die Menge seiner Inputprodukte S

die Outputmengen pro Batch qg‘” fiir jedes seiner Outputprodukte s €
S_Out

1
die Inputmengen pro Batch ¢ fiir jedes seiner Inputprodukte s € S/*
die Produktionszeit pro Batch ¢
die Riistzeit zu Beginn einer Kampagne tiSU
die Reinigungszeit zu Ende einer Kampagne
die Menge der Anlageneinheiten, die von diesem Prozess bendtigt wer-
den U
die minimale Batchanzahl pro Kampagne 7,
o die maximale Batchanzahl pro Kampagne 7,

Cl
ti

Prozesse werden als Kampagnen umgesetzt. Ein Prozess kann keine, ei-
ne oder mehrere Kampagnen im Planungszeitraum bilden. Kampagnen des
gleichen Prozesses ¢ werden mit ¢ indiziert. Eine Kampagne ist damit durch
Verwendung des Doppelindexes ic eindeutig gekennzeichnet.!19 C; ist die Men-
ge der Kampagnen von Prozess ¢ im Planungszeitraum. Kampagnen sind
dreigeteilt in Riisten, Produktion und Reinigen. Die Anzahl der Batches in
einer Kampagne N,, ist durch die vom Prozess vorgegebene minimale und
maximale Kampagnengrofe, 7, und n;, begrenzt. Eine Kampagne kann nur
aus einer ganzzahligen Anzahl Batches bestehen. Die Gesamtlénge einer Kam-
pagne ergibt sich somit zu TiS = tiSU +t'N,, + tiCI. Eine Kampagne ic verfiigt
iiber einen Startzeitpunkt 7" und einen Endzeitpunkt 77", welche sich beide
innerhalb des Planungszeitraumes befinden miissen. Abbildung 5.3 zeigt die
schematische Darstellung einer Kampagne.

— C i
Tic Tic Tic
I‘ g ‘I
<« rl
Riisten Ny e ;. Reinigen
D >
boodu tP to! !

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung einer Kampagne ic

Zur Bildung eines Produktionsplanes muss fiir jeden Prozess die Entschei-
dung getroffen werden, wieviele Kampagnen welcher zeitlichen Lange bezie-

10 Grunow et al. (2003, 2007) sowie Yang (2005) kennzeichnen eine Kampagne eindeutig
mit nur einem Index. Hierdurch benétigen sie aber bindre Zuordnungsvariablen fiir die
Verkniipfung von Kampagnen und Prozessen. Vergleiche hierzu auch Abschnitt 4.2.1.
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5 Problembeschreibung und Modellformulierung

hungsweise Grofe (gemessen in Anzahl der Batches) zu welchem Zeitpunkt
starten. Der Plan ist dann zuléssig, wenn sich keine Kampagnen iiberschneiden,
d. h. keine Anlageneinheit zu einem Zeitpunkt doppelt belegt ist. Zur Einhal-
tung der Zuldssigkeit muss auflerdem der Lagerbestand fiir jedes Produkt zu
jeder Zeit nicht-negativ sein. Fiir Endprodukte schliefst dies die Bertiicksichti-
gung des zwingenden Abgangs von Material zur Befriedigung der Nachfrage
ein. Eine Obergrenze der Lagerkapazitét ist nicht zu berticksichtigen.

5.1.2 Bewertung

Als Malsstab fiir die Bewertung eines Produktionsplanes dienen die von ihm
verursachten Kosten. Erlése, die durch die Bedienung der Nachfrage entstehen,
werden nicht durch den Produktionsplan beeinflusst. Sie werden daher bei
der Evaluierung eines Plans nicht beriicksichtigt. Im Folgenden werden die
einzelnen Kostentypen benannt und definiert.

Produktions-, Riist- und Reinigungskosten

Kampagnen verursachen Produktions-, Riist- und Reinigungskosten. Die Pro-
duktionskosten sind mit der Auflage eines Batches verbunden. Sie ergeben
sich beispielsweise aus dem Verbrauch von Hilfs- und Betriebsstoffen. Aus
den Produktionskosten pro Batch ¢} lassen sich die Gesamtproduktionskosten
ermitteln. Pro Riistvorgang, d. h. pro Kampagne eines Prozesses 4, fallen Riist-
kosten in Hohe von c?V an. Entsprechend werden fiir den Reinigungsvorgang
am Ende jeder Kampagne Kosten in Héhe von c?l erhoben. Um Priferenzen
fiir oder Abneigungen gegen bestimmte Prozesse abzubilden, besteht durch
den Kostensatz c¢f'P" zusitzlich die Moglichkeit, Produktionsstrafkosten zu er-
heben. Mit ¢ZUPe" und c$'Pe? stehen entsprechende Strafkostensitze fiir Riist-
und Reinigungsvorgédnge zur Verfiigung. Die Summe der Produktions- sowie
Riist- und Reinigungskosten ergibt sich dann aus der Summe der Kosten, die
von jeder einzelnen Kampagne verursacht werden, geméf den Gleichungen (5.1)

und (5.2).

ct = Z Z (cf + cfpen) N,, (5.1)

i1€Z ceC,

CSUCI _ Z Z (CiSU + CI_SUPen + CiCl + CZ_ClPen) (52)
i€Z ceC;

Kapitalkosten

Das fiir Produktion sowie Riisten und Reinigen eingesetzte Kapital verursacht
Opportunititskosten. Der entgangene Nutzen besteht hierbei in einem an-
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5.1 Problembeschreibung

derweitig, beispielsweise am Geldmarkt, erzielbaren Zinsgewinn. Steht das
Kapital nicht zur Verfiigung, muss es durch tatsédchlich zu leistende Zins-
zahlungen erkauft werden. Betroffen sind hiervon allerdings nur die Kosten,
die tatsdchliche Auszahlungen verursachen, d. h. keine Strafkosten, die eine
monetéire Bewertung nicht-monetérer Ziele darstellen.!'! Es sei ndherungswei-
se angenommen, dass der Zahlungsstrom immer zu Beginn des auslésenden
Ereignisses stattfindet, d. h. im speziellen

e fiir Riistkosten zu Beginn des Riistvorganges,
e fiir Produktionskosten zu Beginn jedes Batches und
e fiir Reinigungskosten zu Beginn des Reinigungsvorganges.

Das im Anfangslagerbestand gebundene Kapital ist nicht zu beeinflussen und
damit fiir jeden moglichen erstellbaren Produktionsplan gleich. Daher kann es
im Vergleich unterschiedlicher Plane bei der Berechnung der Kapitalkosten
vernachlassigt werden. Da die Nachfrage bekannt und nicht variabel ist, wer-
den auch deren Erlose als konstant angenommen. Somit muss die Reduktion
der Kapitalkosten, die durch diese finanziellen Riickfliisse verursacht wird,
ebenfalls nicht berticksichtigt werden. Unter der Annahme eines jahrlichen
Zinssatzes in Hohe von ¢* und einer Anzahl von k? Perioden pro Jahr erge-
ben sich die Kapitalkosten CF¢ gemiif der Gleichungen (5.3) und (5.4). Zur
besseren Ubersicht sind sie nach den verursachenden Auszahlungen aufgeteilt.
Zinseszinsen sind dabei vernachlassigt.

CFC = oS + CEC + CEF (5.3)

CES = kztk SN SUS (P -T) (5.4a)

i€ZL ceC;

sa
Fc _ ! P
CP - Latk Zci

i€l

Z
ec; n
N N e
€C,
2|
eC;

HMZ

tPH (T +t5V + 5 (n—1)))

i€l

i Cl
C01 = pagk Z ¢

i€L

P — (T + 8V + 47 N,.)) (5.4c)

H1IMit Strafkosten ist hier nur die Darstellung nicht-monetirer Ziele gemeint. Etwaig
tatsachlich zu leistende Vertragsstrafen miissten natiirlich ebenfalls bei den Kapitalkosten
beriicksichtigt werden.
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5 Problembeschreibung und Modellformulierung

Wertanderung des Lagerbestandes

In die Bewertung der Plidne muss auch die Lagerbestandsdnderung im Pla-
nungszeitraum einfliefen. Eine Absenkung des Lagerbestandes entspricht dem
Abbau bestehenden Lagerwertes. Gleichzeitig werden hierdurch Produktions-
kosten eingespart, die angefallen wiren, wenn nicht auf den Lagerbestand
zuriickgegriffen worden wére. Eine Erhohung des Lagerbestandes hingegen
entspricht einer Investition, auf die zu spéteren Zeitpunkten zuriickgegriffen
werden kann. Es muss allerdings vermieden werden, dass eine Produktion auf
Lager zu vermeintlichen Gewinnen fiihrt. Dies wire der Fall, wenn der Lager-
bestandswert hoher wére als die zu seiner Produktion notwendigen Kosten.
Durch die Lagerbestandsbewertung zu minimalen Herstellkosten &% ist dies
jedoch ausgeschlossen. Die Kosten der Lagerbestandsinderung C*™Y ergeben
sich dann gemiif Gleichung (5.5), wobei H'H den Lagerbestand am Ende und
hY zu Beginn des Planungszeitraumes fiir Produkt s darstellen.

cAm =N gl (h) — HEM) (5.5)

SES

5.2 Modellformulierung

Zielfunktion

Im Grundmodell ist, wie in Gleichung (5.6) dargestellt, die Summe aus
Produktions-, Riist- und Reinigungskosten sowie Kapitalbindungskosten unter
Beriicksichtigung der Lagerbestandswertédnderung zu minimieren.

Min!  CF 4 OSVC 4 CFC 4 oA (5.6)

Die Berechnung der Kosten éndert sich aufgrund der im Folgenden erlduterten
Modelleigenschaften gegeniiber den in Abschnitt 5.1.2 eingefiihrten Gleichun-
gen. Fiir ihre genaue Bestimmung sei daher auf das Ende dieses Abschnittes
verwiesen.

Kampagnengrolle, -lange und -aktivitat

Die Anzahl der Kampagnen jedes Prozesses ist eine Variable der Optimierung.
Sie ist jedoch durch die maximal zu produzierende Menge!'? bei minimaler
Kampagnenlidnge sowie durch die verfiigbare Kapazitéit nach oben begrenzt.

12Wie in Abschnitt 5.1.2 dargelegt, sind die Produktionskosten einer zusitzlichen nicht
bensdtigten Menge mindestens so hoch wie die hierdurch verursachte Erhéhung im
Lagerbestandswert. Eine Uberproduktion fiihrt somit nie zu einer Verbesserung des
Plans. Hinzu kommen etwaige Riist- und Reinigungskosten der Kampagnen sowie die
Kapitalkosten, womit eine Uberproduktion in der Regel sogar eine Verschlechterung der
Zielfunktion bedeutet.
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Unter der Gefahr, dass das Auffinden der optimalen Lésung durch Einschrén-
kung des Losungsraumes ausgeschlossen wird, kann fiir die obere Grenze auch
auf Expertenwissen oder ein iteratives Verfahren''? zuriickgegriffen werden.
Die maximale Anzahl der Kampagnen eines Prozesses i sei im Folgenden mit
IC;| bezeichnet. Dabei bilden alle ¢ € C; die Menge der moglichen Kampa-
gnen des Prozesses i. Die bindre Aktivitatsvariable X, unterscheidet aktive
Kampagnen von inaktiven. Sie nimmt den Wert eins genau dann an, wenn Kam-
pagne ¢c aktiv ist und den Wert null, wenn sie inaktiv ist. Die Batchanzahl N,
einer inaktiven Kampagne ic muss null betragen. Fiir aktive Kampagnen ist
die Batchanzahl durch die vom Prozess vorgegebene Unter- und Obergrenze
eingeschréankt. Dies wird durch die Nebenbedingungen (5.7) und (5.8) erreicht.

Nie = 1, X, VieZ, ceC (5.7)
Nie <1; X5, VieI, ceC;, (5.8)

Zur Vereinfachung wird die Hilfsvariable ]ikfl-c zur Substitution von N,, — 7,
eingefiihrt. Die Ungleichungen (5.9) ersetzen dann in Kombination mit den
Nichtnegativitdtsbedingungen fiir alle IV, die Nebenbedingungen (5.7) und
(5.8).

Nio < (A = 1) X,

c

VieI, cec (5.7),(58)—(5.9)

Die zeitliche Dauer einer Kampagne ic ergibt sich geméf der Gleichungen (5.10)
aus der Summe der Riist- und Reinigungszeit sowie der Produktionszeit ihrer
Batches. Ist die Kampagne inaktiv, d. h. nimmt X, den Wert null an, evaluiert

sich ihre Linge Tig in Kombination mit (5.9) ebenfalls zu null.

TS = (859 + 7, + ) X, + 1PN, VieI, cec, (5.10)

Um eine Degeneration der optimalen Lésung zu vermeiden, werden die
Startzeitpunkte inaktiver Kampagnen durch die Nebenbedingungen (5.11)
an das Ende des Planungszeitraumes gezwungen. Fiir aktive Kampagnen

(X;. =1) sind die Nebenbedingungen relaxiert (0 < T;.”).
tPH(1-X,)<T.> VieZI, ceC; (5.11)

Kampagenenreihenfolge

Ungleichungen (5.12) zwingen das Ende einer Kampagne ic vor den Start
derjenigen Kampagne mit dem néchsthéheren Index ¢+ 1 desselben Prozesses .

113 Hierbei wird die Obergrenze der Kampagnenanzahl zunichst gering gewéhlt und unter
wiederholter Losung des Modells sukzessive erhoht. Die Iteration wird abgebrochen, so-
bald keine Planverbesserung mehr eintritt beziehungsweise ein anderes Abbruchkriterium
erreicht ist.
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5 Problembeschreibung und Modellformulierung

Dadurch werden die Kampagnen eines Prozesses in eine zeitliche Reihenfolge
geméf ihrer Indizes c sortiert. Die Nebenbedingungen (5.13) sorgen dafiir, dass
das Ende der letzten Kampagne jedes Prozesses innerhalb des Planungszeitrau-
mes liegt. Die Auswirkungen beider Nebenbedingungen sind in Abbildung 5.4
beispielhaft dargestellt.

T+ TS < T, VieT, 1<c<|c] (5.12)

T + TS < tPH VieI, c=|¢| (5.13)

O tPH
- »

Abbildung 5.4: Reihenfolge von Kampagnen eines Prozesses im Planungszeit-
raum geméf Nebenbedingungen (5.12) und (5.13) (Die letzte
Kampagne |C,| ist hierbei inaktiv.)

Uberschneidungen zwischen einer Kampagne ic und allen anderen Kam-
pagnen, die mindestens eine gemeinsame Produktionsanlage nutzen, werden
durch die Nebenbedingungen (5.14) und (5.15) vermieden. Die Bin#rvaria-
ble F;’;ZS,CC, driickt hierbei die Reihenfolge der beiden Kampagnen aus. Sie
nimmt genau dann den Wert eins an, wenn Kampagne ic vor i'¢’ startet.
Eine der korrespondierenden Nebenbedingungen wird somit relaxiert, wahrend
die andere den Startzeitpunkt der spéiteren Kampagne nach das Ende der
vorgehenden zwingt. Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber die Evaluierung
der Nebenbedingungen unter Beriicksichtigung der moglichen Reihenfolge.

Ty + T8 <Ti + 7% (1- FE5E) (5.14)

ici/c!
— c — c<c
Tjo + Ty < TS +t7HE 5 (5.15)

VieT, ceC,i el i<i, deCy (5.14),(5.15)
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(i'd") < (ic) (ic) < (')

FCsC 0 1

ici'c!

(5.14) Ty +Te <Tin +t*% T +To <Tj

515) Ti +TC, <Tr Ty + TS, <T);~ +(PH
1’ c ' c c ' cC c

i'c!

Tabelle 5.1: Kampagnenreihenfolge-Nebenbedingungen und FEs©

ici’c’

Einhaltung des Materialflusses

Hinsichtlich des Materialflusses muss zu den Zeitpunkten des Materialver-
brauchs beziehungsweise -abgangs gewéhrleistet sein, dass der Lagerbestand
keine negativen Werte annimmt. Hierzu werden Nebenbedingungen fiir die
Zeitpunkte der Batchstarts sowie der Nachfrage formuliert.

Die Nebenbedingungen (5.16) sichern fiir jedes Produkt s, dass zu Beginn
jedes Batches n’ der Kampagne i'¢’ der Anfangslagerbestand zuziiglich der
Menge des bis dahin produzierten Materials die eingesetzte Menge iibersteigt.
Die bis dahin produzierte Menge ergibt sich aus dem Output der bis zum
betrachteten Zeitpunkt fertiggestellten Batches anderer Kampagnen. Deren
Anzahl wird fiir jede Kampagne ic durch die ganzzahlige Variable NtiiS,S,r;,
ausgedriickt. Aquivalent lisst sich die verbrauchte Menge auf den Input der bis
zum betrachteten Zeitpunkt gestarteten Batches zuriickfithren. Deren Anzahl
wird fiir jede Kampagne ic inklusive i’c’ selbst durch die ganzzahlige Varia-
ble Ni?,f?n, ausgedriickt. Im Fall der Endprodukte muss zusétzlich die bis

dahin abgelieferte Menge beriicksichtigt werden. Die Binérvariable FX55", gibt

ki'c'n
hierbei an, ob das Ende der Periode k vor (Ff5552, = 1) oder nach (beziehungs-
weise zeitgleich) dem Start (Fi75%, = 0) des n-ten Batches der Kampagne ic

liegt. Die auferlegte Restriktion zu Startzeitpunkten fiktiver Batches n’ > N, .,
flihrt hierbei zunéchst nicht zu Problemen, da der Lagerbestand zu keinem

Zeitpunkt negativ werden darf.

0 Out F<Sn In S<Sn
hs+ Z qis ZNici/c’n/ Z Qis E Nici’(:’n’

ieZQut ceC, i€Tn c€eC;
VseS\S™ eI decC,, 1<n <n, (5.16a)
0 Out F<Sn In S<Sn k<Sn
hs + Z Qs Z Nici/c/n’ 2 Z Qs Z Nici’c’n’ + Z dSkai’c’n’
1eZOut ceC; [ISHAL ceC; keEK|dsk>0
Vsesin el decC,, 1<n <n, (5.16b)

Unter Umsténden ist die Uberpriifung nicht zu Beginn jedes Batches not-
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wendig. Kénnen die Prozesse, die ein Produkt konsumieren und produzieren,
nicht parallel ausgefiihrt werden und handelt es sich nicht um ein Endpro-
dukt, geniigt die Betrachtung des Zeitpunktes, an dem das erste Batch jeder
verbrauchenden Kampagne beginnt (n’ = 1). Die rechte Seite in den Nebenbe-
dingungen (5.16a) &ndert sich dabei zu:

Z%I? Z (ﬁin‘c + Nzc) + Z as Z Nytsc%'nw

cl
i=i’  c=1 ieTm\i’  c€eC,

Fiir Endprodukte muss zusétzlich fiir die Zeitpunkte, an denen eine Nach-
frage auftritt, sichergestellt sein, dass geniigend Material vorrétig ist, um
diese zu bedienen. Dies geschieht durch die Einhaltung der Nebenbedingun-
gen (5.17). Analog zu den ganzzahligen Variablen NZP;ZS,CS,I;, und Nisé?,f,nn, aus
den Nebenbedingungen (5.16) werden hierzu die ebenfalls ganzzahligen Varia-
blen Ni%k und Ni%k eingefiihrt. Sie stellen die Anzahl der von Kampagne ic

fertiggestellten beziehungsweise begonnenen Batches zum Zeitpunkt kt* dar.

k
B+ D alRM DN = D al Y NG+ D daw

[ISHASEM ceC; i€Zln ceC; k'=1
VseS™ kek (517)

Hilfsvariablen der Materialfluss-Nebenbedingungen
Fiir alle V. ZI;S,CS/T;, geniigen hinsichtlich ihrer Verwendung in den Nebenbedin-
gungen (5.16) obere Grenzen.''* Hierfiir ist die Einfiihrung der Binérvaria-

EF< e g .
blen F; gif’ notwendig. Sie driicken durch Annahme des Wertes eins aus, dass

der Endzeitpunkt des ersten Batches der Kampagne ic nicht nach dem Start
des n’-ten Batches der Kampagne ¢'¢’ liegt. Nimmt sie den Wert null an, wird
(5.20) relaxiert und NiFC?,CS,';/ durch (5.18) gleich null gesetzt. Im entgegengesetz-
ten Fall, d. h. fiir FESE?L? = 1, sind die Nebenbedingungen (5.18) relaxiert. Die
Beschriinkung von NF 55", erfolgt dann durch die Nebenbedingungen (5.19)
und (5.20). Die Anzahl fertiggestellter Batches einer Kampagne darf die An-

ici’c/'n’
zahl der Batches in dieser Kampagne durch die Nebenbedingungen (5.19) nicht
iiberschreiten. Aufserdem muss das Ende des Ni;f’,’;,—ten Batches spéatestens

zum Start des n/-ten Batches der Kampagne '’ stattfinden. Tabelle 5.2 gibt
einen Uberblick tiber das Verhalten der Nebenbedingungen (5.18), (5.19) und

114Durch untere Grenzen kann allerdings eine etwaige Degeneration der optimalen Losung
verhindert werden.
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<
pEF<sn

ict’c'n’ *

(5.20) im Zusammenhang mit der Binérvariablen
F<s ~ EF<S
NZ‘C?T/C,ITI'L’ < nzecz’gnI’] (518)

NESSD < 5 X, + N, (5.19)

ict’c'n’
— SU P ArF<Sn
Tic + ti Xic + ti Nici’c’n’ S
i'n'— ici’c'n’

T2 + 15VsP x4 ¢PH (1 - FEFSS“) (5.20)
VieTI, ceCy i €Igow, d €Cy 1<n' <y (5.18)-(5.20)

Sn(i'¢'n’) < EF (ic) EF(ic) < Su(i'dn’)
e 0 :
G18)  NEE <0 NI <R,
(5.19)  NIs5% <3, X, + N, NPSS: < X, 4N,

(5:20) Ty + VX, + P NS, T+ VX + P NS

gicp zci’c’lgll’_I aiep ict’c'n’
STio + 00 Xy +1 S Tio + 600 Xy e

i'n! —

NFSSn

sici’c'n’

FEF<Sn

Tabelle 5.2: Nebenbedingungen fiir und F .77,

Die Materialfluss-Nebenbedingungen (5.16) erfordern untere Grenzen fiir
alle N, i%gfln, Die hierfiir zusétzlich eingefiihrte Bindrvariable F Z.SCI{,E,SHI} nimmt
den Wert eins an, wenn der Start des letzten Batches der Kampagne ic nicht
nach dem Start des n/-ten Batches der Kampagne i'c’ liegt. Ist dies der Fall,
stellt die Batchanzahl in Kampagne ic geméaft Nebenbedingungen (5.21) die

untere Grenze fiir N>557 | withrend die Nebenbedingungen (5.22) relaxiert

sind. Nimmt F255%% den Wert null an, wird (5.21) relaxiert und die untere
Grenze durch (5.22) gestellt. Dabei muss der Startzeitpunkt des n’-ten Batches
der Kampagne i’c¢’ vor dem Ende des Niscf/f/nn,—ten Batches der Kampagne ic lie-

gen.!1® Mit Hilfe einer kleinen Zahl e lassen sich die ,,<“-Ungleichungen (5.22)

115Dje vermeintlich einfachere Form der Nebenbedingung

T + 65900 X, < T + 859X+t (N-Sésfn = Xic) + PHpSLERn

i’ ici’c/'n ici’c/'n’

kann nicht verwendet werden. Sie fiihrt fiir den Fall, dass FZSCE‘,E,S 7?, = 0 und gleichzeitig
S<Sn
N>

i = 0, zu folgender falschen Aussage:

1c

T + 6500 X < Ty + (t?U - tf) X;
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5 Problembeschreibung und Modellformulierung

in die ,,<“-Nebenbedingungen (5.23) tiberfiihren. Das Verhalten der Nebenbe-
dingungen (5.21) und (5.23) ist in Tabelle 5.3 als Ubersicht dargestellt.

~ \ ~ SL<S S<8S

niXic + Nic - Ny (1 - Fici’;’nr}) < Nic?c’nn’ (521)
1;5;; + ( zsll.i},lfl + 6) Xi’c’ S

— S<S SL<S
T + 89X, + NS+ (71 4 €) FLLSSh (5.22)—(5.23)
VieI, ceC, i € Ig?n, ey 1<n <ny  (5.21)-(5.23)
Sn(i'¢'n’) < SL(ic) SL(ic) < Sn(i'¢'n’)

SL<S

Fici’z’nr’l 0 1
~ : S<S ~ Y S<s

(521) niXic + Nic < Nici_/c/I;L’ + n; niXic + Nic < Nic;c’nn’

(5:23)  Tyo + (Harh +e) )gzécs’ < Do+ (80T +e) )glécs/ —€s
Ty + 6V X + 1 Niggrore i + 189X + 17 Nigiioy + 671

ict’c'n’ ict’c’'n

SL<Sn
Fici’c’n’

Tabelle 5.3: Nebenbedingungen fiir Ni%i,nn, und
Fiir die Bindrvariablen F, ,flisn aus den Nebenbedingungen (5.16b) sind nur
untere Grenzen notwendig, d. h. sie miissen auf den Wert eins forciert werden,
wenn das Ende von Periode k vor dem Start des n-ten Batches der Kampa-
gne ic stattfindet. Dies wird durch Verwendung der Nebenbedingungen (5.24)
gesichert.
Tio + 50 X < S+ (70 — K FGE"

Vi€Tt, c€Cy1<n<n,;, ke (5.24)

Auch fiir die Variablen NiFCEk aus den Nebenbedingungen (5.17) sind zur
Einhaltung der Zuléssigkeit nur obere Grenzen notwendig. Die hierfiir zu-
sitzlich eingefiihrte Binérvariable F-}iggk nimmt den Wert eins an, wenn sich
das Ende des ersten Batches der Kampagne ic nicht nach dem Ende der
Periode k ereignet. Fiir Fi,fgk =0 wird Ni,%k durch (5.25) auf null forciert.
Fir nggk =1 ist (5.25) relaxiert und NiFCEk wird durch eine Kombination
aus (5.26) sowie (5.27) so beschriankt, dass hierbei weder die tatsichliche
Kampagnengrofie noch die zur Verfligung stehende Produktionszeit iiberschrit-
ten werden. Tabelle 5.4 gibt einen Uberblick iiber das Verhalten der eben
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beschriebenen Nebenbedingungen.

N < Fi = (5.25)

NSk < 5 v
ik < X+ N (5.26)
T+t N+ (Y + 171 — k) FE=E <471 (5.27)
VicI9M ceC, ke K (5.25)-(5.27)

kt® < EF(ic) EF (ic) < kt*

EF<k
Fick B 0 1

(5.25) NI=k<o NEsk <7,
(5.26) Nti%k <0, X, + Nic Ntigk <0 X + ﬁfic

(5.27) T +IPNESK <qPH T 48U p (PNESK < gk

Tabelle 5.4: Nebenbedingungen fiir NiFC%k und F E:Sk

Fiir die Anzahl der Batches einer Kampagne ic, die zum Zeitpunkt kt* gest-
artet sind, sind nur untere Grenzen notwendig. Die Nebenbedingungen (5.28)
sind genau dann relaxiert, wenn es die korrespondierenden Nebenbedingun-
gen (5.29) nicht sind. Dies wird mit Hilfe der Bindrvariable F’ E;Sk ermoglicht.
Die ,,<“Ungleichungen (5.29) lassen sich mit Hilfe einer kleinen Zahl € in die
Nebenbedingungen (5.30) iiberfithren. Eine Ubersicht der Evaluierung dieser
Nebenbedingungen gibt Tabelle 5.5.

7, X0+ Ny — 7, (1 - chﬁgk) < N5k (5.28)
ket (1 - Fiiﬁﬁk)
Kt (1 - Fiiiék) te (Xic - Fiscksk) ST +6VX, + 1 N
(5.29)—(5.30)
VieIl, ce€Ch kel (5.28)-(5.30)

< T + 68X, +tPNIZE (5.29)

Kosten

Aufgrund der notwendigen Einfiihrung neuer Variablen dndert sich die Be-
rechnung der verschiedenen Kosten. Eine Ursache hierfiir ist die zuvor feh-
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kt* < SL(ic) SL(ic) < ktk
F" 0 1

ick

~ X S<k ~ ~ : S<k
(528) niXic + Nic S NicE + n; niXic + Nic S Nic%

(5.30)  ktk+eX,, < 0<
T + VX + 7 NGRS T + 679X + 7N
Tabelle 5.5: Nebenbedingungen fiir Ni%k und Fyspigk

lende Beriicksichtigung der moglichen Inaktivitdt von Kampagnen. Diese
diirfen natiirlich keine Kosten verursachen. Betroffen sind hierfiir zunéchst die
Produktions- sowie Riist- und Reinigungskosten, fiir die nun die Aktivitatsva-
riable X, in die Berechnung integriert werden muss. Sie ergeben sich dann
geméf der Gleichungen (5.31) und (5.32).

' =30 (e (ﬁX + Nic) (5.1)—(5.31)
i1€Z ceC;

Csucl _ Z Z (CiSU _’_CZSUPen _’_CZCI _’_CZCIPen) X, (5.2)—(5.32)
i€Z ceC;

Fiir die Beriicksichtigung der Wertédnderung des Lagerbestandes muss der
Lagerendbestand HI™ in Gleichung (5.5) genauer bestimmt werden. Er besteht
aus der Summe des Anfangslagerbestandes h? und aller Bestandséinderungen
wihrend des Planungszeitraumes.''® Letztere bestehen aus dem Output aller
Kampagnen unter Abzug der dabei verbrauchten Menge sowie der Ablieferung
zur Bedienung der Nachfrage. Damit ergibt sich die gednderte Version der
Gleichung (5.5) zu (5.33).

CAInv _ Z\C/f Z dsk

sesfin kel
~P In ~ \
+ Z Cs Z dis Z (anzc + Nzc)
seS iezln ceC;

=3I 2 S (X + M) (5.5)—(5.33)

s€S  4ez0ut ceC;

116Tn Gleichung (5.5) entfillt hierdurch der Anfangslagerbestand h2 und es miissen nur noch
die Bestandsénderungen beriicksichtigt werden.
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Die Kapitalkosten aus (5.4) ergeben sich nunmehr zu:

LS _katk SV -Tr) (5.4a)=(5.34a)

i€Z ceC;
N,
Cp° k;atk Z > Z ("0 — (T + (Y + 47 (n— 1)) X;,))
1€T ceC, n=1
= k:tk dod Y <7v%‘Xic + Nic)
i€l ceC;

<tPH B <Tch 4+ 15X, 4P (705 — 1)2Xic+Nic>>

(5.4b)—(5.34b)

CEfF kathCCI S (T (T + (Y +t70,) X + 1 N,.))

i€l ceC;

(5.4¢)—(5.34c¢)

Offensichtlich enthalten die durch die Produktionsausgaben bedingten Kapi-
talkosten in Gleichung (5.4b) eine Nichtlinearitit. Einzig aus Griinden der
Ubersichtlichkeit erfolgt eine Substitution des geklammerten Zeitterms mit
7;. geméaf Gleichung (5.35). Es sei darauf hingewiesen, dass sich 7, fiir in-
aktive Kampagnen zu null ergibt. Daher kann die Aktivitétsvariable X, im
Summand 7, X, 7;,. ersatzlos entfallen. Gleichung (5.34b) kann nun als (5.36)
geschrieben werden.

i —1)X. + N,
Tie =11 (Ti? S L )2 o 1 ) (5.35)
P - katk Z Z Tic (’FLZX@C + Nzc)
1€l CGC
= o 2o 2 mie (7 + N (5.34b)—(5.36)
i€T  ceC,

Um den Term zu linearisieren muss in Adaption der von Glover (1975, S. 456 ff.)
vorgeschlagenen Vorgehensweise zundchst ](fic in einem vorbereitenden Schritt
so substituiert werden, dass der ersetzende Term nur noch Binédrvariablen
enthilt. Anschliefend kann das resultierende Produkt aus Bin#rvariable und
der kontinuierlicher Variable 7,, mit Hilfe einer weiteren Substitution und
Einfithrung neuer Nebenbedingungen linearisiert werden. Im Folgenden werden
zwei verschiedenen Varianten dieser Ersetzung vorgestellt.
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5 Problembeschreibung und Modellformulierung

Die erste Variante ergibt sich durch die Nebenbedingungen (5.37). Die neue
Binarvariable X, . soll dabei genau dann den Wert eins annehmen, wenn die

wncn

GroRe der Kampagne ic n > 5, Batchen entspricht.!'” Die Variablen X

wncn

werden daher fiir jede Kampagne ic als ein Special Ordered Set (SOS) des
Typs 1 definiert.!1®

Ne= > (n—)X,, VieT™ ceC (5.37)
=i, +1
{Xicﬁﬁl, b Xﬁ} = 5081 Vie T ccc (5.38)

Unter Umsténden wird der Vorteil einer SOS Typ 1 Représentation durch eine
zu hohe Anzahl benétigter Bindrvariablen X, ., aufgehoben. In diesem Fall kann
die Substitution in einer zweiten Variante auch gemif der Gleichungen (5.39)

erfolgen. Dabei wird mit Hilfe der Binérvariablen X, eine bindre Codierung
von N, erreicht.!1?
[log, (7; —7,) ] )
Ne= > 2"X, VieI’™, ceC (5.39)
m=0

Wann welche der Formulierungen zu kiirzeren Rechenzeiten fiihrt, 148t sich
ohne explizite Kenntnis der von der Standardsoftware genau verwendeten
Algorithmen nur experimentell bestimmen. Ceterus paribus ist hierbei jedoch
die Spannbreite zwischen minimaler und maximaler Kampagnengrofse aus-
schlaggebend. Je hoher die Differenz n; — 7, eines Prozesses, desto eher ist
die Darstellung durch eine binédre Codierung die effizientere Vorgehensweise.
Da diese Differenz jedoch nicht fiir jeden Prozess gleich ist, sondern sogar
stark unterschiedlich ausfallen kann, ist es sinnvoll, die Art der Substitution
prozessabhéngig zu ermdglichen. Die Prozesse, fiir die eine Substitution gemafs
der ersten, d. h. der SOS Typ 1 Reprisentation erfolgt, seien mit Z5°%! be-
zeichnet. Fiir alle Prozesse i € ZP™ wird nach der zweiten Variante in binérer
Codierung substituiert. Die Zuordnung eines Prozesses muss eindeutig sein,

17 Tatsichlich wire die Substitution nicht falsch, wenn mehr als eine Variable den Wert
eins annimmt (beispielsweise X, , = X, s = X, , = 1l oder X, , = X, . = 1 statt
X,e9 = 1). Die Forderung nach genau einer Variable erzwingt jedoch eine eindeutige
Substitution und verhindert somit die Degeneration der optimalen Losung. Aufferdem
erfordern spéter erfolgenden Erweiterungen dieses Modells eine eindeutige Substitution
im beschriebenen Sinn (siche Abschnitt 5.3.5).

H8Der Begriff des Special Ordered Sets wurde erstmals von Beale und Tomlin (1970)
eingefiihrt. In einem Special Ordered Set des Typs 1 darf hochstens eine Variable einen
positiven Wert annehmen. Dieser Umstand lésst sich zusammen mit der Ordnung der
Variablen im Branch & Bound-Verfahren effizienzsteigernd ausnutzen.

119Vgl. Pressmar (1985), S. 107 f.
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d. h. ZPin 0 75%s1 = (). Nach der Substitution ergeben sich die Kapitalkosten
geméf Gleichung (5.40).

-a
rc_ ! p
CP - k_atkzczz zzc+zn_n icn Tic

i€Zsost  ceC, n=n,+1
loga (3,7,
- P m
+katk Zci Z NiTic Z 2 me ic (536)*(540)

i€Zbin  ceC;

Die nicht linearen Terme X, 7,. und X, 7;. konnen nun nach herkdmmli-
chen Methoden linearisiert werden.'?? Hierzu werden sie in Gleichung (5.40)

durch die neuen kontinuierlichen Variablen 7,5C und respektive T,5C substitu-
iert.

CEC = katkz S (e + 30 (0 — ) TEC

i€Zsost  ceC, n=n,+1

katkz Do | me+ D 2" Tion (5.40)— (5.41)

lEIbm CEC m=0

Auferdem werden die Nebenbedingungen (5.42)-(5.49) eingefiihrt. Diese si-

chern, dass die Variablen T,F¢ und T.EC die fiir die Substitution korrekten

Werte annehmen. Dabei représentieren die Parameter ’Ti)c( ‘e und ?i)f“ die
untere und obere Grenze fiir 7,, (siehe Gleichungen (5.35)) unter der Voraus-
setzung, dass die Kampagne ic aktiv ist. Trivialerweise ergibt sich die obere
Grenze unter Beriicksichtigung eines frithestmoglichen Kampagnenstarts zu
Beginn des Planungszeitraums und die untere Grenze durch einen spatestmog-
lichen Kampagnenstart bei minimaler Kampagnenlédnge. Schérfere Grenzen
fithren jedoch zu einer merklichen Reduktion der Ganzzahligkeitsliicke. Sie
kénnen durch Ausnutzung zwanghafter Reihenfolgen, wie zum Beispiel der
Kampagnenreihenfolge innerhalb eines Prozesses und unter Einbeziehung von
Materialflussbedingungen, bestimmt werden. Unter Umsténden lohnt aufer-
dem die wiederholte Losung einer relaxierten Version dieses MILP-Modells,'?
wobei die Zielfunktion jeweils durch den zu minimierenden beziehungsweise
zu maximierenden Startzeitpunkt einer erzwungen aktiven Kampagne ersetzt

120Vgl. Petersen (1971) und Glover (1975).

121Mit relaxiert ist hierbei die Losung des dazugehérigen um die Ganzzahligkeitsbedingungen
entlasteten Modells gemeint. Alternativ kann das Branch & Bound-Verfahren nach Uber-
schreiten einer Zeitgrenze abgebrochen werden, um die bis dahin untere beziehungsweise
obere Grenze als Parameter zu nutzen.
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wird. Die oberen Begrenzungen fiir 7,5 und 7,FC durch die Nebenbedin-
gungen (5.42), (5.43), (5.46) und (5.47) sind eigentlich nicht notwendig, um
eine zuldssige optimale Losung zu erhalten. Sie stellen aber dennoch zuldssige
Nebenbedingungen dar, die die Lésung des Problems beschleunigen kénnen.

TEC < 10— Fi' (Koo — Xign) (5.42)
TEC <7 X (5.43)
TS > 7 = Tt (Xie = Xion) (5.44)
TEC > 7 X, (5.45)
Vie I ceC, i, <n<n,; (5.42)-(5.45)

TES < 7 = ' (Xio = Xigm) (5.46)
Tyt < Tie' Xiem (5.47)
TEC > 7 = 7 (Xie — Xigm) (5.48)
Tyt > 7v'i)c(icXicm (5-49)
VieIM ce;, 0<m< |logy (A, —7,;)] (5.46)-(5.49)

Ganzzahligkeits- und Bindrbedingungen
Auferdem gelten die folgenden Einschrankungen:

X, e {0;1} VieZ, ceC; (5.50)
N,, e N VieI, ceC (551)
Xin e {0;1} VieT™! ceq;, n; <n<ny (5.52)
Xiom € {0;1} VieIP™ ceC, 0<m< [log, (A; — ;)] (5.53)
FES6 e {01} VieI, ceC, i el ¢ eCy (5.54)
Fion € {031} (5.55)
NEsS e N (5.56)

VieTI, ceC;, i €Tgom, d €Cy, 1<n <y (5.55),(5.56)
Friow € {0:1} (5.57)
NG, € N (5.58)

VieZI, ceC, i €lg., ceCi 1<n <n; (557),(5.58)
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Fg e {01} VieIh, ceC,1<n<n;, kek (5.59)
Fip =< e {01} VieIQW ceC, kek (5.60)
Ni© € N ViceIoW, ceC, ke Kk (5.61)
F=c e {01} Vi€, c€Cy ke (5.62)
NG e N Vi€IB, ceC, ke (5.63)

Die Ganzzahligkeitsrestriktion fiir Z\*fiC ergibt sich bereits implizit aus den Ne-
benbedingungen (5.37) in Kombination mit (5.50) und (5.52) (beziehungsweise
aus (5.39) in Kombination mit (5.50) und (5.53)). Eine explizite Definition
durch die Nebenbedingungen (5.51) kann jedoch unter Umsténden zu Rechen-
zeitverbesserungen bei der Losungsfindung fiithren.

5.3 Problem- und Modellerweiterungen

Bisher wurde in diesem Kapitel die Grundversion des diese Arbeit motivieren-
den Planungsproblems beschrieben. Aufferdem erfolgte im letzten Abschnitt
die Formulierung eines entsprechenden MILP-Basismodells. Das Gesamtpro-
blem enthélt jedoch weitere Charakteristika, die beriicksichtigt werden sollen.
Daher wird das zuvor formulierte MILP-Modell in den folgenden Unterab-
schnitten um weitere Restriktionen und Merkmale, wie Betriebsstillstande,
Qualitatskontrollzeiten, nicht lagerfahige Produkte, Rohstoffe, Fehlmengen
und einzuhaltende Sicherheitsbestinde erweitert. Hierbei kénnen Anderun-
gen an bereits eingefiithrten Nebenbedingungen und Variableneigenschaften
auftreten.

5.3.1 Betriebsstillstande

Aufgrund von Betriebsferien oder anderen deterministischen Ursachen sind im
Planungszeitraum Betriebsstillstinde b € B zu beriicksichtigen. Der Betriebs-
stillstand b beginnt zum bekannten Zeitpunkt ¢;” und endet nach einer Dauer
von tf zum Zeitpunkt ¢;~. Er betrifft die Anlageneinheiten u € U, und damit
die Kampagnen der Prozesse i € I}lf . Kampagnen miissen vor dem Beginn
eines Betriebsstillstandes beendet sein oder diirfen erst nach ihm beginnen.
Eine Unterbrechung der Kampagne fiir die Dauer des Betriebsstillstandes
ist nicht erlaubt. Nachfragezeitpunkte kénnen jedoch auch wihrend eines
Betriebsstillstandes auftreten.
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. . .. - . B<C . .
Die neu eingefiihrte Bindrvariable I, = nimmt den Wert eins an, wenn der

Beginn des Betriebsstillstandes b vor Kampagne ic liegt. Ist die Kampagne
jedoch vor dem Betriebsstillstand beendet, ergibt sich F, bl:fc zu null. Durch die
Nebenbedingungen (5.64) und (5.65) werden Uberlappungen von Kampagnen
und Betriebsstillstdnden ausgeschlossen. Das Verhalten der Betriebsstillstands-
Nebenbedingungen ist in Tabelle 5.6 dargestellt.

T + T <ty + (" —67) B YbeB, ield cec; (5.64)
tFEsC <1 VbeB,iel', ceC (5.65)
Ff e {01} VbeB, il ceC (5.66)
ic vor b b vor ic
Fps¢ 0 1

bic

(5.64) T, +TS <ty T +TS <tPH
(5.65) 0 ST <1

Tabelle 5.6: Betriebsstillstands-Nebenbedingungen und F; v

bic

5.3.2 Qualitatskontrolle

Mit der Beendigung eines Batches ist der Transformationsprozess von Input-
zu Outputprodukten abgeschlossen. Dennoch darf die soeben produzierte
Materialmenge noch nicht genutzt werden, um weiterverarbeitet zu werden
oder Nachfrage zu befriedigen. Dies ist erst nach einer Zeitspanne t2¢ der
Fall, in der das Produkt die Qualitétskontrolle durchléuft. Eine Belegung von
Produktionsanlagen findet hierbei nicht statt. Es sei weiterhin angenommen,
dass die Qualititspriifung immer positiv ausfillt. Der Wert t9C wird somit
nur genutzt, um eine Verzogerung zwischen dem Produktionsende und dem
ersten Zeitpunkt, an dem das Material verbraucht werden darf, abzubilden (vgl.
Abbildung 5.5). Somit kénnen auch andere Kausalititen, wie beispielsweise
bendtigte Transportzeiten, zur Erhebung dieses Wertes angefiithrt werden.
Auferdem kann t@¢ zur Beriicksichtigung von Pufferzeiten im Materialfluss
dienen.

Es sei angenommen, dass der Anfangslagerbestand h? bereits qualitiitsge-
priift ist, so dass fiir alle Produkte s gilt: h? = hQC. Alle Ereignisse, auch das
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A verfiighbare Menge

Inputprodukt

Outputprodukt 1 ? [ mit t?c

Outputprodukt 2

1 A -
T >

| Zeit

[ Risten | 1 [ 2 ]3] 4] 5] Reinigen

Abbildung 5.5: Auswirkung der Qualitdtskontrolle auf den Materialfluss

Ende der Qualitatskontrolle des Outputs eines Batches, sollen im Planungs-
zeitraum liegen. Ist die maximale Qualitdtskontrollzeit der Outputprodukte
eines Prozesses langer als die Reinigungszeit am Ende der Kampagne, muss
die Nebenbedingung (5.13) geiindert werden. Es geniigt in diesem Fall auf-
grund der moglichen Inaktivitdt von Kampagnen nicht, die Restriktion auf
die letzte Kampagne |C,| eines Prozesses i anzuwenden. Dies wird durch die
neuen Nebenbedingungen (5.67b) unter Erweiterung des Definitionsbereiches
gesichert. Fiir alle anderen Fille, bleibt die urspriingliche Restriktion (5.13)
wie in (5.67a) gezeigt bestehen.

T, + TS <P VieZ|[t&> max 19 c=1C,| (5.13)—(5.67a)
seSPu

- c c _ 4l PH
T +Tic + (srens%}it t3° — 1 > Xie <t

VieT |t < max ¢3¢ ceC;  (5.13)—(5.67b)
seSPut

Die Anderung des Zeitpunktes, zu dem die von einem Batch produzier-
te Menge weiterverwendet werden darf, muss auch in den Materialfluss-

Nebenbedingungen bertiicksichtigt werden. Hierzu wird NtiiS,cS};l, zur ebenfalls
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ganzzahligen Variable N FQSSS, erweitert. NLO=5" bezeichnet die Anzahl der

sici’c’ sici’c’'n’
Batches der Kampagne ic, fiir die der Output von Produkt s zum Zeitpunkt, an
dem das n’-te Batch der Kampagne ¢’c¢’ beginnt, qualitatsgepriift ist. N FQ=8n

sici’c'n’
besitzt wegen der Abhéngigkeit von der produktspezifischen Qualitétskontroll-

. F<S .. -
zeit einen Index mehr als N, 7. ,. Die sich daraus ergebenden Anderungen

sind in den Nebenbedingungen (5.68a) und (5.68b) aufgezeigt.

QO Out FQ<Sn In S<Sn
hs + dis Nsici’c’n’ 2 Qs Nici’c’n’
ieTOut ceC; i€l ceC;

VseS\S ' e1ln ¢ eCy, 1<n' <h, (5.16a)—(5.68a)

s

Qo Out FQ<Sn In S<Sn k<Sn
hs + dis Nsici’c’n’ 2 Qs Nici’c’n’ + dSkai’c’n’
1€ZQut ceC, i€Zln ceC, kek

VseSin i/ e1ln ¢ eC,, 1<n' <Ay, (5.16b)—(5.68Db)

s

Analog wird die bekannte ganzzahlige Variable N, i%k um den Index s zu N fi?,fk
erweitert. NSFi?kSk bezeichnet dann die Anzahl der Batches der Kampagne ic,
deren Output von Produkt s spitestens zum Zeitpunkt kt* qualititsgepriift

ist. Die Nebenbedingungen (5.17) &ndern sich somit zu (5.69).

k
QO E Out FQ<k In S<k
hs + 4;s Nsick Z q;s Nick; + dSk/
ieTOut ceC; i€Zln ceC; k'=1

VseS™M ke |dyg >0 (517)—(5.69)

Entsprechend der Anderungen von NZFSSH und NE=K zu NFQSSD ynd

FO<L ci’c'n’ ick s%ggg’
Nsi?k— miissen auch die dazugehorigen binédren Hilfsvariablen F ;") und

EF<k EFQ<Sn EFQ<k . .
F, =" durch F_ _*7"" und F_, ersetzt werden. Die entsprechenden Ne-

: < <k . .
benbedingungen zur oberen Begrenzung von N, F<Sn o und Ni,;k dndern sich

ict’c/n’

damit zu (5.70)-(5.72) fiir NE3=5" und (5.73)-(5.75) fiir NE3SK,

sici’c’'n sick

NEQSSn 3 pEFQSSn (5.18)—(5.70)
N <X + N, (5.19)—(5.71)
T + 69X, + thsFi%'Si;l' +13°X,, <

Tz +5U0P X, + P8 (1 . FEFSE;“) (5.20)—(5.72)

Vs€S,ieIo™ ceC,i' eI ey 1<n' <ny (5.70)-(5.72)
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Noae s < m =" (5.25)—(5.73)
NEEER <0, X+ Ny (5.26)—(5.74)
T+ tPNEQSE o (15Y 4 4QC 4 PH — gh) FEFQSk < 4PH - (5.97) 5 (5.75)

VseS™M eI ceC, kek (5.73)-(5.75)

Hierbei ist insbesondere die nun erfolgende Beriicksichtigung der Qualitats-
kontrollzeit t@¢ in den Nebenbedingungen (5.72) und (5.75) zu beachten. Die
Definitionsbereiche der verédnderten Variablen sind in (5.76)-(5.79) angegeben.

FEFQSSn oy 1} (5.55)—(5.76)
NEQ=Sn e N (5.56)—(5.77)
VseS,ieI ceC,i' eI eCy 1<n' <n; (5.76),(5.77)
FEFQsE e 10 1} (5.60)—(5.78)
NEOsk e N (5.61)—(5.79)
VseSh ie10% ceC, ke (5.78),(5.79)

5.3.3 Nicht lagerfdhige Produkte

Im Folgenden wird das Modell fiir die Beriicksichtigung nicht lagerfihiger
Produkte s € SZW erweitert. In Abbildung 5.6 sind diese mit den bereits einge-
fithrten anderen Produkttypen schematisch dargestellt. Die Produktion nicht
lagerfahiger Produkte zieht deren direkte Weiterverarbeitung oder Entsorgung
nach sich. Eine Entsorgung sollte nur notwendig sein, wenn der Prozess, von
dem das nicht lagerfahige Material produziert wird, andere Outputprodukte
besitzt. Sind zwei Kampagnen durch Output und Input eines nicht lagerfahigen
Produktes verbunden, spricht man auch von einer Zwangskopplung der beiden
Kampagnen. Kampagnen, die das Produkt produzieren, seien im Folgenden
als Outputkampagnen bezeichnet. Analog sind unter Inputkampagnen die
Kampagnen zu verstehen, die das Produkt verbrauchen.

Es ist denkbar, dass mehr als zwei Kampagnen iiber dasselbe nicht lager-
fahige Produkt miteinander verkoppelt sind. In Abbildung 5.7a ist dies am
Beispiel einer Input- und zweier Outputkampagnen dargestellt. Dies ist jedoch
bei positiven Riist- und Reinigungszeiten nur moglich, wenn mehrere unter-
einander anlagenunabhéngige Prozesse auf der Output- und/oder Inputseite
existieren. Ohne grofe Einschrankungen sei daher vereinfachend angenommen,
dass einer Outputkampagne genau eine Inputkampagne zugeordnet ist (vgl.
Abbildung 5.7b).

Der eingangs erwdhnte Entsorgungsfall kann durch einen zusétzlichen Pro-
zess, der keine Anlageneinheiten belegt und keine Riist- oder Reinigungsvor-
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Abbildung 5.6: Mengendarstellung der Produkttypen II

[ Risten | 1 | 2 | 3 ] Reinigen
1]
[Risten] 1 ] 2 | Reinigen |
L L
| Riisten—lLl —|L2 | 37 4] 5] Reinigen
(a) mehrfach
[Risten] 1 | 2 [ 3 ] 4 ] 5 ]  Reinigen |
| Rﬁsten}l}z —|L3—|L4—|L5 [ Reinigen |

(b) paarweise

Abbildung 5.7: Zwangskopplung von Kampagnen
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génge besitzt, modelliert werden. Durch die eben eingefiihrte Einschrankung
der eindeutig paarweisen Zwangskopplung ist es nun auch moglich, eine modi-
fizierte Kopie des urspriinglichen Prozesses zu definieren, der keinen Output
des betroffenen nicht lagerfahigen Produktes ausbringt.

Tatséchlich sind als nicht lagerfahig bezeichnete Produkte oftmals dennoch
iiber einen, wenn auch sehr kurzen, Zeitraum stabil. Unter Umstdnden muss
dies erzwungenermafen durch eine kurzfristige ,Lagerung” ausgenutzt werden.
So wird beispielsweise der Output zweier Batches kurzfristig zwischengelagert,
um dann zusammen mit dem Output des dritten Batches den Input fiir ein
einziges Batch der verbrauchenden, zwangsgekoppelten Kampagne zu bilden.
Um dies im Modell einfacher abzubilden, werden die drei Inputbatches zu einem
zusammengefasst, so dass Output- und Inputmenge pro Batch iibereinstimmen
(siehe Abbildung 5.8).

|Riisten| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | Reinigen |
1 1 | 1 1 |
L. L.
| Riisten | 1 | 2 | Reinigen
(a) vorher
|Riisten| 1 | 2 | Reinigen |
| Riisten | 1 | 2 | Reinigen |

(b) nachher

Abbildung 5.8: Batchzusammenfassung zur Darstellung zwangsgekoppelter
Kampagnen

Weitere Anpassungen der zwangsgekoppelten Prozesse sind notwendig, wenn
zwar die Batchmengen iibereinstimmen, aber die Batchzeiten leicht variieren.
Im Fall relativ kleiner Kampagnen erfolgt dabei tatsdchlich oftmals eine sehr
kurzfristige Lagerung, bis die entsprechende Menge verbraucht wird (siehe
Abbildung 5.9a). Ist die Wartezeit jedoch zu hoch wird die Abfolge der Batches
kurzfristig unterbrochen, wie in Abbildung 5.9b schematisch aufgezeigt ist. In
beiden Fillen werden die Batchzeiten zur modelltechnischen Abbildung auf
den grofieren Wert angeglichen (siehe Abbildung 5.9¢). Da aber eigentlich das
erste (letzte) Batch der Outputkampagne (Inputkampagne) nicht verldngert
werden misste, kann eine entsprechende Kiirzung der Riistzeit (Reinigungszeit)
erfolgen.

Infolgedessen gelten fiir zwei Prozesse, von denen der erste i ein nicht
lagerfihiges Produkt s € SPU produziert, das der zweite i’ € T verbraucht,
folgende Einschréankungen:
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|Riisten| 1|2|3|4|5|6| Reinigen |
|Riisten|1|2|3|4|5|6|Reinigenl

(a) vorher, Fall 1

Reinigen |

[Riisten] 1 | [ 2 6

| Lo |
o}

W~

| Riisten 5 6 I Reinigen |

|Riisten| i 1 Reinigen |

_¢_|_

| Riisten 6 I Reinigen |

Abbildung 5.9: Batchverldangerung zur Darstellung zwangsgekoppelter Kam-

pagnen
Out _ In
® 4 = s
ot =t
o N, =1,
o ﬁ = ﬁ ’

Das Problem der modelltechnischen Abbildung nicht lagerfihiger Produkte
kann umgangen werden, wenn produzierende und konsumierende Prozesse zu
jeweils einem Prozess aggregiert werden. Dadurch wird das nicht lagerfahige
Produkt internalisiert. Der Aggregationsfehler der Belegungszeit fiir die Pro-
duktionsanlageneinheit u, der sich aus der Fusion der ehemaligen Prozesse
1€ Igzuv'i, und ¢’ € Z};‘ZW ~soue ergibt, ist den Gleichungen (5.80) zu entnehmen.
Abbildung 5.10 verdeutlicht das Auftreten des Aggregationsfehlers anhand
eines Beispiels.

t5U 4 tP 8V wenn t5V 4¢P — 5V > 0
F ehlerui/ = {01 g i const ¢ v ?
n 0 wenn tf,+tic,lfti0120 (5.80a)
.80a,
t?l —th - t?l sonst
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3V +1F — 5V >
Fehlery = OSU < p wenn ¢7° +t; — ;" >0
' t5° —t7- —t; sonst
{t§+t91—t§1 wenn 5 + S — €1 > 0 (5.50b)
0 sonst
U; |Rﬁstenl 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | Reinigen |
u, | Riisten | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | Reinigen |
(a) vorher
Fehlerz,{i —
Ui Riisiten | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | Reinigen
U, i Riisten | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | Reinigen
HFehlerMi/

(b) nachher

Abbildung 5.10: Aggregation zwangsgekoppelter Kampagnen bzw. der dazu-
gehorigen Prozesse

Koénnen nicht alle nicht lagerfahigen Produkte durch Aggregation inter-
nalisiert werden, sind Verdnderungen und Erweiterungen am Grundmodell
notwendig. Die neue Binarvariable Am ' nimmt den Wert eins an, wenn die
aktiven Kampagnen ic und ¢'¢’ zwangsgekoppelt sind. Das nicht lagerfahige
Produkt, welches die Zwangskopplung verursacht, wird hierbei von ic produ-
ziert und von ¢'¢’ verbraucht. Durch die Nebenbedingungen (5.81) und (5.82)
wird eine eindeutige Paarbildung zwischen aktiven Kampagnen erzwungen.

Z Z A'ch el = Viel Ozuvtv, cc CZ (581)
i,el-s?“tﬁszwc EC1

Z Z Azm el = v i’ e’ ZW, d € Ci’ (582)
EISI‘;f SZW ceC;

Zwangsgekoppelte Kampagnen sind in ihren Startzeitpunkten voneinander
abhéngig, da der Output des ersten Vorgéngerbatches zeitlich mit dem In-
put des ersten Nachfolgerbatches iibereinstimmen muss. Die Nebenbedingun-
gen (5.83) und (5.84) sorgen fiir die Einhaltung dieser Restriktion. Aufierdem
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muss die Batchanzahl beider Kampagnen identisch sein. Dies wird durch die
Beriicksichtigung der Ungleichungen (5.85) und (5.86) erzwungen. Sind die
Startzeitpunkte und die Anzahl der Batches in beiden Kampagnen korrekt
aufeinander abgestimmt, ist die Zuléssigkeit des Materialflusses automatisch
gesichert. Alle zuvor eingefiihrten Materialfluss-Nebenbedingungen kénnen
daher fiir nicht lagerfahige Produkte s € SZW entfallen.

o + (B + ) X < Tjo + 89 X0 + 78 (X0 — AZYL) (5.83)
T+ (Y + ) X, > Tyg + 59 X, — t78 (Xic — AEY) (5.84)
1, X o + Niw <0 Xpo + Ny +7; (X, — AZY) (5.85)
71, X o + Niw > 150 X + Nypor — iy (X — AZW) (5.86)
AW e {0,1} (5.87)

VieIgN, cec, i€ Iggmmszw, d €Cy (5.83)-(5.87)

5.3.4 Rohstoffe
Rohstoffe s € ™" sind Produkte, die nicht selbst produziert werden kon-

nen und daher von auferhalb des Unternehmens bezogen werden miissen.
Abbildung 5.11 zeigt die Menge der Rohstoffe im Kontext der anderen Pro-
dukttypen. Eine Rohstofllieferung erfolgt zum Ende einer Periode in Héhe

SIn SOut

Abbildung 5.11: Mengendarstellung der Produkttypen III

der Menge Ryj. Falls eine Lieferung stattfindet, muss diese zwischen einer
Mindest- und Ho6chstbestellmenge, 7sx und 7y, liegen. Die Bestellung erfolgt
ebenfalls am Ende einer Periode. Die Lieferzeit betriigt k9 4" Perioden. Zu
Beginn des Planungszeitraumes, d. h. bis einschlieflich Periode k974", stehen
die Liefermengen in Hohe von jeweils rg; fest. Abbildung 5.12 verdeutlicht
diese Zusammenhinge anhand eines Beispiels fiir k974" = 3. Die Lieferung
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eines Rohstoffes kostet pi*" Geldeinheiten pro Mengeneinheit. Es sei ange-
nommen, dass die Kosten zum Zeitpunkt der Lieferung zu begleichen sind.
Ein fixer Lieferkostenanteil existiert nicht oder ist als vernachléssigbar klein
anzunehmen.

t=0 tPH
Bestellung Licferzeit Lieferung
s6
................................... » Rs4 R55
SO ESUC S ,? : Ts3 Order
I I T I : : : : : -T- : 1
-2 -1 k=0 1 2 3 4 5 6 |K|—-1 IK|

Abbildung 5.12: Rohstoffbestellung und -lieferung (fiir k97der = 3)

Damit ergeben sich die Lieferkosten CSI4" gemiift Gleichung (5.88). Der

Bestandswertverlust Cﬁi&v besteht aus der Differenz der verbrauchten so-

wie gelieferten Menge. Vereinfachend lassen sich die Lieferkosten und der
Bestandswertverlust zu den Kosten des tatséchlich verbrauchten Rohstof-
fes O, zusammenfassen. Letztere ergeben sich dann aus Gleichung (5.90).
Hinzu kommt der durch die Ausgaben fiir Rohstoffe verursachte Anteil der
Kapitalkosten. Er ist in Gleichung (5.91) angegeben.

COr = > p™ Y R (5.88)

seSraw keK
Alnv 1 ~ x
Coraw = E P E Qs E (niXic+Nic> - E Ry,
seSraw ieZl» ceC; keK

(5.5)—(5.89)
Clmn = CT + 0O

ST AW DY (ﬁXJrN) (5.88),(5.89)— (5.90)

seSraw i€Zln ceC,
,L'a
CcES. = = > Y (K| - k) Rk (5.91)
seSraw ke

Die Begrenzung der Bestellmengen fiir Rohstoffe ergibt sich geméfs der Ne-
benbedingungen (5.92). Fiir Perioden, fiir welche die Bestellmenge noch nicht
feststeht, wird Ry in (5.92a) als semikontinuierliche Variable definiert,??

122Dje herkémmliche Modellierung einer semikontinuierlichen Variable erfolgt iiber die
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andernfalls wird die Variable in (5.92b) entsprechend der bekannten Bestell-
menge 7 fixiert.

Rop € {0, Fap ... Tur} Vs e S, kO < k< |K| (5.92a)
Rgp = T VseS™W, 1<k <EOMer  (5.92D)

Auch fiir Kampagnen, die Rohstoffe verbrauchen, gilt, dass die entsprechende
Menge zu Beginn jedes Batches zur Verfligung stehen muss. Allerdings sind
fiir Rohstoffe die Zeitpunkte der méglichen Materialzugénge - ndmlich zum
Ende einer Periode - bekannt. Ist jeweils exakt vor dem Eintreffen einer neuen
Lieferung die bis dahin verbrauchte Menge kleiner als die bis dahin angelieferte
Menge, so ist die Zulédssigkeit des Materialflusses gesichert. Dies wird durch
die Nebenbedingungen (5.93) ausgedriickt. Die ganzzahlige Variable Niscik
bezeichnet hierbei die Anzahl der vor dem Zeitpunkt kt¥ gestarteten Batches

der Kampagne ic.

k—1
WO+ Y Raw > > g2 > NiG™ VseS™ kek (5.93)

K3
k=1 ieTln  ceC;

Die alternative Formulierung iiber die Startzeitpunkte der verbrauchenden
Batches ist aufgrund der dann einzufiihrenden Bin&rvariablen F,i‘fcs,'z/ sowie

der zu behebenden Nicht-Linearitat Ry F, ,i(fcs,fl, nicht zu bevorzugen:

0 k<Sn Z In 2 : S<Sn
hs + E RSkai/c’n/ > 9is Nici’c’n’
ke [ISHAL ceC,

VseS™ i' eI ¢ eCu1<n <y

s

Nach bekanntem Schema bauen sich die Nebenbedingungen (5.94) und
(5.95) fiir die korrekte Evaluierung von NS7* auf. Diese enthalten die neue
Binarvariable F %%<k, die den Wert eins annimmt, wenn das letzte Batch der
Kampagne ic vor kt* beginnt (siehe auch Tabelle 5.7). Auferdem miissen na-

tiirlich die Definitionsbereiche der Variablen in (5.96) und (5.97) beriicksichtigt

zusétzliche Einfiihrung einer bindren Hilfsvariable BV und der Beriicksichtigung dieser
in Nebenbedingungen fiir die obere und untere Schranke:

FskBVsk S Rsk und Rsk S ?skBVsk

Die Definition als semikontinuierliche Variable fiihrt bei Verwendung der entsprechenden
Standardsoftware gegeniiber der herkémmlichen Modellierung jedoch zu Rechenzeitver-
besserungen. Diese ergeben sich aus einer frithzeitigen Erkennung des Umstandes, dass
die die semikontinuierliche Variable R4y bereits einen zuldssigen Wert annimmt, ohne
dass die in der herkémmlichen Modellierung verwendete binédre Hilfsvariable BV, noch
auf einen ganzzahligen Wert gezwungen werden muss. (Vgl. Heipcke (2002), S. 39).
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werden.

{ﬁiXic + N ( zsck<k) stcik (594)

kt* (1 — FEE<X) < T + 59X, + P NSSE (5.95)

N3k e N (5.96)

F e {o,1) (5.97)
Vi€ Igaw, c€C,y ke (5.94)-(5.97)

kt® < SL(ic) SL(ic) < ktk
L 0 1
(5.94) ;X + Nic < NGE<+ 1, X0 + ‘Kfic < NS

(5.95)  kt* < T, +7UX, PN 0< T + 689X, +tENEEE

Tabelle 5.7: Nebenbedingungen fiir N33* und Fiyr<k

ick

5.3.5 Verspitete Bedienung der Nachfrage

Bisher wurde davon ausgegangen, dass die Nachfrage nach einem Endprodukt
immer rechtzeitig befriedigt werden muss. Im Folgenden sei jedoch auch eine
verspétete Bedienung der Nachfrage erlaubt. Diese ist jedoch nur bis zu einem
bestimmten Grad tolerierbar. Ein Produktionsplan bleibt daher unzuléssig,
wenn die Verspiitung einer Nachfrageerfiillung mehr als k2! Perioden betriigt
beziehungsweise die Fehlmenge den daraus resultierenden maximal erlaubten
Riickstand bls, am Ende von Periode k iibersteigt. Wurde die Nachfrage nach
einem Endprodukt zum Ende der Periode &k nicht komplett erfiillt, darf es erst
wieder von anderen Prozessen verbraucht werden, wenn geniigend Material
produziert wurde, um den Nachfrageriickstand vollstindig auszugleichen.!?
Die Materialnutzung zur Bedienung der Nachfrage genieftt somit eine hohere
Prioritéat als andere Verwendungen.

Spétlieferungen sind generell unerwiinscht. Oftmals existieren qualitative
Ziele, die die Liefereinhaltung bewerten. Um diese nicht monetére Zielsetzung
im Kontext von Kosten beriicksichtigen zu kénnen, ist eine Uberfiihrung in eine

monetire Repriisentation notwendig. Hierzu dient der Strafkostensatz cBFen,

123Djese Einschrankung ist allerdings nur fiir Endprodukte relevant, die gleichzeitig als
Inputprodukt eines anderen Prozesses genutzt werden kénnen, d. h. V s € Sfin 0 SIn,
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der fiir eine Spétlieferung des Produktes s pro Mengeneinheit und Periode
erhoben wird. Dariiber hinaus kann eine Spéatlieferung mit tatséchlichen Kosten
verbunden sein, wenn beispielsweise Vertragsstrafen zu zahlen sind. Es sei
vereinfachend angenommen, dass sich diese ebenfalls in Relation zur Héhe
der Spétlieferung bewegen und periodenweise erhoben werden. Sie werden
durch den Kostensatz B! reprisentiert, der ebenfalls pro Mengeneinheit und
Periode zu verrechnen ist. Die periodenweise Erhebung bedeutet, dass beide
Kostensitze, cB'Pe" und ¢B!, immer fiir eine ganze Periode erhoben werden,
auch wenn die tatséchliche Nachlieferung friiher erfolgt.

Die neue kontinuierliche Variable Bl gibt die Fehlmenge des Endpro-
duktes s zu Ende der Periode k an. Hierbei wird bereits die Nachfrage zum
Zeitpunkt kt¥ beriicksichtigt. Die Nebenbedingungen (5.98) begrenzen Bl
nach oben. Fiir Endprodukte, die gleichzeitig Inputprodukt mindestens eines
Prozesses sind, darf die Spétlieferung von Periode zu Periode héchstens um die
Menge steigen, die in dieser nachgefragt wird (siche Nebenbedingungen (5.99)).
Dies verhindert, dass Produktmengen zu Lasten bereits bedienter Nachfrage
als Input verwendet werden. Die Fehlmenge kann generell keine negativen
Werte annehmen (siche Nebenbedingungen (5.100)).

k
Bly <blye  mit by =Y duy Vs e S kek (5.98)
k’=max{1,k—kB14+1}

Blgy, < dg + Bl VseSmns™ kek (5.99)

Bly. >0 Vs e S ke kK (5.100)

Wie bereits zuvor verdeutlicht, darf ein Endprodukt nur von einem Prozess
als Input verbraucht werden, wenn die gesamte vorangegangene Nachfrage
befriedigt wurde. Hierzu muss zum Startzeitpunkt des verbrauchenden Bat-
ches die Summe aus Anfangsbestand und bis dahin produzierter Menge die
Summe aus bis dahin verbrauchter und nachgefragter Menge iibersteigen. Die
im Grundmodell eingefithrten Nebenbedingungen (5.68b) driicken dies fiir
alle realisierten Batches n < N, einer aktiven Kampagne aus. Allerdings
gelten sie auch fiir die fiktiven, nicht realisierten Batches n > N,_, an deren
Startzeitpunkten unzuléssigerweise die gleiche Einschrénkung erhoben wird.
Die Nebenbedingungen (5.68b) miissen folglich dahingehend geéndert wer-
den, dass sie fiir diese Fille relaxiert sind. Fiir Batches n < 7, ergibt sich
die Notwendigkeit einer Relaxation direkt aus der fehlenden Aktivitdt der
dazugehorigen Kampagne. Fiir die iibrigen Batches n > 1, muss eine Rela-

xation genau dann erfolgen, wenn gilt (1 — > X....) = 1. Die binére

i
n'=n>n, “icn’
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5.3 Problem- und Modellerweiterungen

Codierung der Batchanzahl kann hier nicht genutzt werden und ist somit
fiir alle Kampagnen ic, die ein Endprodukt verbrauchen, nicht zweckméfig,
d. h. I3, C Z°°1.'2* Zur Relaxation geniigt die Addition der maximalen
Fehlmenge, die wiahrend des Planungszeitraumes auftreten kann, zur linken
Seite der Ungleichung. Die Nebenbedingungen (5.68b) #ndern sich somit zu
(5.101). Aufierdem miissen natiirlich die Nebenbedingungen (5.69), welche
die Einhaltung des Materialflusses an Periodengrenzen sichern, zu (5.102)
angepasst werden, um die Fehlmenge Bl zu beriicksichtigen.

0 O FQ<S
h? + Z qisut Z Nsi(giTc’:Ll/+

1eZOut ceC,

(1= X)) Wwennn >,
Z In Z S<Sn Z k<Sn
4;s Nici/c/n’ + dSkai’c’n’
ieTln ceC; kek
VseSih i g

s

mabelsk {(1 - Xz‘g) wenn n < 1,

d el 1<n <n; (5.68b)—(5.101)

k
R+ g Y NS + Bl =Y alt D ONG 4D da

1eZOut ceC; i€Zln ceC; k'=1

VseS™M ke |bly>0 (5.69)—(5.102)

Die durch verspitete Erfiillung der Nachfrage verursachten Kosten CP! erge-
ben sich geméf Gleichungen (5.103) und (5.104). Bei den Kapitalkosten CEg,

muss wiederum nur der Kostensatz fiir die tatsdchlich zu leistenden monetéaren
Strafkosten beriicksichtigt werden.

cB = > (B ) N Bl (5.103)

seSftin kel

CES, = % ST BST (K] - k) Bl (5.104)

seSftin ke

124Dje Menge der Prozesse, die Endprodukte verbrauchen, ist in der Regel gering, so dass
die Festlegung auf die SOS1-Darstellung fiir diese Falle die Grofse des Gesamtmodells
nicht erheblich beeinflusst.
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5 Problembeschreibung und Modellformulierung

5.3.6 Sicherheitsbestand

Fiir einige Rohstoffe, Zwischen- und Endprodukte soll ein Sicherheitsbestand
vorgehalten werden. Die Menge der Sicherheitsbestandsprodukte s € S5 ist in
Abbildung 5.13 zusammen mit den anderen Produkttypen schematisch darge-
stellt. Der Sicherheitsbestand wird am Ende jeder ASSCP¥_ten Periode iiberpriift.

SIH SOut

Abbildung 5.13: Mengendarstellung der Produkttypen IV

Die Menge dieser Perioden sei mit XS5 bezeichnet. Die letzte Uberpriifung des
Sicherheitsbestandes fiillt mit dem Ende des Planungszeitraumes zusammen.
Die Hohe des von Produkt s am Ende von Periode k einzuhaltenden Sicherheits-
bestandes betrégt ssgi. Hierbei darf nur Lagerbestand berticksichtigt werden,
der bereits die Qualitdtskontrolle durchlaufen hat. Eine Unterschreitung des
Sicherheitsbestandes ist unerwiinscht. Das Fehlen einer Mengeneinheit wirkt
dabei umso schwerwiegender, je niedriger der erreichte Erfiilllungsgrad ist. Der
Sicherheitsbestand wird daher in |F| Fragmente unterteilt, innerhalb derer das
Fehlen einer Mengeneinheit gleich schwer wiegt. Die obere Grenze des Frag-
mentes f betrigt ssspr, = fOf sssp mit 0 < f3F < fF <... < f5% = 1. Die
absolute Unterschreitung SSS,¢, im Fragment f verursacht cf? Kosten pro
Mengeneinheit und Periode. Um nicht monetére Zielsetzungen auszudriicken,

wird zusétzlich der Strafkostensatz CSJS;P"“ pro Mengeneinheit und Periode

erhoben. Eine Unterschreitung am Ende von k € K5 wird bei der Berechnung
der Kosten fiir den Zeitraum bis zur nichsten Uberpriifung des Sicherheitsbe-
standes, d. h. fiir £SSCPX Perioden, veranschlagt. Dies gilt auch fiir das Ende
der letzten Periode |KC5%| im Planungszeitraum. Eine Unterschreitung zu einem
Zeitpunkt zwischen zwei Uberpriifungszeitpunkten bleibt jedoch ohne Folgen.

Fiir die Strafkostenséitze 7 und 377" gilt:

cglschsz...chlsﬂ>0 Vs eSS
e >t > > S >0 Vses®
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5.3 Problem- und Modellerweiterungen

Fiir Sicherheitsbestandsprodukte, die gleichzeitig Endprodukt sind, verursacht
eine Spétlieferung aullerdem immer hohere Kosten als eine Unterschreitung
im teuersten Fragment des Sicherheitsbestandes, so dass gilt:
¢Bl 4 (BlPen > ;SSChk (CEIS + cflsPen) Vs e SSSAghin
¢Bl > ;SSChk SS Vs e SSSAghin

Abbildung 5.14 zeigt die Unterteilung des Sicherheitsbestandes anhand eines
Beispiels mit vier Fragmenten.

Kosten
A

f:1§ f=2 f=3 f=|F|

. Lager-
" bestand

0  ssak 5552k 5553k 55k

Abbildung 5.14: Fragmentierung des Sicherheitsbestandes

Die kontinuierliche Variable SS S, bezeichnet die Hohe der Unterschrei-
tung im Fragment f des Sicherheitsbestandes am Ende von Periode k fiir
Produkt s. Die Nebenbedingungen (5.105) sichern die korrekte Distribution der
Sicherheitsbestandsunterschreitungen auf die einzelnen Fragmente, indem sie
diese auf die jeweils maximale Hohe nach oben begrenzt. Die Unterschreitung
darf nie negative Werte annehmen (siche Nebenbedingungen (5.106)).

SSSspe < (£57 — £57 1) s8ssk VseSS, feF, keKSS (5.105)
SSSspkx >0 VseSS feF, ke k% (5.106)
Die bereits eingefithrten Materialfluss-Nebenbedingungen werden um die Un-

gleichungen (5.107) erweitert. Diese gelten an den Zeitpunkten, an denen der
Sicherheitsbestand auf Einhaltung iiberpriift wird. Sie unterscheiden sich von
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5 Problembeschreibung und Modellformulierung

den bisher vorgestellten Nebenbedingungen zur Einhaltung des Materialflusses
durch die Addition des einzuhaltenden Sicherheitsbestandes auf der Material-
verbrauchsseite und der Addition der Variablen, welche die Unterschreitung
der einzelnen Fragmente ausdriicken, auf der Zugangsseite. Je nach betrof-
fener Produktgruppe ergeben sich unterschiedliche Nebenbedingungen. Fiir
Endprodukte kann die vorhandene Nebenbedingung (5.102) mit der hier auf-
zustellenden zu (5.107b) fusioniert werden. Fiir Perioden, an deren Ende eine
Nachfrage existiert, aber keine Einhaltung des Sicherheitsbestandes iiberpriift
werden muss, sowie fiir Endprodukte ohne einzuhaltenden Sicherheitsbestand
bleibt (5.102), allerdings in der urspriinglichen Form geméf (5.107¢) und
(5.107d), erhalten.

W+ 372 ST NIASK LN 585, >

i€ZQut ceC; feF
In S<k
58kt E dis E :N'LCE
i€Zln ceC;

VseS\{sTMus™}, ke K% (5.107a)

W0+ qQm 3 NEASK 4 N S5,k + Blyy >

1€ZQut ceC, feF
k
I S<k
533k+§ %? E NICE + § dgpr
ieTn cec, k=1

VseS¥nsin ke (5102)—(5.107b)

k
W'+ > R+ Y S8Suph >

k=1 feF

I S<k

ssant iy Y Niek
i€Iln ceC;

VseSSns™v, kel (5.107c)

th + Zinsut Z NsFi(Skgk + Blsk >

i€TOt  ceC,

k
I S<k
E :qz? § :Nzcz + § :dSk/
€Tl ceC, K=1

VseSin\ 8% keKk (5102)—(5.107d)
und Vs € S NSt ke 0\ K55 (5.107¢)
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5.3 Problem- und Modellerweiterungen

Fiir die Variablen Nfi?kgk (und F SEZZCQSI() sowie Nisjk (und FiS;Sk) konnen
die bereits in fritheren Abschnitten vorgestellten Nebenbedingungen ange-
wendet werden. Die einzige Anderung besteht daher in der Erweiterung der
Definitionsbereiche entsprechend den Nebenbedingungen (5.107).

Gleichung (5.108) zeigt die Summe der durch die Unterschreitung verur-
sachten Strafkosten CSS. Die durch diese Strafkosten ausgeldste Erhohung
der Kapitalkosten Cgscs ergibt sich geméfs Gleichung (5.109) ausgedriickt.
Auch hier wird wiederum nur der Anteil der Strafkosten beriicksichtigt, der

tatsdchliche Ausgaben verursacht.

cSS — Z stscm( (C§?+C§J§Pen) Z SSS, 1 (5.108)
seSSS feF kekss

CES, = ;— 33T RSSONSE ST (K| — k) SSS.p (5.109)
sESSS feF kekCss
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6 Heuristisches Losungsverfahren

6.1 Entwicklung und Ubersicht des heuristischen
Losungsansatzes

Das im vorherigen Kapitel vorgestellte MILP-Modell ist heutzutage fiir die
in dieser Arbeit betrachtete Problemstellung und -gréfte nicht mehr mit ver-
tretbarem Rechenaufwand 16sbar.!?® Daher miissen Dekomposition und/ oder
heuristische Verfahren zur Losung eingesetzt werden, die leistungsfihig genug
sind, das Problem mit allen Randbedingungen zu erfassen.

Der oft verwendete Ansatz einer zeitlichen Dekomposition zur sequentiellen
Losung kleinerer gleichartiger Subprobleme!2% ist hier aufgrund der starken
Interdependenzen nicht oder nur sehr schwer moglich. Schlecht antizipierba-
re Abhédngigkeiten zwischen moglichen Zeitfenstern entstehen durch enorme
Unterschiede in den Kampagnenzeiten, stark unterschiedliche Produktketten-
laingen und der erheblich variierenden Zeitdauer zwischen zwei Kampagnen
eines Prozesses'?”.

Aufgrund der Grofe und Komplexitdt der Problemstellung kann jedoch
kein exaktes Losungsverfahren angewendet werden, welches den gesamtem
Losungsraum abdeckt und in annehmbarer Zeit 16sbar ist. Viele umfassende
detailreiche Probleme, wie auch das vorliegende, sind durch relativ kleine
zuléssige Bereiche im Losungsraum gekennzeichnet. Statt eine Heuristik ein-
zusetzen, die relativ wahllos im gesamten Losungsraum nach einer Lésung
sucht (vgl. Abbildung 6.1a), ist es effizienter den Losungsaufwand auf die
Regionen des Losungsraumes zu konzentrieren, die eine mdéglichst hohe Dichte
an zulissigen Losungen aufweisen (vgl. Abbildung 6.1b). Das im Folgenden
vorgestellte Losungsverfahren unterteilt sich daher in eine Er6ffnungs- und eine
Verbesserungsheuristik. Aufgabe der Eréffnungsheuristik ist die Konstruktion
zulassiger Losungen. In einfachen Multistart-Verfahren wird je Durchlauf der
Verbesserungsheuristik genau ein Durchlauf der Eréffnungsheuristik gestartet

125Bereits sehr kleine Testinstanzen fiir das Grundmodell (ohne Beriicksichtigung der in
Abschnitt 5.3 beschriebenen Erweiterungen) konnten in mehrere Stunden Rechenzeit
nicht bis zur Optimalitidt gelost werden.

126vgl. u. a. Dillenberger et al. (1993), Blémer (1999), Stadtler (2003), auf letzterem
aufbauend Suerie (2005), Burkard und Hatzl (2006) sowie Janak et al. (2006a).

127Djese entsteht durch unterschiedliche Hohe der Nachfrage in Relation zur minimalen
Kampagnenlidnge eines Prozesses.
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6 Heuristisches Losungsverfahren

T2 T2

0@ OO

), {5
v, ” v, ”

z1 1

"t Einschréankung der Suche
& Bereiche zulassiger Losungen
® eine bekannte zuldssige Losung

"t Einschrénkung der Suche
& Bereiche zuléssiger Losungen

(a) Zufillige Suche (b) Konzentration auf zulissige Bereiche

Abbildung 6.1: Abdeckung des Losungsraumes durch Losungsverfahren (Bei-
spiel eines zweidimensionalen Entscheidungsraumes)

und damit jeweils nur eine Losung gleichzeitig bearbeitet.!?® Die hier vorgestell-
te Eroffnungsheuristik generiert vor Ausfiihrung der Verbesserungsheuristik
eine Population zuldssiger Losungen. Dies erlaubt es, den Rechenaufwand,
den die Verbesserungsheuristik verursacht, auf die besten Individuen der
Startpopulation zu konzentrieren.

Fiir den Einplanungsalgorithmus der Eréffnungsheuristik wird die Idee des
stochastischen Konstruktionsansatzes zur Reihenfolgeplanung von Drezl (1991)
adaptiert. Dieser wird um eine selbstlernende Komponente erweitert. Ahnlich
wie bei der ACO beeinflussen eigentlich unabhéngige vorangegangene Pla-
nungsversuche hierbei Entscheidungen in darauffolgenden Ausfiihrungen der
Heuristik.'? Die Einplanungsheuristik ist einer Steuerheuristik untergeordnet.
Diese verwaltet die gesammelten Erfahrungen und legt die einzuplanenden

128Fiir einen Uberblick verschiedener Multistart-Methoden siehe Mart7 (2003).

129Bei der ACO (vgl. Colorni et al., 1991) geschieht dies durch die Pheromonspur, die
gute Losungen kennzeichnet. Um eine zu frithe Konvergenz zu vermeiden, unterliegt
diese in der Regel einer Verdunstung, d. h. eine einmal gelegte Pheromonspur verliert
je nach Variante der ACO mit wiederholter Durchfiihrung ihren Einfluss (siehe hierzu
auch Ausfithrungen auf S. 32). In der hier vorgeschlagenen Eroffnungsheuristik wird eine
durch erfolglose Planversuche gelegte Spur beriicksichtigt, um die Wahrscheinlichkeit,
eine zuldssige Losung zu erhalten, zu erhShen.
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6.1 Entwicklung und Ubersicht des heuristischen Lésungsansatzes

Produktionsmengen innerhalb der zuliissigen Grenzen'®° je nach Schwierig-
keitsgrad der Planung fest.

Ist eine zulassige Losung gegeben, kann diese schrittweise durch ein lokales
Suchverfahren verbessert werden. Dies geschieht in der Regel dadurch, dass zur
Eingrenzung des Problems zunéchst eine abgegrenzte Nachbarschaft definiert
wird. Enthélt die Nachbarschaft der Startlosung eine bessere Losung wird
der Prozess mit letzterer fortgesetzt. Die Problematik liegt hierbei immer
darin, lokale Optima zu verlassen, da sich nur dadurch der global optimalen
Losung so weit wie moglich geniihert werden kann.'3! Wihrend das eingesetzte
Multistart-Verfahren die Wahrscheinlichkeit erhoht, unter vielen Lésungen
ein besonders gutes lokales Optimum zu erreichen, bleibt die grundsétzliche
Problematik fiir jeden einzelnen Durchlauf aber zunéchst bestehen. In vielen
Verfahren werden schlechtere Losungen akzeptiert, um das lokale Optimum zu
verlassen. Hier erfolgt stattdessen die Definition verschiedener Nachbarschaf-
ten zu einer zuldssigen Losung, die zundchst mit hoher Wahrscheinlichkeit
durch verschiedene lokale Optima gekennzeichnet sind. Ein Abbruch des
Verbesserungsprozesses erfolgt erst dann, wenn die erreichte Lésung einem
lokalen Optimum in allen definierten Nachbarschaften entspricht. Die Bil-
dung verschiedener Nachbarschaften erfolgt durch nachfolgend erlduterten
Dekompositionsansatz.

Wie bereits festgestellt, scheitern exakte Verfahren wie die mathematische
Optimierung schnell an der Gréfse und Komplexitit eines Problems, da sich
diese negativ auf die notwendige Rechenzeit auswirken. Die Modellierung ein-
zelner Entscheidungen, die zur Losung einer Problemstellung notwendig sind,
trégt hierbei meist in unterschiedlichem Ausmafs dazu bei. Der hier vorgeschla-
gene und umgesetzte Dekompositionsansatz zur Bildung der verschiedenen
Nachbarschaften erfolgt daher auf Grundlage der Entscheidungsdimensionen
der gegebenen Problemstellung. Die Zerlegung des Problems erfolgt so, dass
fiir die Subprobleme, die aus den Nachbarschaften entstehen, dazu passende
Losungsverfahren zielgerichtet zum Einsatz kommen kénnen. So ist es zum
Beispiel denkbar, fiir kontinuierliche Entscheidungen mathematische Optimie-
rung einzusetzen und fiir Reihenfolgeentscheidungen auf einen genetischen
Algorithmus oder eine zugbasierte Verbesserungsheuristik wie Tabu Search
zuriickzugreifen. Wiahrend im Allgemeinen die Nutzung jeglicher Losungsver-
fahren moglich ist, wird hier — wie in den folgenden Abschnitten ausgefiihrt
— neben mehreren heuristischen Verfahren fiir ein Subproblem mathemati-
sche Optimierung eingesetzt. Die durch Dekomposition des Gesamtproblems
gebildeten Subprobleme diirfen Schnittmengen in ihren Entscheidungsdimen-
sionen aufweisen. Diese sollten jedoch nicht zu grof sein, um Redundanzen im

130Djese ergeben sich aus vollstindiger Beriicksichtigung des Sicherheitsbestandes und
maximaler Spétlieferung. Das Konzept wird im folgenden Abschnitt detailliert erlautert.
131Sjehe hierzu auch Erliuterungen in Abschnitt 3.2.2.
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Losungsprozess auszuschliefsen.

Die Verkniipfung der einzelnen durch die verschiedenen Nachbarschaften
gebildeten Subprobleme zu einem schrittweisen Verbesserungsverfahren er-
folgt in Anlehnung der von Hansen et al. (2001) vorgeschlagenen Variable
Neighborhood Decomposition Search (VNDS).132 Bei der VNDS wird die
Nachbarschaft durch Aufnahme zusétzlicher variabler Entscheidungsdimensio-
nen vergrofsert, falls ein lokales Optimum erreicht ist. Dies fiihrt bei erfolgloser
Suche in einer Nachbarschaft zu einer besténdigen Vergrofserung des zu 16-
senden Subproblems. Die hier vorgeschlagene Vorgehensweise definiert die
neue Nachbarschaft unter Verdnderung und nicht unter Ausweitung der varia-
blen Entscheidungsdimensionen. Zusétzlich kann statt einer durchgéngigen
eine stufenweise Bearbeitung der aus der Eréffnungsheuristik iibernommenen
Losungen stattfinden.!33 Dies erlaubt es bei Nachbarschaftswechseln #hn-
lich wie beim Ubergang von Eréffnungs- zu Verbesserungsheuristik von der
Weiterbearbeitung der bis dahin schlechtesten Losungen abzusehen.

Abbildung 6.2 zeigt eine Gesamtiibersicht des fiir die Heuristik verwen-
deten Dekompositionsschemas. Die folgenden beiden Abschnitte stellen die
Eroffnungs- sowie die Verbesserungsheuristik im Detail dar.

6.2 Eroffnungsheuristik
6.2.1 Einfiihrung

Die Einbettung der Verbesserungsheuristik in ein Multistart-Verfahren erfor-
dert die Konstruktion mehrerer zulédssiger Produktionspléne. Dies geschieht
durch die Er6ffnungsheuristik. Primére Aufgabe der Eréffnungsheuristik ist
es, Produktionspldne zu generieren, die keine Restriktionen verletzen. Erst
sekundére Zielsetzung ist es, dass die generierten zuldssigen Losungen bereits
einen moglichst guten Zielfunktionswert aufweisen. Aus Griinden der Diversifi-
kation sollten die konstruierten Pldne mdoglichst unterschiedlich sein. Von den
erstellten Plane miissen nicht alle an die Verbesserungsheuristik weitergereicht
werden. Stattdessen kann die Bearbeitung nur mit den vielversprechensten
Losungen, d. h. den bis dahin besten, fortgesetzt werden. Die Eréffnungsheu-
ristik besteht aus einer Steuerheuristik, der eigentlichen Einplanungsheuristik
und verschiedenen Heilungsmethoden (vgl. Abbildung 6.3).

Die Steuerheuristik stofit verschiedene Planerstellungsversuche durch die
Einplanungsheuristik an. Sie gibt hierbei vor, in welcher Hohe Sicherheits-

1328jiehe auch Abschnitt 3.2.2.2.

133Fine durchgingige Bearbeitung, d. h. die Bearbeitung einer Losung iiber alle Nach-
barschaftswechsel bis zur Erreichung eines Abbruchkriterium wird in den folgenden
Ausfithrungen als vertikal bezeichnet. Im Gegensatz hierzu bezeichnet eine horizontale
Vorgehensweise die stufenweise Abarbeitung eines Nachbarschaftstyps fiir alle Losungen.
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Stammdaten

zulassige
Lésungen

beste gefundene
Lésungen

Abbildung 6.2: Dekompositionsschema der Heuristik
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Stammdaten

beste gefundene
Ldsungen

Abbildung 6.3: Aufbau der Eréffnungsheuristik
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6.2 Eréflnungsheuristik

bestdnde befriedigt werden miissen und/ oder Spétlieferungen erlaubt sind.
Generell wird versucht einen hohen Einhaltungsgrad der Sicherheitsbestédnde
und eine rechtzeitige Erfiilllung der Endproduktbedarfe zu erreichen. Dies
beruht auf der Annahme, dass so bessere Zielfunktionswerte erreicht wer-
den konnen. Da absichtliche, anderweitig unbegriindete Fehlmengen durch
hohe Strafkostensétze verhindert werden, kann die vorgenannte Annahme
nur bei einer sehr hohen Kapazitdtsauslastung verletzt werden, welche zu
einer gesteigerten Vorproduktionszeit und erhéhtem Work-in-Process fiihrt. In
diesen Féllen ist es fiir die Eréffnungsheuristik jedoch ohnehin sehr schwierig,
zuldssige Losungen zu konstruieren. Die Steuerheuristik besteht aus drei Bau-
steinen, die verschiedene Strategien zur Anderung der Vorgaben hinsichtlich
Sicherheitsbestand und Spétlieferung beinhalten. Diese verwalten auch die
Riickmeldung iiber erfolglose Planerstellungsversuche. Diese Information wird
genutzt, um die Vorgaben hinsichtlich des Erfiillungsgrades der Sicherheits-
bestdnde und der Piinktlichkeit der Nachfragebedienung zu senken oder zu
erhohen. Die aus vorangegangenen erfolglosen Planungsversuchen gewonnene
Information wird auch an die untergeordnete Ebene der Einplanungsheuristik
weitergegeben, um dort Einplanungsversuche vielversprechend zu beeinflussen.
Je nach Baustein der Steuerheuristik unterscheidet sich die Nachwirkungsdauer
vorangegangener erfolgloser Planerstellungsversuche.!34

Jeder Aufruf der Einplanungsheuristik durch die Steuerheuristik fiihrt zu
einem neuen Planungsversuch, welcher mit einem Produktionsplan beginnt,
der noch keine Kampagnen im Planungszeitraum enthélt und in der Regel
unzulissig ist.!?® Fiir jedes Endprodukt tritt spitestens an der Periodengren-
ze, an der der Anfangslagerbestand eines Endproduktes komplett verbraucht
wurde und die maximale Spéatlieferungsmenge tiberschritten wird, eine Unzu-
lassigkeit im Plan auf. Kampagnen, die zur Beseitigung dieser Unzulassigkeiten
eingeplant werden, verbrauchen wiederum andere Produkte, was wiederum zu
Unzuléissigkeiten fiihrt.!36 Aufgabe der Planerstellung ist es, diese Unzuliis-
sigkeiten im Materialfluss zu beheben, indem Produktionskampagnen erstellt
und auf den entsprechenden Anlagen eingelastet werden, ohne dass sie sich
mit anderen Produktionskampagnen tiiberlappen. Die Auswahl, welche Unzu-
lassigkeit wie behoben wird, erfolgt hierbei in Adaption des stochastischen
Konstruktionsansatzes zur Reihenfolgeplanung von Drexzl (1991).

Die Planerstellung scheitert, wenn nicht geniigend Kapazitét auf den erforder-

134(Tbertragen auf ACO wiirde dies verschiedenen Verdunstungsweisen fiir die gelegte Phero-
monspur entsprechen.

135Ein leerer Plan ist nur genau dann zuliissig, wenn fiir jedes Endprodukt geniigend
Anfangslagerbestand vorhanden ist, um seine Nachfrage bis auf die maximal erlaubte
Spétlieferungsmenge am Ende des Planungszeitraumes erfiillen zu kénnen.

136Djes ist nicht der Fall, wenn der Lagerbestand der verbrauchten Produkte ausreichend
hoch ist.
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lichen Anlageneinheiten vorhanden ist, um eine benotigte Produktionsmenge
rechtzeitig zur Verfliigung zu stellen. Fiir diese Fille stehen verschiedene Hei-
lungsmethoden zur Verfiigung. Diese versuchen den Plan so zu verdndern,
dass die Moglichkeit besteht, mit der Einplanungsheuristik fortzufahren.

6.2.2 Steuerheuristik

In diesem Unterabschnitt erfolgt die Beschreibung der in der Eroffnungsheuris-
tik verwendeten Steuerheuristik. Zunéchst wird eine Methode entwickelt, um
die Vorgabe des Erfiillungsgrades hinsichtlich der Sicherheitbesténde und der
Nachfrage exakt zu definieren und variieren zu kénnen. Anschliefend erfolgt
die Erlduterung der drei Bausteine, die zur Steuerung der Variation dienen. Im
letzten Teil wird dargestellt, wie die einzelnen Bausteine miteinander verkniipft
werden.

6.2.2.1 Pseudounzuldssigkeit

Um zu entscheiden, wie hoch der Erfiillungsgrad der Sicherheitsbesténde
und Nachfrage sein soll, wird das Konstrukt der Pseudounzuldssigkeit einge-
fiihrt. Diese gibt das Niveau des Sicherheitsbestandes beziehungsweise der
Spétlieferung an, dessen Unterschreitung als unzuléssig angesehen wird.

Die Pseudounzuléssigkeit wird fiir jedes Produkt s durch den Pseudounzu-
lassigkeitsfaktor A, angegeben. Abhéngig vom Produkttyp kann dieser Werte
zwischen minus eins und eins annehmen. Ein positiver Wert ist nur fiir Pro-
dukte moglich, fiir die ein Sicherheitsbestand vorgehalten werden soll. Die
Pseudounzuliissigkeitsgrenze der Bestandshohe liegt fiir die Periode k € K58
dann bei A sssi. Fiir alle Endprodukte kann der Pseudounzuléssigkeitsfaktor
auch negative Werte annehmen. Spitlieferungen sind normalerweise bis zu
einer Hohe von bl moglich. Die dispositive Lagerbestandsgrenze der Pseu-
dounzuliissigkeit betriigt dann A bls.'37 Fiir Produkte, fiir die weder eine
Nachfrage existiert noch die Einhaltung eines Sicherheitsbestandes erwiinscht
ist, kann die Zuléssigkeitsgrenze nicht variiert werden. Ein negativer Lagerbe-
stand ist fiir diese zu jedem Zeitpunkt unzuléssig, ein positiver fithrt nicht zu
einer Reduktion von etwaigen Strafkosten.

Die Pseudounzuldssigkeit ist nur zu den relevanten Zeitpunkten zu be-
riicksichtigen, d. h. dann, wenn Strafkosten ausgel6st werden kénnen. Fiir
Unterschreitungen des Sicherheitsbestandes erfolgt dies jeweils zum Ende der
Perioden k € K53 fiir Spétlieferungen zum Ende jeder Periode k, wenn bl > 0.
Zu allen anderen Material verbrauchenden Ereignissen wird der Lagerbestand
wie fiir alle anderen Produkttypen auf reguldre Zuldssigkeit gepriift. Dies

137Diese ist nicht positiv, da A, < 0 und l/;\lsk > 0.
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6.2 Eréflnungsheuristik

bedeutet, dass ein Materialverbrauch als Batchinput immer unzuléssig ist,
wenn hierdurch der dispositive Lagerbestand unter null sinkt.

Zusammenfassend zeigt Abbildung 6.4 eine schematische Darstellung der
Zusammenhénge von Zuléssigkeit und Pseudounzuléssigkeit verschiedener
Produkttypen.

zuléssig . zuldssig

ssfF— A =1 ss A=1
zuléssig zuléssig A
A

X=X oF——— A =0 o——X =0 ] A=0

lunzuléssig N A . lunzulassig ~ .

—-bl — A=-1 —-bl — A=-1
'unzuléssig 'unzulassig
(a) S \ {Sﬁn U SSS} (b) Sﬁn \SSS (C) SSS \Sﬁn (d) Sﬁn N SSS

Abbildung 6.4: Zulédssigkeit und Pseudounzuléssigkeit verschiedener Produkt-
typen

Die Steuerheuristik verwaltet die Hohe der Pseudounzuléssigkeitsgrenze
aller Produkte und gibt diese an die untergeordnete Einplanungsheuristik
weiter. Diese versucht dann, gegen die durch die Pseudounzulédssigkeitfaktoren
vorgegebenen Bedarfsgrenzen spitestmoglich eine Produktion einzuplanen.
Ist eine Planerstellung unter diesen Voraussetzungen nicht moglich, wird der
Planungsversuch unter Vorbehalt der spater beschriebenen Heilungsmethoden
eingestellt. Hierbei erfolgt eine Riickmeldung iiber den Ausldser des Scheiterns.

6.2.2.2 Bausteine der Steuerheuristik

Die Bausteine der Steuerheuristik représentieren verschiedene Moglichkeiten,
die Pseudounzulassigkeitsfaktoren zu variieren. Durch Curtain findet eine all-
gemeine Absenkung der Pseudounzulédssigkeitsfaktoren statt, wihrend Dribble
fiir eine produktspezifische Herabsetzung sorgt. Mit der Methode Rise werden
die Pseudounzuléssigkeitsfaktoren angehoben.

Beschreibung von Curtain

Abbildung 6.5 zeigt den Pseudocode fiir den Baustein Curtain. Zu jedem Zeit-
punkt wihrend der Curtain-Ausfiithrung besitzen alle Produkte den gleichen
Pseudounzulissigkeitsfaktor A°¥*2i® soweit dies aufgrund ihrer produkttypen-
abhéngigen Einschridnkungen méglich ist. Eine Absenkung des allgemeinen
Pseudounzuliissigkeitsfaktors A%=t2i® erfolgt nach 2y 7, aufeinanderfolgen-

den erfolglosen Planerstellungsversuchen. Je nachdem, ob bereits eine Losung
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)\Curtain =1
A, = min{max {)\C“rtain; }\8} ‘A VseS
28 =0 Vse8S, 20=0, 28 . =0, z¢ =0, 22 =0

ZCurtain
repeat
20=204+1
sol < Scheduler (), Vs € Si"US5S)  //Starte Planerstellungsversuch
if sol pseudozuléssig then

Speichere sol

sols __ ,sols
ZCurtai'.n = ZCurtain +1
: sols —
if Zgurtain = 1 then
ABse — )\ WseS

s sols __ Zsols
else lf ZCurtain — <Curtain then

end Curtain
end if
else
2zt =zt 4 1 fiir das Produkt s, an dem die Planerstellung scheiterte

if zf+ = Ziiiin then
if 3s€ S|\, >\, then
if Zggistain =0 then
i . |sols|=0
)\Curtaln — )\Curtaln — A)‘Curtain
else |sols|>1
. . sSols
ACurtain — \Curtain _ ANLO° =
end if v N
/\S _ min{maX {)\Curtain; )\g} ; /\g} Vses§
else _ o
A=A = A=A
if 2= = géujt)\ain then end Curtain
end if
26=0 VseS
end if
end if

. O _ /\(D
until 2° = 25 1ain

Abbildung 6.5: Curtain (Pseudocode)
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6.2 Eréflnungsheuristik

gefunden wurde, kann A®*F*21% in verschieden grofien Schritten abgesenkt
werden. Dies ist vorteilhaft, um mit A)\‘Csu(;ltsiizno > A/\‘Csu(;ltsiil zunéchst eine
schnellere Absenkung zu erreichen. Damit kann der Bereich hoher Pseudo-
unzuléssigkeitsgrenzen, fiir den gegebenenfalls gar keine zuléssigen Lésungen
existieren, schneller verlassen werden. Nach jeder Absenkung der Pseudoun-
zuléssigkeitsfaktoren werden die Z&hler zﬁ, mit denen gespeichert wird, wie
oft ein Produkt den Abbruch eines Planerstellungsversuches ausgelost hat,
flir alle Produkte s € S zuriickgesetzt. Damit erlischt die Einflussnahme
vorangegangener Planerstellungsversuche abrupt.
Die Curtain-Ausfithrung wird beendet, wenn

Zsols

e die maximal erwiinschte Anzahl Losungen z59% in

gefunden wurde,

e cine Absenkung der Pseudounzuléssigkeitsfaktoren Eéu;)‘ain—mal nicht
moglich war, weil bereits fiir jedes Produkt s € S der minimale Pseu-
dounzuldssigkeitsfaktor A, erreicht wurde, oder

e die maximal erwiinschte Anzahl von Planerstellungsversuchen 25, ...

durchgefiihrt wurde.

Somit stehen verschiedene Parameter zur Verfiigung, um Curtain zu beein-
flussen. Es sind jedoch auch andere Ausgestaltungen der Abbruchkriterien
denkbar, die ebenfalls dhnliche Ergebnisse hervorbringen wiirden.

Beschreibung von Dribble

Der Pseudocode fiir den Steuerheuristikbaustein Dribble ist der Abbildung 6.6
zu entnehmen. Im Gegensatz zu Curtain wird in Dribble keine allgemeine
Absenkung des Pseudounzuléssigkeitsniveaus vorgenommen. Stattdessen wird
jeweils ein Produkt s € & zur Senkung seines ihm zugeordneten Pseudoun-
zuldssigkeitsfaktors A, ausgewdhlt. Zur Auswahl kann jedem Produkt eine
Prioritat beziehungsweise ein Malus m, zugeordnet werden. Statt sich determi-
nistisch fiir das Produkt mit dem niedrigsten Malus zu entscheiden, erfolgt die
Auswahl stochastisch. Dies verhindert, dass bei gleicher Ausgangslage in jeder
Ausfithrung der Dribble-Methode A, fiir dieselben Produkte in derselben
Reihenfolge gesenkt wird. Aus den Malussen der einzelnen Produkte wird
nach Gleichung (6.1) das stochastische Gewicht wP*P®1® berechnet.!3® Die
Produktauswahl erfolgt anschliefend proportional zu wP™i®1e so dass der

S

Pseudounzuléssigkeitsfaktor A, des Produktes s mit der Wahrscheinlichkeit p,
gemih Gleichung (6.2) gesenkt wird. Mit dem Parameter a°/*>* kann flieRend
zwischen einer ginzlich zufilligen (aS*>* = 0) und einer deterministischen

138Vgl. Drexl (1991), S. 1593.
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Require: \Dribble
A, = min{max {)\Dribble; XS} ‘A) VseS

2zt =0 Vse8, 20=0 2285,=0 =z =0 2*=0,
A =0, 26, =0 VseS8, z2=2
repeat

20=2041

sol < Scheduler()\s Vs e Sfiny SSS) //Starte Planerstellungsversuch
if sol pseudozuléssig then

Speichere sol

sols __ .sols
Zpribble = “Dribble T 1

if 2305 . =1 then
Abise — A VseS8
else if 252501, = Zoiinie then
end Dribble
end if
zete =0
else
2! = z! 4+ 1 fiir das Produkt s, an dem die Planerstellung scheiterte
2! = zf +1 fiir das Produkt s, an dem die Planerstellung scheiterte

z =z

gobe =gt 41

if 2% = Z . then
zobe =0

if 3s€ S| A, >\, then
Wiéhle ein Produkt s € § | A; > A, unter Berticksichtigung der
Wabhrscheinlichkeiten p2¥i**¢ gemif der Gleichungen (6.2)

S

if 20 = 0 then A\, = A\, — AAS%E=0 glse A, = A, —
A/\\sols|21
Dribble
else _ .
A=K a=X g
if z2=* =27 then end Dribble
end if N
z
2t = Zz:z)‘l—Az)‘l+1 2zt VseS
A =2M41
2. =0 VseS8, z=2N
end if
end if

. o _ /\<)
until 2° = Zy 1016

Abbildung 6.6: Dribble (Pseudocode)
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6.2 Eréflnungsheuristik

(a®*>* = o0) Auswahl variiert werden.

QSIA>X
wls)rlbble — max _ m];flbble _ ml;rlbble +e Vs c S | /\s > >\S (61)
S'TESIA >N,
wDribble -
Dribble _ El
DY —pree VsES|A > A, (62)
S'ES|IA >N, TS

Der Malus des Produktes s wird durch die Anzahl der erfolglosen Planerstel-
lungsversuche beeinflusst, die durch dieses ausgelost wurden. Die myopische
Vorgehensweise der Einplanung hinsichtlich der Mehrstufigkeit langer Produkt-
ketten fiihrt jedoch dazu, dass eine schlechte Einplanung auf der Stufe des Pro-
duktes s erst bei der Einplanung seiner Vorgiéinger im Materialfluss s’ € SFe
als Fehler bemerkt werden kann und somit zu einer Erhéhung des Zahlers eines
Vorgangers s’ und nicht von s selber fithrt. Daher wird bei der Berechnung des
Malusses nicht nur der Zihlerstand z¢ des Produktes s beriicksichtigt, son-
dern auch der aller méglichen Vorgéinger im Materialfluss s’ € ST™. Je hoher
dieser ist, desto niedriger ist der resultierende Malus m2***®1® des Produktes.
Weisen zwei Produkte einen etwa gleichen Z&hlerstand auf, sollte zunéchst
eine Absenkung fiir dasjenige vorgenommen werden, welches den hoheren
Pseudounzuléssigkeitsfaktor besitzt. Daher ist der Malus zusétzlich an die
Hohe des Pseudounzuléssigkeitsfaktors gekoppelt.

Die Absenkung erfolgt in der Hohe von AASZ4I=0 heziehungsweise AN 2!
wie auch in Curtain je nachdem, ob bereits eine Losung gefunden wurde
oder nicht. Durch die begrenzte einzelne Herabsetzung entstehen nur geringe
Verdnderung zur vorherigen Planungssituation. Daher wird im Unterschied zu
Curtain hier der Zihler z{ nicht nach jeder \,-Absenkung fiir alle Produkte
zuriickgesetzt. Nach einigen Schleifen sind die zuriickliegenden Erhéhungen
des Zahlers jedoch auch hier nicht mehr fiir die Schwierigkeiten, die mit einem
Produkt in der jetzigen Planungssituation verbunden sind, reprasentativ.
Daher wird nur der Zahleranstieg beriicksichtigt, der sich seit den letzten
AzN Absenkungen ereignet hat. Die Dribble-Ausfiihrung wird beendet, wenn

e die maximal erwiinschte Anzahl von Losungen z52% | = gefunden wurde,

e cine Absenkung der Pseudounzulissigkeitsfaktoren Eg\rzis‘ble—mal nicht
moglich war, weil bereits fiir jedes Produkt s € S der minimale Pseu-

dounzuléssigkeitsfaktor XS erreicht wurde, oder
e die maximal erwiinschte Anzahl von Planerstellungsversuchen 25,1,
durchgefiihrt wurde.

Beschreibung von Rise
Abbildung 6.7 zeigt den Pseudocode fiir den Steuerheuristikbaustein Rise. Im
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Require: \Ms¢ Vse S
A, = min{max {/\iise; /v\q} ; Xg} VseS
0,

26 =0 VseS8, 0= zote =0, 22 =0
repeat
20=20+1
sol < Scheduler (), Vs € S™USS)  //Starte Planerstellungsversuch
if sol pseudozuléssig then
Speichere sol
A I
if 3se€S | A, <A, then
Wiéhle ein Produkt s € S | A, < XS unter Berticksichtigung der

Wahrscheinlichkeiten pfi¢ gemif der Gleichungen (6.4)
)‘s = )‘s + A)‘Rise
else
SN =X 4
if 22~ =227 then end Rise
end if
zt=0 VseS
else
zobe =gt 1
if 24~ = 2! then end Rise
end if

until 20 =290 __

Abbildung 6.7: Rise (Pseudocode)
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6.2 Eréflnungsheuristik

Unterschied zu Curtain und Dribble erfolgt hier keine Absenkung, sondern
eine Anhebung der Pseudounzuléssigkeitsgrenzen. Nach jeder erfolgreichen
Planerstellung wird ein Produkt s* ausgewéhlt, dessen Pseudounzuléssig-
keitsfaktor um Alg; ., erhoht wird. Die Auswahl erfolgt dabei zufillig unter
Berticksichtigung der Wahrscheinlichkeiten, die sich aus den Gleichungen (6.3)
und (6.4) ergeben.

aSIA<S

whise = max _ miee — mPe 4 ¢ VseS|A < Xs (6.3)
S'TESIA <A,
Rise ~
phise = s VseS|A <A, (64)

- Rise
Zs’€$|)\s<)\3 Wy

Der Malus m?s¢ eines Produktes s ist hierbei umso grofer, desto hoher sein
eigener Zihler z! sowie die Zihler zf, seiner Vorganger im Materialfluss s’ €
SPre sind. Ein Produkt unterliegt damit einer hoheren Wahrscheinlichkeit,
seinen Pseudounzuléssigkeitsfaktor erhoht zu bekommen, je weniger es fiir
Planfehlversuche verantwortlich gemacht werden kann. Aufserdem wirkt die
derzeitige Hohe von A, verstérkend auf den Malus, d. h. absenkend auf die
Wahrscheinlichkeit ausgew#hlt zu werden.

Die Rise-Ausfithrung wird beendet, wenn

e die maximale Anzahl aufeinanderfolgender erfolgloser Planungsversu-

che Z;%: erreicht wurde,

e eine Erhohung der Pseudounzuléssigkeitsfaktoren 2;\;:‘ -mal nicht md&g-
lich war, weil bereits fiir jedes Produkt s € S der minimale Pseudounzu-
lassigkeitsfaktor A, erreicht wurde, oder

e die maximal erwiinschte Anzahl von Planerstellungsversuchen 25,

durchgefiihrt wurde.

6.2.2.3 Verkniipfung der Bausteine

Die Steuerheuristik besteht — wie beschrieben — aus den drei Bausteinen
Curtain, Dribble und Rise. Sie stellen verschiedene Varianten dar, die Pseu-
dounzuldssigkeitsgrenzen zu verschieben. Curtain eignet sich gut, um schnell
erste zuléssige Losungen zu erhalten, da durch die allgemeine Absenkung
immer alle Produkte betroffen sind. Es ist jedoch offensichtlich, dass hierdurch
auch Produkte unnotigerweise einer Absenkung unterzogen werden, obwohl
fiir ihre Produktion ausreichend Kapazitit zu den richtigen Zeitpunkten zur
Verfiigung steht. Dribble hingegen nimmt die Senkung fiir jedes Produkt
einzeln vor. Hierdurch kénnen die speziellen Erfordernisse der einzelnen Pro-
dukte berticksichtigt werden. Jedoch ist Dribble in der Ausfithrung langsamer
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6 Heuristisches Losungsverfahren

als Curtain.!®® Rise kann eingesetzt werden, um sich ausgehend von einem
Pseudounzuléssigkeitsniveau, fiir das bereits zuléssige Pléne erstellt wurden,
an hohere Level heranzutasten. Die Steuerheuristik kombiniert diese Bausteine
wie in Abbildung 6.8 als Pseudocode dargestellt. Zu Beginn wird Curtain

Curtain
if 2505 ;0 > 0 then Rise(AM=e)
)\Dribble =1
repeat
Dribble (/\Dribble)

s sols
if 2523616 > 0 then

\Dribble _ 1o {1. \Dribble | A)\\solb‘\zo}

Curtain
s Dribble __ >opt _ Yopt)\ _ Rise . Rise
if (Csol* ¢ ) / (CSOZ* ) 1 < x®*° then Rise(A=*)
else
A\Dribble _ oo {0; \Dribble _ A)\‘C?l(:)ftsalin }
end if

until Abbruchkriterium erreicht
return gefundenen Losungen

Abbildung 6.8: Steuerheuristik (Pseudocode)

einmalig ausgefiithrt. Danach folgt die Ausfithrung von Rise ausgehend vom
Pseudounzuléssigkeitsniveau der ersten in Curtain erstellten Losung. Hier-
nach wird Dribble so oft ausgefiihrt bis eines der Abbruchkriterien (maximale
Rechenzeit, maximale Anzahl von Dribble-Ausfiihrungen, erwiinschte An-
zahl erstellter Losungen) erreicht ist. Das Pseudounzuléssigkeitsniveau, mit
dem Dribble jeweils gestartet wird, richtet sich dabei nach dem Erfolg der
letzten Ausfiihrungen. Fiir jeden Dribble-Durchlauf, in dem mindestens eine
Losung gefunden wurde, wird das Ausgangsniveau des Pseudounzuléssigkeits-
faktors APFPPLe ym ANE1=0 orhsht Umgekehrt wird er nach jeder erfolglosen
Ausfithrung von Dribble um AN:2%1=0 gesenkt. Nach jedem Dribble folgt
eine Ausfithrung von Rise, falls die beste im letzten Dribble-Durchlauf gefun-
dene Losung CPTiPPle nicht wesentlich schlechter als die bisher beste insgesamt

solx
gefundene Losung C' ist. Zum Vergleich werden die jeweiligen Differenzen

solx
zur unteren Schranke der Gesamtkosten ¢°P', welche in vorbereitenden Berech-
nungen bestimmt wird!4", herangezogen. Als Grenzwert fiir den prozentualen
Unterschied dient der einstellbare Parameter x*¢. Es wird folglich genau
dann auf eine Ausfithrung von Rise verzichtet, wenn die wiederholte Erho-

139Unter Beriicksichtigung gleicher Parameter.
140Giehe hierzu Abschnitt 6.4.4.
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6.2 Eréflnungsheuristik

hung des Pseudounzuléssigkeitsniveaus zu langwierig ist, bis hinsichtlich des
Zielfunktionswertes vielversprechende Hohen erreicht werden. Rise wird nach
Dribble mit dem Pseudounzuldssigkeitsniveau initialisiert, bei dem im letzten
Dribble-Durchlauf die erste Losung gefunden wurde.

6.2.3 Einplanungsheuristik zur Planerstellung

Die Planerstellung beginnt mit einem leeren Produktionsplan sowie den von
der duferen Steuerheuristik vorgegebenen Parametern. Dies sind die Pseudo-
unzuléssigkeitsfaktoren sowie der Zahlerstand, aus dem hervorgeht, welche
Produkte den Abbruch fritherer Planerstellungsversuche ausgelost haben. Bei
der Erstellung des Plans muss dariiber entschieden werden, welches Produkt
in welcher Menge zu welchem Zeitpunkt wie produziert werden soll. Die im
Folgenden vorgestellte Einplanungsheuristik beantwortet diese Fragen in genau
dieser Reihenfolge.

Zunichst wird ein Produkt ausgewéhlt, dessen Materialfluss eine Unzu-
lassigkeit aufweist. Fiir dieses lasst sich der erste Bedarfszeitpunkt im Pla-
nungszeitraum und die Produktionsmenge, die zur Erfiillung dieses Bedarfes
notwendig ist, bestimmen. Anschliefend wird dariiber entschieden, wie die Pro-
duktionsanforderung des Produktes erfiillt wird. Hierfiir stehen gegebenenfalls
verschiedene Prozesse zur Verfiigung. Des Weiteren kann entweder eine neue
Kampagne erstellt werden oder eine Erweiterung bereits bestehender erfolgen.
Natiirlich ist auch eine Kombination dieser Produktionsweisen denkbar. Ist
der Bedarf fiir das Produkt zu diesem Zeitpunkt erfiillt, beginnt der Durchlauf
von vorne, bis der resultierende Plan pseudozuléssig ist.

Tritt die Situation ein, in der eine Unzuldssigkeit nicht durch die Standard-
vorgehensweise behoben werden kann, kann zunédchst auf Heilungsmethoden
zurilickgegriffen werden. Diese gestatten unter Umsténden die Fortsetzung der
Standardeinplanung, indem sie zielgerichtete Anderungen an bereits eingeplan-
ten Objekten vornehmen oder bestimmte Parameter temporar modifizieren.
Sind jedoch alle anwendbaren Heilungsmethoden unwirksam, muss die Planer-
stellung erfolglos abgebrochen werden. Um aus dem fehlerhaften Vorgehen zu
lernen, wird das Produkt, das das Scheitern der Planerstellung auslost, der
iibergeordneten Steuerheuristik gemeldet.

6.2.3.1 Auswahl des zu bearbeitenden Produktes

Alle Produkte, fiir die der Lagerbestand im Laufe des Planungszeitraumes nach
derzeitigem Planungsstand die Pseudounzuléssigkeitsgrenze unterschreitet,
begriinden die Notwendigkeit, weitere Produktionsprozesse einzuplanen. Die
Menge dieser Produkte sei im Folgenden mit S* bezeichnet. Unter ihnen
muss jeweils ein einziges Produkt s fiir die Bearbeitung ausgewéhlt werden.
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Jedem Produkt kann hierfiir eine Prioritéit zugeordnet werden. Statt jedoch
deterministisch das Produkt mit der héchsten Prioritdt zu bearbeiten, dienen
die Prioritaten als stochastische Gewichte w?é flir eine zuféllige Auswahl.
Die stochastische Komponente im Auswahlverfahren verhindert, dass in allen
Planerstellungsversuchen nach derselben Reihenfolge der zu bearbeitenden
Produkte vorgegangen wird.'4!

Die Wahrscheinlichkeit p;\é, mit der ein Produkt zur Bearbeitung ausge-
wahlt wird, ergibt sich geméf der Gleichungen (6.5), wihrend das stochastische
Gewicht w2’ aus den den einzelnen Produkten zugeordneten Malussen mat
gemif der Gleichungen (6.6) ermittelt wird.'#2 Mit dem Parameter o™ kann
hierbei flieRend zwischen einer ginzlich zufilligen (a* = 0) und einer deter-
ministischen (o™ = co) Auswahl variiert werden.

A w/\é
= — VseSM (6.5)
ZS’GSM W
oz)‘é
w?é = max mi\,é — m;\é + € Vse S)‘é (6.6)
s'eESM '

Zwei Aspekte werden bei der Berechnung des Malusses eines Produktes be-
riicksichtigt: der Zeitpunkt, zu dem eine eventuell einzuplanende Produktion
spatestens enden muss, sowie die Historie des Produktes und seiner Vorgénger
beziiglich des Scheiterns von Planerstellungsversuchen.

Die Einplanung von Kampagnen beziehungsweise Batchen muss spétestens
zu einem bestimmten Bedarfszeitpunkt erfolgen, da die (Pseudo)Unzuléissigkeiten
im Lagerbestandsverlauf sonst nicht beseitigt werden. Allerdings existiert auch
eine untere Grenze, vor welcher keine Belegung erfolgen darf oder kann. Im
trivialsten Fall entspricht diese dem Beginn des Planungszeitraumes. Da aber
zu verbrauchende Rohstoffe nicht immer in ausreichender Menge zur Verfi-
gung stehen, kann die untere Grenze auch hoéher ausfallen. Dasselbe gilt fiir
den Verbrauch anderer Produkte, fiir die unter denselben Einschrankungen
geniigend Zeit bleiben muss, um ebenfalls produziert zu werden. Je kleiner das
Zeitfenster ist, das sich daraus ergibt, desto hdufiger existiert keine zuléssige

141Dje Bearbeitungsreihenfolge wird indirekt allerdings auch durch Entscheidungen iiber
die Produktionsweise eines Produktes beeinflusst. Durch zufillige Elemente auf dieser
untergeordneten Ebene wiirden auch die Prioritdten an dieser Stelle zwischen den
einzelnen Planerstellungsversuchen variieren. Bei der Entscheidung iiber das erste zu
bearbeitende Produkt wiirde aber immer dieselbe Wahl getroffen werden. Tendenziell
trifft dies auch auf die ersten weiteren Entscheidungen zu. Mit der Anzahl der getroffenen
Entscheidungen wiirde dann auch die Varianz der moglichen Bearbeitungsreihenfolge
steigen.

142Vgl. Drexl (1991), S. 1593.
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6.2 Eréflnungsheuristik

Einplanungsmoglichkeit. Die Beplanung kritischer Stellen soll mit erhéhter
Prioritat erfolgen, um unvermeidbare Unzuléssigkeiten frith und damit ohne
Verschwendung von Rechenzeit zu identifizieren. Eine exakte, wiederkehrende
Berechnung des Zeitfensters, das fiir eine eventuelle Einplanung zur Verfi-
gung steht, ist jedoch zu rechenzeitaufwéndig. Unter Vernachlédssigung von
Rohstoffen, anderen Inputprodukten sowie der bendtigten Produktionszeit
kann die Lange des Zeitfensters mit dem Zeitpunkt, zu dem eine eventuell
einzuplanende Produktion spétestens enden muss, abgeschétzt werden. Die
Verwendung dieses Zeitpunktes als Merkmal der Prioritét zur Bearbeitungsrei-
henfolge ist aufierdem vorteilhaft, wenn an kritischen Punkten alle moglichen
Handlungsalternativen der Einplanung zur Verfiigung stehen sollen. Diese
konnen sonst durch Kampagnenbelegungen, die durch die Bearbeitung von
Produkten mit spéteren Bedarfszeitpunkten entstehen, unnétig eingeschrankt
werden.

Da das Kriterium des spatestmoglichen Produktionsendes jedoch nur ab-
schitzend und myopisch ist, wird bei der Berechnung des Malusses auferdem
die Historie des Produktes und seiner Materialflussvorgénger hinsichtlich des
Scheiterns fritherer Einplanungsversuche beriicksichtigt. Die Anzahl der abge-
brochenen Planerstellungen z¢, die aufgrund einer Einplanung von Produkt s
bereits erfolgte, ist ein Maf fiir die Problematik, die bei der Einplanung von
Kampagnen und Batchen existiert, die Produkt s produzieren. Auferdem
muss der Umstand beriicksichtigt werden, dass sich durch die Einplanung
meist neue Bedarfe fiir die verbrauchten Produkte ergeben. Daher wird bei
der Berechnung des Malusses fiir Produkt s der maximal unter s und seinen
Vorgiingern s’ € SF™ auftretende Wert beriicksichtigt.

Die Gleichungen (6.7) zeigen die exakte Berechnung der Malusse. Vom
Zeitpunkt ¢, an dem die Pseudounzulissigkeitsgrenze zum ersten Mal unter-
schritten wird, muss noch die Qualitdtskontrollzeit abgezogen werden, um das
spateste Produktionsende zu erhalten. Um den zéhlerinduzierten Anteil des
Malusses hierzu in feste Relation zu stellen, wird dieser auf eine zeitliche Lange
zwischen null und t*H normalisiert. Aufierdem besteht die Moglichkeit iiber

den Faktor Xzé den Einfluss des zédhlerinduzierten Anteiles zu kontrollieren.

¢
Max,/ c gPre z%
mi\é _ t/\é . tSQC N Xzé s'eSPreu{s} <5 +PH Vse S)\é (67&)
max {1; maXg cs zf,}
md =m™ — min {o; min mj}} VseSM (6.7b)
s'eSM
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6 Heuristisches Losungsverfahren
6.2.3.2 Wahl des Outputprozesses und der Produktionsweise

Nach der Auswahl eines Produktes erfolgt nun die Entscheidung dariiber, wie
die notwendige Produktion einzuplanen ist. Hierbei muss entschieden werden,
welcher Prozess i € 79" genutzt wird, um das Produkt s zu produzieren.
AufRerdem ist zwischen der Erstellung einer neuen Kampagne mit minimaler
Lénge (Gen;) und dem Hinzufiigen einzelner Batches zu bereits bestehen-
den Kampagnen (Add;) zu wéihlen. Die beiden Entscheidungen kénnen nicht
sequentiell erfolgen, da sich die Kriterien zu ihrer Auswahl fiir jeweils eine
konkrete Kombination aus Prozess und Produktionsweise unterscheiden. Eine
vereinfachte Betrachtung kann daher nur stattfinden, wenn das ausgewéhlte
Produkt s nur durch einen einzigen Prozess i € ZOU produziert werden kann.

Vorgehensweise fiir Produkte mit einem einzigen Outputprozess

Fiir ein Produkt s mit einem einzigen Outputprozess ¢ muss nur dariiber
entschieden werden, ob eine neue Kampagne minimaler Linge erstellt (Gen;)
oder ob die zu produzierende Menge zu bereits bestehenden Kampagnen
hinzugefiigt (Add;) werden soll. Zu Beginn des Entscheidungsprozesses muss
die exakte Produktionsanforderung bestimmt werden. Diese gibt an, wieviele
Batches des Prozesses i spétestens zu welchem Zeitpunkt beendet sein miissen,
um die Unzuldssigkeit am ersten Bedarfszeitpunkt des Produktes s zu erfiillen.
Steht sie bereits anhand schnell bestimmbarer Kriterien als unzuléssig fest,
kann die Auswahl abgebrochen werden. Da die Produktionsanforderung die
Menge eines Batches und auch die einer Kampagne mit minimaler Léange
iibersteigen kann, wird der Auswahlprozess so lange wiederholt, bis die Pro-
duktionsanforderung komplett erfiillt ist oder keine Einplanmé&glichkeit mehr
besteht. Da die Uberpriifung der Zuldssigkeit der Ausfiihrung der Einplanung
aufwindiger als das Auswahlverfahren (Add; oder Gen;) ist, wird zuerst letzte-
res durchgefiihrt. Erst danach erfolgt eine Uberpriifung der Durchfiihrbarkeit.
Fiihrt diese zu einem negativen Ergebnis, wird anschliefend versucht, die
alternative Vorgehensweise zu verfolgen. Ist auch diese nicht durchfiihrbar,
muss die Einplanung abgebrochen werden. Die eigentliche Auswahl der Vorge-
hensweise erfolgt geméf der Evaluierung einer gleichverteilten Zufallsvariablen.
Die stochastischen Gewichte der beiden Alternativen, w‘?dd und wfen, sind so
gewahlt, dass die Wahrscheinlichkeit eine Kampagne mit minimaler Kampa-
gnenlénge 71, zu erstellen genauso hoch ist, wie die Wahrscheinlichkeit 7,-mal
hintereinander ein einzelnes Batch zu bereits bestehenden Kampagnen hinzu-
zufiigen. Abbildung 6.9 zeigt den zuvor beschriebenen Ablauf als Pseudocode.
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6.2 Eréflnungsheuristik

Require: s | |79 =1

Berechne Produktionsanforderung in Abhéngigkeit des einzigen Output-
prozesses i € 7O
if Produktionsanforderung unzuléssig then

return unlésbar wegen unzuléssiger Produktionsanforderung
end if
Initialisiere w}® und w§**, so dass p}*! = (p,?en)ni =1-pi*"
while n°Frod > 0 do

if gleichverteilte [0, 1)-Zufallsvariable < p?dd then

if Add; ausfiihrbar then

Add;
niToProd _ niToProd -1
else if Gen(i ausfiihrbar then
Geni
n;I‘oProd — n;I‘oProd _ ﬁz
else
return unlésbar ohne Kampagnenverschiebung
end if
else
if Gen; ausfithrbar then
Gen;
7/L’il“oProd — 7/L'il“ol%od _ ﬁi
else if Add; ausfihrbar then
Add;
n;FoProd — n;FoProd -1
else
return unlésbar ohne Kampagnenverschiebung
end if
end if
end while

return ok

Abbildung 6.9: SubScheduler-1 (Pseudocode)
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Vorgehensweise fiir Produkte mit mehreren Qutputprozessen

Im Fall, dass zur Produktion des zu bearbeitenden Produktes s verschiede-
ne Outputprozesse i € ZO% zur Verfiigung stehen, wird die Auswahl der
Produktionsweise schwieriger. Zunéchst muss die allgemeine Produktionsan-
forderung des Produktes s bestimmt werden. Da noch keine Festlegung auf
einen bestimmten Prozess mit einer bestimmten Batchgrofe erfolgt ist, kann
hier statt einer Batchanzahl nur eine Menge ¢T°F™4 errechnet werden, die zu
einem bestimmten Zeitpunkt fertiggestellt sein muss. Ist an dieser bereits eine
Unzuléssigkeit eindeutig erkennbar, wird der Auswahlprozess abgebrochen. Die
Standardoptionen zur Produktion eines Produktes ergeben sich aus der Kombi-
nation der Outputprozesse i € O sowie ihrer Produktionsalternativen Gen;
und Add;. Pro Produkt stehen daher 2|Z9"| Produktionsméglichkeiten zur
Verfiigung. Diese werden zu Beginn des eigentlichen Auswahlprozesses in einen
Optionscontainer ibernommen. Aus der Menge der in diesem enthaltenen
Optionen O€°™ wird dann zufillig unter Beriicksichtigung der Wahrscheinlich-
keiten, die sich aus den Gleichungen (6.8) und (6.9) ergeben, so lange jeweils
eine Option o* entnommen, bis sich diese ausfithren lisst. Die Uberpriifung,
ob eine zuléssige Ausfuhrung der Option mdglich ist, erfolgt somit wieder-
um erst nach der Auswahl der Option. Abbildung 6.10 zeigt den Ablauf des
Auswahlvorganges in Pseudocode.

i —Add /Gen

w, = ( max mgy —m, + e) Voe 0%t (6.8)
o’ €(©Cont
Yo Yoe 0% (6.9)

bo=—
ZO/GOCOM wol

Da das zu produzierende Produkt durch verschiedene Prozesse erstellt wer-
den kann, ergibt sich aus der Wahl der Produktionsweise auch eine Entschei-
dung iiber die Kapazititsauslastung der betroffenen Produktionsanlagenein-
heiten. Auferdem sind unterschiedliche Batchgréfen und Mindestkampagnen-
lingen im Zusammenhang mit einer gegebenenfalls moglichen Uberproduktion
zu berticksichtigen.

Die aktuelle Kapazititsauslastung einer einzelnen Anlageneinheit u ldsst
sich schnell bestimmen. Wichtiger ist jedoch, die erwartete Auslastung ein-
schétzen zu konnen, um in den Féllen, in denen eine Alternative existiert,
gegensteuern zu kénnen. Eine stdndige Aktualisierung der Erwartungswerte un-
ter genauer Berticksichtigung der bereits getroffenen Entscheidungen wahrend
des Planungsprozesses ist jedoch zu rechenzeitintensiv. Daher werden in vorbe-
reitenden Berechnungen die folgenden Grenzfille fiir alle Anlageneinheiten u
bestimmt: 143

H13Fiir die genaue Vorgehensweise zur Bestimmung der Parameter sei zuniichst auf den
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6.2 Eréflnungsheuristik

Require: s | |79 > 1
Berechne allgemeine Produktionsanforderung fiir Produkt s
if Produktionsanforderung unzuléssig then
return unlosbar wegen unzuléssiger Produktionsanforderung
end if
Initialisiere Standardoptionen
while ¢°Fd > 0 do
Initialisiere Optionscontainer O
Berechne Malus m, ¥V o € Q%"
repeat
Wihle eine Option o unter Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkei-
ten p, geméf der Gleichungen (6.9)
OCont — OCont \ {O}
if Option o ausfithrbar then

Fiithre Option o aus
ToProd ToProd Out

qs =45 — 45
else
if Ot = () then
return unlésbar ohne Kampagnenverschiebung
else
Aktualisiere Malus m, ¥V o € OCont
end if
end if
until Ausfiihrung erfolgreich
end while
return ok

Cont mit Standardoptionen

Abbildung 6.10: SubScheduler-n (Pseudocode)
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6 Heuristisches Losungsverfahren

e die minimale Nutzungsdauer £,

o die minimale Nutzungsdauer Z}L\IS unter der Annahme, dass kein Produkt
eine Unterschreitung des Sicherheitsbestandes oder eine Nachfragefehl-
menge aufweist

e die minimale Nutzungsdauer ¢! bei Verteilung der zu produzierenden
Batches jedes Prozesses auf die maximal mogliche Anzahl von Kampa-
gnen

e die minimale Nutzungsdauer Elf SIC1 bei Verteilung der zu produzierenden
Batches jedes Prozesses auf die maximal mégliche Anzahl von Kampa-
gnen unter der Annahme, dass kein Produkt eine Unterschreitung des
Sicherheitsbestandes oder eine Nachfragefehlmenge aufweist

e die maximale Nutzungsdauer tAu

e die maximale Nutzungsdauer tALC‘ bei Verteilung der zu produzierenden
Batches jedes Prozesses auf die geringst mogliche Anzahl von Kampagnen

Um die Auswirkungen des Produktionsprogrammes und der zur Verfiigung
stehenden Prozesse korrekt einschétzen zu kénnen, wird bei der Bestimmung
der Werte auf die natiirliche Obergrenze der Nutzungsdauer t*H verzichtet.
Definitionsgemaéfs gelten folgende Relationen zwischen den Parametern:

. o
i, < e
< <
~- \/N e
75uNs < 5 SIC|
< <
< Z,

Wie in Gleichungen (6.10) zu sehen, steigt der Malusfaktor i, der Anlagen-
einheit v mit der aktuellen Auslastung. Er nimmt jedoch mindestens den Wert
der minimalen Nutzungsdauer Z‘/u an. Aufserdem wird der Parameter tAu erho-
hend und der Parameter £¥° senkend beriicksichtigt. Der Malusfaktor mzf fasst
fiir den Prozess ¢ die Malusse der von ihm genutzten Anlageneinheiten U, zu-
sammen. Geméf Gleichung (6.11) erfolgt dies in gewichteter Form. Der hochste
Malusfaktor 717, der Anlageneinheiten, die von Prozess i genutzt werden, wird
hierbei am starksten gewichtet. Nutzt ein Prozess mehr Anlageneinheiten
als andere Prozesse, soll dies bei der Evaluierung des Malusfaktors deutlich
werden. Jedoch soll eine méfige Auslastung vieler Anlageneinheiten nicht
zu einer schlechteren Bewertung als die zu hohe Auslastung einer einzelnen

spater folgenden Abschnitt 6.4.3 verwiesen.
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6.2 Eréflnungsheuristik

Anlageneinheit fiihren. Die verwendeten Gewichtungsfaktoren sind so gewéhlt,
dass sie ein ausgewogenes Verhéltnis der beiden Aspekte garantieren.

~

. t, ~ =C 1
m, = tPiH max tu? Z Z Tic {TS Yu S Z/{ISO‘“ (610)
i€Z, ceC; u
N 1. e 1. n
m, =m =-m,, —m,,n =M, “ee
K3 u 2 u 4 u 8 u

mit 1, > iy, > My > ... Vie I (6.11)

uw!’

Die erwartete Auslastung ist auch bei der Wahl zwischen den Produktionswei-
sen Add und Gen zu beriicksichtigen. Durch die Riist- und Reinigungszeit ist es
kapazitdtsaufwéandiger eine Kampagne einzuplanen, statt Batches zu bereits
bestehenden hinzuzufiigen. Existiert nur ein Qutputprozess wird die gesamte
Produktionsmenge des Produktes auf denselben Anlagen produziert. Eine
tendenziell zu haufige Kampageneinlastung kann durch die spéter vorgestellte
Heilungsmethode der Kampagnenfusion geheilt werden. Daher wird bei nur
einem Outputprozess auf eine spezielle Einflussnahme durch kapazitatsorien-
tierte Faktoren verzichtet. Im hier betrachteten Fall mehrerer Outputprozesse
verteilen sich die erstellten Kampagnen jedoch in der Regel auf verschiedene
Prozesse, so dass Heilungsmethoden wie die Kampagnenfusion weniger hiufig
anwendbar sind. Daher wird bereits an dieser Stelle beeinflussend eingegrif-
fen. Hierzu wird fiir jeden Prozess der Malusfaktor 1$°*, der sich gemif der
Gleichungen (6.12) berechnet, genutzt. Er wird erst grofer eins, falls die maxi-
male Nutzungsdauer ?u eines der betroffenen Anlageneinheiten die Lange des
Planungszeitraumes t*H iibersteigt. Ubersteigen andere Parameter der Kapazi-
tatsauslastung ebenfalls den Planungshorizont, werden weitere Wertepaare bei
der Berechnung des Malusfaktors beriicksichtigt. Ein Wertepaar besteht dabei
aus der Nutzungsdauer bei maximaler sowie minimaler Kampagnenanzahl
unter sonst gleichen Voraussetzungen.'4* Es driickt somit den Unterschied
zwischen einem Vorgehen unter stdndiger Einlastung neuer Kampagnen (Gen)
und einem Vorgehen bei meistmoglichem Hinzufiigen von Batchen zu bereits
bestehenden Kampagnen (Add) aus.

144Bej einer Minimierung (Maximierung) der Nutzungsdauer ergibt sich implizit eine mini-
male (maximale) Kampagnenanzahl.
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1 wenn tAu < tPH
t, Flcl ¥NS[C]
tu —~
= wenn t, <tPH <t
’\\C\ t
- Gen __ -~ |C\ NS|C\
m, =max<{ ¢ ty ¥NS
e, | wenn 71C] < ¢PH < 7NS[C]

ferd, 1IN
In C| yNS|C]| y|C
FICT gSICl

t,
= =2 wenn tPH <,
fert, NS i,

ylc|

Vie I (6.12)

Neben der Beriicksichtigung anlagenbezogener Faktoren, muss auch der Pro-
zess selber in Verkniipfung mit seiner Produktionsweise betrachtet werden.
Hierbei ist ausschlaggebend, wie lange die Produktion die entsprechenden An-
lageneinheiten belegen wird. Da je nach gew#hlter Option eine unterschiedliche
immer noch zu produzierende Restmenge ¢1°F™¢ verbleibt, die wiederum in
Kapazitatsauslastungen resultiert, darf nicht nur Belegungszeit beriicksichtigt
werden, die direkt durch eine einfache Ausfithrung der Option verursacht wird.
Deshalb werden die Optionen unter der Annahme verglichen, dass sie so lange
wiederholt werden, bis durch sie entweder die gesamte Restmenge oder die
maximal durch eine Produktionsalternative in einem Schritt ausbringbare
Menge produziert ist. Ohne Beriicksichtigung einer Mindestkampagnenlinge
ergibt sich die daraus resultierende Batchanzahl geméf Gleichung (6.13) zu N;.
Der Malus m;% fiir die Produktionsweise Add; des Prozesses i ergibt sich dann
gemiR (6.14). Bei Berechnung des Malus m{™ desselben Prozesses miissen
zusétzlich die Mindestkampagnengrofe sowie die Riist- und Reinigungszeiten
beriicksichtigt werden (siehe Gleichungen (6.15)).

]\~fi = [min {q;FOPrOd, max 7, g9 } /qom—‘ VieId" (6.13)
i EIOut °

m = P N, Vie IO (6.14)

me = mcenm (tSU + ! max {n N, } tCl) Vie IO (6.15)

6.2.3.3 Ausfiihrbarkeit der ausgewdhlten Produktionsweise

Die Ausfithrbarkeit von Gen;, d. h. die moégliche Platzierung einer neuen
Kampagne minimaler Lénge eines Prozesses ¢, wird unter der Vorgabe des
spatestmoglichen Endzeitpunktes tiberpriift. Der Planungszeitraum wird dabei
ausgehend vom spétestmoglichen Endzeitpunkt riickwérts durchsucht, um
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ein Zeitfenster auf den erforderlichen Anlageneinheiten u € U, zu finden, das
ausreichend grofs ist, um die Kampagne iiberlappungsfrei einzulasten. Hierbei
werden Kampagnen, die bereits eingeplant sind, nicht verschoben. Ist ein mog-
licher Belegungszeitpunkt gefunden, erfolgt eine Uberpriifung hinsichtlich der
Zulassigkeit des Materialflusses. Hierbei werden jedoch nur die Inputprodukte
des betroffenen Prozesses iiberpriift, die entweder Rohstoff, Nebenprodukt oder
nicht lagerfihig sind. Andere Inputprodukte s’ € S\ {&™¥ U SPOt Y SZW ]
werden durch eine gegebenenfalls neu verursachte Unterschreitung ihrer Pseu-
dounzulissigkeitsgrenze in die Menge SM iibernommen.

Fiir Rohstoffe wird zunéchst die Verfiigharkeit der maximalen Bestellmen-
ge angenommen.'#> Ist fiir den Rohstoff ein Sicherheitsbestand einzuhalten,
erfolgt die Uberpriifung auf Materialverfiigbarkeit unter Beachtung der Pseu-
dounzulissigkeitsgrenze. Nebenprodukte s € SPOU entstehen in Prozessen,
die mehr als ein Outputprodukt besitzen. Eines dieser Outputprodukte wird
als Hauptprodukt definiert. Mit ihm wird der Hauptstrang im Materialfluss
fortgesetzt, wohingegen die iibrigen Nebenprodukte meist Riickwértszyklen
begriinden und nach Aufbereitungsprozessen dem Materialfluss zuriickgefiihrt
werden. Da sie immer ,nebenbei anfallen und nicht treibende Kraft der Ein-
planung sind, werden sie hinsichtlich ihrer Verwendung &hnlich wie Rohstoffe
behandelt. Allerdings erfolgt fiir Sie die Uberpriifung der Materialverfiighar-
keit nach der bei derzeitigem Planungsstand tatséchlich vorhandenen Menge.
Die Uberpriifung der Materialverfiigbarkeit erstreckt sich in beiden Fillen,
d. h. fiir Rohstoffe und Nebenprodukte, nicht nur auf die Zeitpunkte, an
denen die neu hinzugefiigten verbrauchenden Batches starten, sondern auf
den gesamten Planungszeitraum (ab dem Zeitpunkt des ersten Batchbeginns).
Dies garantiert, dass durch einen neuen Materialverbrauch friih im Planungs-
zeitraum, keine Unzuléssigkeiten zu spéteren Zeitpunkten entstehen. Fiir den
Fall, dass die Materialverfiighbarkeit verneint wird, ist es nicht nétig nach
einem anderen fritheren Belegungsfenster zu suchen. Dieses wiirde spétes-
tens zu exakt demselben Zeitpunkt wie zuvor zu einer Unterschreitung der
(Pseudo)Unzuléssigkeitsgrenze fithren. Fiir den Sonderfall, dass die Kampa-
gne ein nicht lagerfdhiges Produkt verbraucht, wird zusétzlich iiberpriift, ob
die gleichen Voraussetzungen fiir mindestens einen der in Frage kommenden
Zwangskopplungspartner erfiillt sind. Eine definitive Entscheidung iiber den
einzulastenen Zwangskopplungspartner findet aber an dieser Stelle noch nicht
statt. Die Belegungszeit wird hierbei in Ubereinstimmung mit der spitestmog-
lichen Kombinationsmdéglichkeit gegebenenfalls weiter verfriiht.

Die Uberpriifung der Ausfiihrbarkeit von Add;, d. h. dem Hinzufiigen eines

145Dje exakten Bestellmengen und Zeitpunkte werden am Ende der Planerstellung unter An-
nahme einer spatestmoglichen Lieferung bestimmt. Etwaig einzuhaltende Sicherheitsbe-
stande werden dabei bestmoglich erfiillt. Eine Bestimmung der optimalen Bestellmengen
erfolgt erst in einem Modul der Verbesserungsheuristik.
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Batches zu einer bereits bestehenden Kampagne desselben Prozesses i, erfolgt
unter dhnlichen Voraussetzung wie die von Gen;. Auch hier wird ein spéatest-
moglicher Endzeitpunkt vorgegeben. Ausgehend von diesem wird riickwérts
nach bereits bestehenden Kampagnen desselben Prozesses ¢ gesucht. Das Batch
wird spétestmdglich entweder nach dem letzten oder vor dem ersten Batch
dieser Kampagne eingefiigt. Hierzu muss nach beziehungsweise vor der Kam-
pagne auf den entsprechenden Anlageneinheiten u € U; ein geniigend grofes
Zeitfenster der Lange tf zur Verfligung stehen. Eine Verschiebung anderer
Kampagnen zur Schaffung dieses Zeitfensters findet auch hier zunéchst nicht
statt. Die Uberpriifung hinsichtlich der Materialverfiigbarkeit von Rohstoffen
und Nebenprodukten erfolgt wie bei Gen;. In Bezug auf gegebenenfalls ver-
brauchte nicht lagerfihige Produkte ist die Uberpriifung jedoch einfacher, da
die Kampagne, die um ein Batch verlangert wird, in diesem Fall bereits einen
festen Zwangskopplungspartner besitzt, der genau dieselben Bedingungen
erfiillen muss.

6.2.3.4 Beriicksichtigung von Zwangskopplungen bei der Einplanung

Die Einplanung einer Kampagne (Gen;), die ein nicht lagerfahiges Produkt s €
SZW N S verbraucht, stéRt sofort die Einplanung einer zwangsgekoppelten
Kampagne an, die dieses produziert. Wihrend der Uberpriifung der Ausfiihr-
barkeit vor der Einplanung wurde bereits sichergestellt, dass mindestens eine
zuldssige Moglichkeit zur Bereitstellung einer zwangsgekoppelten Kampagne
besteht. Jedoch ist nicht unbedingt die Zuléssigkeit aller Optionen bekannt,
so dass zuniichst alle Prozesse i € 79" in den Optionscontainer ZS° iiber-
nommen werden. Die Auswahl des Prozesses wird unter der Beriicksichtigung
der in den Gleichungen (6.17) angegebenen Wahrscheinlichkeiten getroffen.
Stellt sich die gewéhlte Option als nicht ausfithrbar heraus, wird sie aus dem

Optionscontainer Z&°™ entfernt.
OLZW
Wi = ( max me® — mi® + e) Vi€ I8 (6.16)
/L'/ 6 B on
Gen w?en . Cont
D= = Viel; (6.17)

Gen
Zi'ezgom Wy

Der Malus m?e“, der zur Berechnung der Wahrscheinlichkeiten herangezogen
wird, ergibt sich aus dem produktabhéngigen Malusfakor mﬁ’, der sich aus

den Gleichungen (6.11) ergibt, und der minimalen Kampagnenlinge tvlc Zwar
ist die minimale Batchanzahl der Kampagnen sowie die Produktionszeit eines
Batches fiir alle i € ZO" eines Produktes s € SV gleich,'*6 jedoch kann sich

1465jche Abschnitt 5.3.3.
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ihre Lénge aufgrund unterschiedlicher Riist- und Reinigungszeiten, tiSU und
t&1) voneinander unterscheiden.

méer — Uic Vie IO (6.18)

K3 (2

Wird ein Batch zu einer Kampagne hinzugefiigt (Add), die ein nicht la-
gerfihiges Produkt s € S?W verbraucht, wird ebenfalls sofort ein Batch zu
der bekannten zwangsgekoppelten Kampagne hinzugefiigt, die s produziert.
Eine Entscheidung iiber den Prozess der zwangsgekoppelten Kampagne wurde
bereits bei der Generierung der Kampagnen wie oben beschrieben getrof-
fen. Ein weiteres Auswahlverfahren ist somit nicht notwendig, wenn die in
Abschnitt 5.3.3 eingefiihrte eindeutige Zwangskopplung eingehalten wird.

6.2.3.5 Methoden zur Heilung von Planen

Falls ein Produkt nicht eingeplant werden kann, muss der Planerstellungs-
versuch dennoch nicht sofort aufgegeben werden. Es besteht die Moglich-
keit verschiedene Heilungsmethoden anzuwenden, um eine fortgesetzte (pseu-
do)zuléssige Einplanung zu erméglichen. Die Anwendung der Heilungsme-
thoden richtet sich teilweise nach der vermuteten Ursache der gescheiterten
Standardeinplanung, wie sie von SubScheduler-1 beziechungsweise SubSched-
uler-n zuriickgemeldet wird. Auferdem erfolgt sie in verschiedenen Eskalati-
onsstufen. Diese richten sich nach dem Rechenzeitaufwand sowie der erwarte-
ten Auswirkung auf den Zielfunktionswert in Relation zur Wahrscheinlichkeit
der Problembehebung. Abbildung 6.11 zeigt den Pseudocode des Scheduler-
Algorithmus zur Planerstellung in Bezug auf die Anwendung der im folgenden
vorgestellten Heilungsmethoden.

Kampagnenfusion Typ 1

Einplanungsversuche scheitern haufig daran, dass nicht geniigend Kapazitat
zum richtigen Zeitpunkt zur Verfiigung steht. Die zufallsbedingte Wahl zwi-
schen Gen und Add kann darin resultieren, dass zwei Kampagnen desselben
Prozesses dicht oder sogar ohne Abstand direkt aufeinanderfolgen. In diesen
Féllen ist die Fusion dieser beiden Kampagnen ein geeignetes Mittel, um
die Belegungszeit der betroffenen Kampagnen um die Summe aus Riist- und
Reinigungszeit zu reduzieren.!” AuRerdem wird das freie Zeitfenster, das

M7Hierbei wird davon ausgegangen, dass fiir alle Prozesse gilt tZ.SU +tiCI > 0. Ist dies nicht der
Fall, stellt eine Fusion keine Kapazitatsentlastung dar, sondern nur eine Verschiebung
der Batches der betroffenen Kampagne. Damit wird allerdings die vorher zwischen den
Kampagnen eingeschlossene Leerzeit an den Rand der dann fusionierten verschoben.
Wenn diese vorher nicht ausreichte, um eine Kampagne minimaler Lange aufzunehmen,
kann sie jetzt gegebenfalls mit anderen leeren Belegungsfenstern hierfiir kombiniert
werden. In diesen Féllen ist eine Fusion selbst bei fehlenden Riist- und Reinigungszeiten
vorteilhaft.
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Require: )\, Vse Sinusss
Initialisiere SM
while SM # () do
Wiihle ein Produkt s € S™ unter der Beriicksichtigung der Wahrschein-
lichkeiten pg‘é geméaf der Gleichungen (6.5)
repeat
ret < SubScheduler-l(s) bzw. SubScheduler-n(s)
if ret # ok then
CFusionil //Kampagnenfusion Typ 1
if erfolgreich then ret < SubScheduler—l(s) bzw. SubSchedul-

er—n(s)

end if

if ret = unlésbar wegen unzuléssiger Produktionsanforderung then
TmpPInfFDecrease //Begrenzte Herabsetzung von A,

if erfolglos then
CFusion2 //Kampagnenfusion Typ 2
if erfolglos then return / wegen s

end if
else if ret = unlosbar ohne Kampagnenverschiebung then
ret < ShiftScheduler(s) //Einplanung mit Verschiebung

if ret # ok then
CFusion2 //Kampagnenfusion Typ 2
if erfolglos then return 4 wegen s
end if
end if
until ret = ok
Aktualisiere SM
end while
Bestimme spétestmdgliche Rohstofflieferungen
return Losung sol

Abbildung 6.11: Scheduler (Pseudocode)
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6.2 Eréflnungsheuristik

zuvor zwischen den Kampagnen eingeschlossen war, vor oder nach der dann
fusionierten Kampagne zur Verfiigung gestellt. Dies kann vorteilhaft sein,
wenn der Abstand zwischen den Kampagnen vor der Fusion zu gering war,
um eine Kampagne minimaler Lénge aufzunehmen. Abbildung 6.12 zeigt die
generelle Vorgehensweise der Methode CFusionl zur Kampagnenfusion des
Typs 1 in Pseudocode. Die eigentliche Fusion findet nur fiir aufeinanderfolgen-

for all i € 7 do
c=0
while ¢ < C; do
Priife Fusion der Kampagnen ic und ic+ 1 unter Fixierung von ic+ 1
if erfolgreich then
Fusioniere Kampagnen unter Fixierung von ic + 1
else
Priife Fusion der Kampagnen ic und ic + 1 unter Fixierung von ic
if erfolgreich then
Fusioniere Kampagnen unter Fixierung von ic
else
c=c+1
end if
end if
end while
end for

Abbildung 6.12: CFusionl (Pseudocode)

de Kampagnen desselben Prozesses statt. Einschrinkend wird dabei jeweils
eine Kampagne fixiert. Es existieren daher zwei verschiedene Richtungen, in
die die Kampagnen miteinander fusionieren kénnen. Abbildung 6.13 zeigt ein
Beispiel fiir die Fusionsméglichkeiten zweier Kampagnen. Die Ausgangslage
ist in Abbildung 6.13a dargestellt. Die Fusion erfolgt dann entweder geméf
Abbildung 6.13b und ¢ unter Fixierung der zweiten Kampagne oder umgekehrt
gemdfs Abbildung 6.13d und e unter Fixierung der ersten Kampagne. Der
Fusionsalgorithmus priift hierbei zun&chst die zuerst beschriebene Variante
auf (Pseudo)Zuléssigkeit. Ist sie ausfiithrbar, wird sie der anderen vorgezogen.
Der Vorzug beruht auf der angestrebten spétestmoglichen Bereitstellung von
Produktionsmengen. Damit eine Kampagnenfusion ausgefithrt werden kann
und soll, sind auferdem folgende Bedingungen einzuhalten:

e Die maximale Kampagnengréfe n, darf auch nach der Fusion nicht
iiberschritten werden.
e Die Kampagne ic + 1 muss der Kampagne ic auf allen Anlageneinhei-
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Tie Tie" Tt Tieta
| | |
ic Riistery 1 2 3 Reinigen |(—.kﬁ5te 1 2 3 4 5 Reinigen c+ 1
usief 1 ] 2 | | 4 [2a]«]5]
. —, ,Cl | ,SU
At = Tichr — T +t7 + 15
(a) Ausgangssituation
T + At T, + At
ic F{ustex{ 1 I 2 I 3 Reinigen
At =T/, — T+t 445V Riister| 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I Reinigen |ic+1
|
Tl Tieia
(b) Zwischenschritt: Verschiebung der Kampagne ic
} }Rustex|1|2|3|4|5|6|7|8|Reinigen i
At =T, — T, + 5 + 5V |
ic+1 ic i U —
T;% Tiz
(c¢) Ergebnis nach Fusion der Kampagnen ic und ic + 1 unter Fixierung von Ti:rl
Ty T
|
ic F(ijsterl 1 I 2 I 3 Reinigen
Risted 1 [ 2 [ 3] a5 ] Reinigen | lic+1
| At — T T 4Ol 4SU
— - < Lict1 ic i i
Tichl—At TiCJrl—At
(d) Zwischenschritt: Verschiebung der Kampagne ic + 1
i‘c”kmscerlll2|3|4|5|6|7|8|Reinigenl |
- i 4Cl | ,SU
! Tvlét =T — T +t7 + 1
c

T7V>E—>
(e) Ergebnis nach Fusion der Kampagnen ic und ic + 1 unter Fixierung von T}~

Abbildung 6.13: Prinzip der Kampagnenfusion mit CFusionl
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6.2 Eréflnungsheuristik

ten u € U, folgen, ohne dass eine andere Kampagne oder ein Betriebs-
stillstand dazwischen liegt.

e Der Abstand zwischen den beiden Kampagnen darf das chn;);t -fache der
Mindestkampagnenlingen der Prozesse i’ der Kampagnen i'c’ € CAW,
die direkt oder indirekt mit der Kampagne ic und ic+ 1 zwangsgekoppelt
sind, nicht tiberschreiten.

e Es diirfen keine neuen (Pseudo)Unzuléssigkeiten durch die Verschiebung
der von der aufgelosten Kampagne iibernommenen Batches entstehen.
Bei einer Ubernahme von ic durch ic + 1 geniigt eine Uberpriifung der
Outputprodukte s € SP" im umgekehrten Fall die der Inputproduk-
te s € Sin 148

e Gegebenenfalls zwangsgekoppelte Kampagnen miissen demselben Prozess
angehoren. Thre Fusion muss dieselben Bedingungen erfiillen.

Die Fusion von Kampagnen eines Prozesses ¢ kann dazu fiithren, dass einer
abgelehnten Fusionsanfrage zweier Kampagnen eines zuvor bearbeiteten Pro-
zesses i/ < ¢ nun doch stattgegeben werden konnte. Dies ist jedoch nur {iber
eine Anderung der Materialfliisse moglich. Da der Abstand zweier zu fusio-
nierender Kampagnen aber begrenzt ist, entstehen hierdurch keine grofsen
Anderungen, die wiederholte Durchliufe von CFusioni in Anbetracht der
hierfiir nétigen Rechenzeit rechtfertigen.

Kampagnenfusion Typ 2

Die Kampagnenfusion des Typs 2 erweitert die Umstédnde, unter denen eine
Fusion stattfinden darf. Der Pseudocode der ausfithrenden Methode CFusion2
ist in Abbildung 6.14 dargestellt. Die Forderung, dass zwischen den beiden
Kampagnen keine anderen liegen darf, wird nun fallengelassen. Da CFusion2
als letztes Mittel der Heilung eingesetzt wird, ist nur in Ausnahmeféillen damit
zu rechnen, dass vor beziehungsweise nach der Kampagne des betrachteten
Prozesses gentigend freie Kapazitéit vorhanden ist, um mit der Vorgénger- oder
Nachfolgerkampagne desselben Prozesses zu fusionieren. Daher wird die Mog-
lichkeit erdffnet, Drittkampagnen, die die Fusion blockieren, zu verschieben.
Diese Verschiebungen diirfen auch wieder neue Verschiebungen aufgrund von
Konflikten in der Anlagenbelegung auslésen. Die Verschiebung der Drittkam-
pagnen erfolgt entgegengesetzt zu der der nicht fixierten, zu fusionierenden

148Djes gilt mit Ausnahme derjenigen Inputprodukte, die gleichzeitig Endprodukt sind.
Fiir sie muss der Materialfluss zusitzlich auch bei einer Ubernahme der Batches aus
Kampagne ic durch Kampagne ic + 1 iberpriift werden. Dies ist notwendig, da durch
Spatlieferungen dispositiv negative Lagerbestande entstehen konnen, aber Input nur aus
positivem Bestand bedient werden darf. Eine anfangs zuléssige Losung kann somit durch
eine Verschiebung unzulassig werden, wenn der Input eines Batches anfangs vor und
nun nach einem Nachfragezeitpunkt liegt, der nicht bedient werden kann.
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6 Heuristisches Losungsverfahren

for all i € Igom in zufallsgenerierter Reihenfolge do
c=0 ’
while ¢ < C; do
Priife Fusion der Kampagnen ic und ic + 1 unter Fixierung von ic
if erfolgreich then
Fusioniere Kampagnen unter Fixierung von ic und Vorwértsver-
schiebung anderer Kampagnen
else
Priife Fusion der Kampagnen ic und ic 4+ 1 unter Fixierung von
ic+1
if erfolgreich then
Fusioniere Kampagnen unter Fixierung von ic + 1 und Riick-
wartsverschiebung anderer Kampagnen
else
c=c+1
end if
end if
end while
end for

Abbildung 6.14: CFusion2 (Pseudocode)

Kampagne. Da Verschiebungen von Drittkampagnen in der Regel umfang-
reicher ausfallen als die einzelne der zu fusionierenden Kampagne, wird die
Reihenfolge der Fusionsrichtungen wegen des Prinzips der spétestmoglichen
Bereitstellung von Produktionsmengen gegeniiber der Methode CFusionl
umgekehrt. In CFusion2 wird damit zunéchst eine Fusion unter Fixierung
der fritheren Kampagne gepriift. Wie zuvor miissen fiir eine zuléssige und
erwiinschte Fusion weitere Bedingungen erfiillt sein:

e Die maximale Kampagnengrofe n, darf auch nach der Fusion nicht
iiberschritten werden.

e Es diirfen keine neuen (Pseudo)Unzulissigkeiten durch die Verschiebung
des iibernommenen Teils sowie dritter Kampagnen entstehen. Kampa-
gnen die vorwirts (riickwiirts) verschoben werden, 16sen eine Uberprii-
fung des Materialflusses ihrer Outputprodukte (Inputprodukte) aus.!4?
Die Uberpriifung des Materialflusses einzelner Produkte muss unter

149Djes gilt mit Ausnahme derjenigen Inputprodukte, die gleichzeitig Endprodukt sind. Fiir
sie muss der Materialfluss zuséatzlich auch bei einer Vorwartsverschiebung tiberpriift
werden. Dies ist notwendig, da durch Spétlieferungen dispositiv negative Lagerbestédnde
entstehen konnen, aber Input nur aus positivem Bestand bedient werden darf. Eine
anfangs zuldssige Losung kann somit durch eine Verschiebung unzuléssig werden, wenn
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6.2 Eréflnungsheuristik

Beriicksichtigung aller Verschiebungen erfolgen.
e Der Abstand zwischen den beiden zu fusionierenden Kampagnen darf

das chn;);t -fache der Mindestkampagnenliangen der Prozesse 7' der Kam-

pagnen i'c¢’ € C2W | die direkt oder indirekt mit der Kampagne ic und
ic+1 zwangsgekoppelt sind, nicht tiberschreiten.

e Gegebenenfalls zwangsgekoppelte Kampagnen miissen demselben Prozess
angehoren. Thre Fusion muss dieselben Bedingungen erfiillen.

Die Abbildung 6.15 erldutert die Vorgehensweise einer Kampagnenfusion
des Typs 2 anhand eines Beispiels. Der Ausschnitt zeigt die Belegung zweier
Anlageneinheiten mit vier unterschiedlichen Kampagnen. Uberpriift wird
eine Fusion der Kampagnen ic und ic + 1 unter Fixierung ersterer. Wie in
Abbildung 6.15b zu sehen ist, ist der Abstand At’ zu gering, um die beiden
Kampagnen zu fusionieren, ohne dass Konflikte mit anderen Kampagnen
entstehen. Daher wird eine Verschiebung der Kampagne '¢’ angestofsen (siehe
Abbildung 6.15¢), welche wiederum eine Verschiebung der Kampagne i”¢” auf
der Anlageneinheit u’ auslost. Werden alle anderen Bedingungen wie oben
aufgefiihrt eingehalten, fiilhrt dies zur erfolgreichen Ausfiihrung der Fusion
sowie der Verschiebung und damit zu dem in Abbildung 6.15d dargestellten
Ergebnis.

Begrenzte Absenkung des Pseudounzuldssigkeitsfaktors

Die Heilungsmethode einer begrenzten A-Absenkung (TmpPInfFDecrease)
kann generell nur fiir solche Produkte s eingesetzt werden, fiir die der minimale
Pseudounzuléssigkeitsfaktor /\ kleiner als der maximale /\ ist. Dies trifft nur
fiir End- und S1cherheltsbestandsprodukte s zu. Die Methode wird eingesetzt,
wenn die Einplanung von Produktionsmengen bereits an der Pseudozuléssigkeit
der Produktionsanforderung scheitert. Die Manipulation des Pseudounzuléssig-
keitsfaktors A, findet nur fiir den Zeitpunkt statt, an dem nach derzeitigem
Planungsstand die Pseudounzulassigkeitsgrenze zum ersten Mal unterschritten
wird. Er wird soweit abgesenkt, dass eine Unterschreitung gerade nicht mehr
stattfindet.!®® Ist dies auch bei minimalem Pseudounzulissigkeitsfaktor A,
nicht moglich, d. h. ist die Planungssituation allgemein unzuléssig, so scheitert
die Anwendung dieser Heilungsmethode.

Die Beeinflussung der Pseudounzuléssigkeitsgrenze durch Variation der
Pseudounzuléssigkeitsfaktoren A, ist eigentlich Aufgabe der dufieren Steuer-

der Input eines Batches anfangs vor und nun nach einem Nachfragezeitpunkt liegt, der
nicht bedient werden kann.

150Dje eigentliche Implementierung erfolgt nicht iiber eine direkte Absenkung des Pseudoun-
zulissigkeitsfaktors. Vielmehr wird vor den betroffenen Ereignissen (Uberpriifung des
Sicherheitsbestandes, Nachfrage) ein Lagerbestandsdummy eingefiigt, der den Lager-
bestand um die entsprechende Menge erh6ht. Hinter den Ereignissen wird die gleiche
Menge durch einen weiteren Dummy sofort wieder abgezogen.
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At =T,7 — o+t + 7Y

— = G —
Ti|c icl Tilc At/ ile! Tic|+1 c+ 1 Ticﬁl
u  |Riisten] 1 [ 2| Reinigen J«——fRisten] 1 [ 2 [ Reinigen | [Riisten] 1 [ 23] Reinigen |
u’ Riisten | 1 | 2 | Reinigen | Riisten |1]2]3]4]Reiniger]
N Ny I
TiZ/ ve Tii/ = T{/_/C// ve Tiﬁc”

(a) Ausgangssituation

T 7, — At T — At
fetl ic+1 ietl cl, ,SU
s I | At =T —Tig' +t7 +1;
Riisten] 1 | 2 | 3 einigen
S o | :
[Riisten] 1 | 2} Reinigen ! Riisten| 1 | 2 [ Reinigen
ic | T
w T Risten| 1 | 2 | Reinigen | Riisten |1[2[3]4Reiniger]
ve 1 1T 111
— i ) — e .
Til’c’ i Ti:’ = Ti//CH Tiﬁc”
[
A = Tyor — Tig'

(b) Zwischenschritt: Verschiebung der Kampagne ic + 1

— i
Tich, — At et 1 Ticy, — At o su
e -
Tie I — At =T — T+t +
| Riisten] 1 | 2 | 3 | Reinigen |
u H
[Riister] 1 ] 2} Reinigen —{Riisten | 1 | 2 ] Reinigen
il ’
ic | At —
, e [ Riisten | 1 | 2 | Reinigen
u ic N s s
(e Riisten [1]2]3]4[Reinige
Tii’ + At ! Iv//l /! I IR “!
T i'c T
i/(C/l i//C//
!1—.

At = A+ T =T 0
(¢) Zwischenschritt: Verschiebung der Kampagne i'c’
At =T, — T+t 45U

7
e At ict1 ] :

u [Risten] 1 23 ]a]5] Reiniglen Risten| 1 | 2 | Reinigen

u’ b—s Riisten | 1 | 2 ] Reinigen | Riisten [1]2]3]4]Reiniger]
At e — = |

At = A+ T =T

(d) Ergebnis nach Fusion der Kampagnen ic und ic + 1 sowie Verschiebung von i’'¢’ und

i//C”

Abbildung 6.15: Beispiel der Anwendung von CFusion2 unter Fixierung der
Kampagne ic
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6.2 Eréflnungsheuristik

heuristik. Dennoch findet auch durch diese Methode eine Manipulation der
Pseudounzuléssigkeitsgrenze statt. Diese erfolgt jedoch nur begrenzt fiir einen
Zeitpunkt, ohne sich auf den gesamten Planungszeitraum auszuwirken. Eine
wiederholte Anwendung ist aufgrund der restriktiven Bedingungen fiir den
Aufruf der Methode (Unzuléssigkeit der Produktionsanforderung) ausgeschlos-
sen. Durch die Methode wird vielmehr die Moglichkeit geschaffen, die fiir den
gesamten Planungszeitraum geltenden Vorgaben punktuell zu lockern. Dies
ist insbesondere fiir kritische Umsténde am Anfang des Planungszeitraumes
hilfreich, wenn hierdurch auf eine allgemeine Absenkung verzichtet werden
kann.

Einplanung mit Kampagnenverschiebung

Die Heilungsmethode ShiftScheduler zur Einplanung mit Kampagnenver-
schiebung wird aufgerufen, wenn eine regulédre Einlastung der vom Produkt
angeforderten Produktionsmenge nicht auf herkémmliche Weise stattfinden
kann. Dies bedeutet, dass weder fiir eine Kampagne minimaler Lénge noch
fiir ein einzelnes Batch ein passendes Zeitfenster zur Verfliigung steht. Mit
Hilfe der herkémmlichen Einplanungsmethoden wird nur nach bereits beste-
henden Zeitfenstern gesucht, ohne dass andere Kampagnen zur Schaffung
dieser verschoben werden diirfen.'®" Da die Uberpriifung und Anwendung
der Kampagnenverschiebung eine in Relation zur bisher beschriebenen Ein-
planungsweise rechenzeitintensive Vorgehensweise ist, kommt sie nur in den
Féllen, in denen die vorherige versagt, und nicht generell zum Einsatz. Ebenso
wie zuvor unterscheidet sich der Ansatz fiir Produkte mit nur einem von dem
fiir Produkte mit mehreren Outputprozessen.

Abbildung 6.16 zeigt den vereinfachten Pseudocode fiir die Vorgehensweise
bei nur einem Outputprozess i. Der Aufruf dieser Heilungsmethode impli-
ziert eine relativ hohe Kapazititsauslastung zum betroffenen Zeitraum. Daher
wird zunéchst immer versucht, dem Plan nur ein einzelnes Batch hinzuzu-
fiigen (Add). Dies ist jedoch nur moglich, wenn sich Kampagnen desselben
Prozesses vor dem spétesten Produktionsende befinden, und hierdurch kei-
ne neuen (Pseudo)Unzulédssigkeiten im Materialfluss hervorgerufen werden.
Es erfolgt nur eine Uberpriifung des moglichen Hinzufiigens an den Anfang
einer Kampagne. Die Uberpriifung beginnt mit der letzten Moglichkeit vor
dem spéatestmoglichen Ende des hinzuzufiigenden Batches. Damit das Batch
zum Anfang der iberpriiften Kampagne hinzugefiigt werden kann, muss ein
Zeitraum der Linge ! auf allen Anlageneinheiten u € U, vor der iiberpriiften
Kampagne zur Verfiigung stehen. Dieser Zeitraum ist aber durch andere Kam-
pagnen blockiert, da eine Einplanung sonst schon nach der herkémmlichen
Methode moglich gewesen wére. Somit wird eine Verschiebung der blockieren-

151gjehe Abschnitt 6.2.3.2.
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Require: s | |79 =1
Priife Kampagnenverschiebung fiir Add;
if erfolgreich then
Verschiebe Kampagnen
Add,
return ok
else
Priife Kampagnenverschiebung fiir Gen;
if erfolgreich then
Verschiebe Kampagnen
Geni
return ok
else
return unl6sbar
end if
end if

Abbildung 6.16: ShiftScheduler-1 (Pseudocode)

den Kampagne(n) notwendig, um die Einplanung noch erreichen zu kénnen.
Die Riickwértsverschiebung der blockierenden Kampagne(n) kann weitere
Riickwartsverschiebungen auslosen. Diese kdnnen durch Anlagenkonkurrenz,
Zwangskopplung und Materialflusskonflikte verursacht werden. Erst wenn alle
Einplanungsversuche fiir ein einzelnes Batch erfolglos waren, wird versucht
eine Kampagne minimaler Grofe einzuplanen. Hierzu muss ein Zeitraum der
Lange tvzc freigeschoben werden. Da keine ausreichend grofie Leerzeit zur Ver-
fligung steht, in die eine Kampagne dieses Prozesses bei Beriicksichtigung der
Materialflussbedingungen platziert werden kann, miissen wieder Riickwértsver-
schiebungen von anderen Kampagnen angestoffen werden. Diese richten sich
nach denselben Prinzipien wie bei der Einplanung eines einzelnen Batches.

Sobald ein Batch oder eine Kampagne minimaler Linge eingeplant wurde,
wird die Einplanung von Produktionsmengen abgebrochen, selbst wenn die
urspriingliche Produktionsanforderung des Produktes noch nicht génzlich er-
fiillt ist. Durch die vorgenommenen Verschiebungen koénnen sich Anderungen
dieser ergeben haben, so dass eine Neuberechnung erforderlich ist. Dies betrifft
nicht nur eine mogliche Mengendnderung, sondern auch den Zeitpunkt der
Anforderung. Die herkbmmlichen Methoden zur Einplanung sind somit gegebe-
nenfalls wieder anwendbar. Da sich aber auch die Prioritat fiir die Auswahl des
zu bearbeitenden Produktes gedndert haben kann, erfolgt sogar eine erneute
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6.2 Eréflnungsheuristik
Auswahl des zu bearbeitenden Produktes.!®2

Abbildung 6.17 zeigt den Pseudocode fiir die Vorgehensweise bei mehre-
ren Outputprozessen. Wie bei Produkten mit nur einem Outputprozess wird

Require: s | |79 > 1
IgCont — I?ut
while 76" £ () do
Wihle ein i € ZE°" unter Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkei-
ten pi® gemif Gleichungen (6.21)
Igont — Igont \ {’L}
Priife Kampagnenverschiebung fiir Add;
if erfolgreich then
Verschiebe Kampagnen
Fiihre Add; aus
return ok
end if
end while
ISCont — I;)ut
while ZE° £ () do
Wihle ein i € ZE°" unter Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkei-
ten pi" gemiR Gleichungen (6.24)
Z'Sont — ISCont \ {Z}
Priife Kampagnenverschiebung fiir Gen;
if erfolgreich then
Verschiebe Kampagnen
Gen;
return ok
end if
end while
return unlosbar

Abbildung 6.17: ShiftScheduler-n (Pseudocode)

hierbei zunéchst versucht, Kapazititen fiir das Hinzufiigen eines Batches frei-
zuschieben. Erst wenn dies fiir alle Outputprozesse fehlgeschlagen ist, wird die
Moglichkeit gepriift, Kampagnenverschiebungen fiir das Einfiigen kompletter
Kampagnen minimaler Lange vorzunehmen. In beiden Fallen muss entschieden
werden, in welcher Prozessreihenfolge die Einplanungsversuche stattfinden.
Dies geschieht zuféllig unter Beriicksichtigung der Wahrscheinlichkeiten, die

152Gjehe Abbildung 6.16 in Kombination mit Abbildung 6.11.
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6 Heuristisches Losungsverfahren

sich aus den Gleichungen (6.21) bezichungsweise (6.24) ergeben.

N U .p qToProd o
dd _ - S . ont
m;" =m; t; { o —‘ Viel, (6.19)
s
ohdd;
whdd = ( max mi® — mi + e> Vie IO (6.20)
i/ € Cont
s
'U)Add
= Vi€l (6.21)
Zi’ezg“‘"’ wi’

u qToProd
m?e“: m, (th + tlP min {ﬁi; [ 5 —‘ } + tiC1> Vie ISCOm (6.22)

Out
15
o feni
w(;en: max m(;;en o mqen +e Vie ICont (623)
2 i/ Cont * g s
wGen
plots ——1 Vie IS (6.24)

Gen
Zi’ eZSCont wi’

6.2.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde die Eréffnungsheuristik vorgestellt. Sie besteht aus
einer dufseren Steuerheuristik und einer dieser hierarchisch untergeordneten
Einplanungsheuristik sowie verschiedenen Heilungsmethoden.

Die Aufgabe der Steuerheuristik ist es, wiederholte Durchléufe der Einpla-
nungsheuristik unter Variation der Pseudounzulissigkeitsfaktoren zu koor-
dinieren. Durch die Pseudounzuldssigkeitsfaktoren wird eine Bedarfsgrenze
beschrieben, nach der die Einplanung erfolgt. Die Steuerheuristik besteht
aus den drei Bausteinen Curtain, Dribble und Rise. Wahrend die Methode
Curtain das Pseudounzuléssigkeitsniveau allgemein fiir alle Produkte senkt,
verlduft die Senkung in Dribble schrittweise fiir jedes Produkt unterschied-
lich. In Rise hingegen wird eine Erhéhung der Faktoren herbeigefiihrt. Sie
erfolgt schritt- und produktweise. Die drei Bausteine verwalten auch die aus
erfolglosen Planerstellungsversuchen gewonnene Information éhnlich einer aus
der Ant Colony Optimization bekannten Pheromonspur.

Die Einplanungsheuristik besteht aus einer Auswahlmethode, die das zu
bearbeitende Produkt festlegt, sowie aus den Einlastungsmethoden, die je
nach Anzahl der Outputprozesse des Produktes variieren. Die Methoden bauen
hierzu auf dem stochastischen Konstruktionsansatz zur Reihenfolgeplanung
von Drexl (1991) auf.

Die Einplanungsheuristik wird durch einige Heilungsmethoden ergénzt, die
die Moglichkeit bieten, in kritischen Einplanungssituationen die Kapazitatsaus-
lastung zu senken beziehungsweise Kapazitidten zu den richtigen Zeitpunkten
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6.3 Verbesserungsheuristik

freizuschieben. Durch den modularen Aufbau ist es mit geringem Aufwand
moglich, weitere Methoden, die gegebenenfalls durch eine besondere Problem-
stellung vorteilhaft erscheinen, in die Heuristik zu integrieren.

Die verschiedenen voreinstellbaren Parameter erlauben es dem Benutzer,
flexibel auf andere Eigenschaften der Problemdaten zu reagieren. Insbeson-
dere durch die Steuerheuristik kann die Geschwindigkeit der Suche und die
erzielbare Losungsanzahl beeinflusst werden. Am Ende der Durchfiihrung ist
eine Menge zuléssiger Losungen generiert worden. Es ist nicht auszuschlieffen,
dass dieselbe Losung mehrmals in dieser Menge enthalten ist. Jedoch ist die
Wabhrscheinlichkeit hierfiir bei ausreichender Problemgrofe durch die Vielzahl
an zufallsorientierten Entscheidungen, die in der Heuristik getroffen werden,
auferst gering.

6.3 Verbesserungsheuristik

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Er6ffnungsheuristik dient zur Ge-
nerierung zuléssiger Losungen. Da das primére Ziel dort die Zulassigkeit der
erstellten Pléne ist, weisen diese in der Regel Spielraum zur Verbesserung ihrer
Zielfunktionswerte auf. Hier setzt die im Folgenden beschriebene Heuristik
an, indem sie ausgehend von einem zulédssigen Produktionsplan diesen so
verandert, dass sich eine Verbesserung des Zielfunktionswertes einstellt.

Die Verbesserungsheuristik beginnt jeweils mit der Ubernahme einer zulés-
sigen Losung, welche aus der Er6ffnungsheuristik stammt. Da letztere viele
Lésungen mit einer nicht geringen Varianz des Zielfunktionswertes generiert,
von denen in der Regel nicht alle die rechenzeitintensivere Verbesserungsheu-
ristik durchlaufen kénnen, werden diejenigen zuerst bearbeitet, fiir welche die
Erreichung eines sehr guten Zielfunktionswertes am wahrscheinlichsten ist. Dies
ist vom bisher erreichten Zielfunktionswert sowie dem Verbesserungspotential
der Losung abhéngig. Da sich das Verbesserungspotential nicht ausreichend
schnell unter Beriicksichtigung der vorzunehmenden Verbesserungsschritte
bestimmen lésst, wird vereinfachend nur der bisher erreichte Zielfunktionswert
der Losung als Auswahlkriterium herangezogen. Alternativ kann die Verbes-
serungsheuristik zur Unterstiitzung menschlicher Planer eingesetzt werden.
Wiéhrend die Einhaltung aller Nebenbedingungen, d. h. die Zuléssigkeit von
Entscheidungen, durch letztere bei der Planerstellung gut beriicksichtigt wer-
den kann, sind die Zusammenhénge, die auf die Gesamtkosten wirken, sehr
vielschichtig und daher in der Regel nur in groben Ziigen iiberschaubar. An die-
ser Stelle kann die Verbesserungsheuristik, gegebenenfalls unter Einschrankung
der von ihr vorzunehmenden Anderungen, hilfreich sein.

Die Verbesserungsheuristik besteht entsprechend dem in Abschnitt 6.1 vorge-
schlagenen Dekompositionsschema aus verschiedenen Modulen, welche jeweils
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verschiedene Entscheidungsdimensionen des Gesamtproblems als variabel an-
nehmen, wahrend die restlichen fixiert sind. Jedes Modul beginnt mit der
Ubernahme eines zuliissigen Plans und durchsucht die fiir das Modul definierte
Nachbarschaft nach besseren Losungen. Das Modul wird mit der Riickga-
be eines hinsichtlich des Zielfunktionswertes verbesserten (bezichungsweise
mindestens genauso guten) Plans beendet. Dieser stellt ein lokales Optimum
fiir die Nachbarschaft des Moduls dar. Durch den Wechsel zu einem anderen
Modul, d. h. einer Anderung der betrachteten Nachbarschaft, kann dem lo-
kalen Optimum (des vorherigen Moduls) entkommen werden. Erst wenn das
lokale Optimum fiir alle Module tibereinstimmt, ist keine weitere Verbesserung
moglich. Durch den modularen Aufbau und die Moglichkeit tiberlappender
Nachbarschaften, ist die Erweiterung der Verbesserungsheuristik um weitere
Module sowie die Anderung der Bearbeitungsreihenfolge der Module jederzeit
moglich.

Die folgenden Unterabschnitte widmen sich der ausfiihrlichen Darstellung der
einzelnen Module. Hierbei wird zundchst das Modul beschrieben, in welchem
ein Subproblem mit Hilfe der mathematischen Optimierung gelést wird. Dem
folgt die Beschreibung der weiteren Module, bevor im letzten Unterabschnitt
auf die Verkniipfung der einzelnen Module eingegangen wird.

6.3.1 MILP-basierte Kampagnenverschiebung

Dieses Modul verwendet Verfahren der mathematische Optimierung zur Errei-
chung einer Verbesserung. Hierzu wird ein MILP-Modell genutzt, das aus der
in Kapitel 5 vorgestellten Formulierung abgeleitet ist. Um die Modellgrofe
zu reduzieren und von der Vorgabe des eingangs iibernommenen zuléssigen
Plans zu profitieren, werden einzelne seiner Merkmale als Datum iibernommen.
Dabei wird der Losungsraum so weit eingeschrankt, dass die vorliegenden
Problemgroéfsen in akzeptabler Rechenzeit 16sbar sind.

Im ersten Unterabschnitt wird dargestellt, welche Entscheidungsdimensionen
des urspriinglichen Modells fixiert werden und welche Auswirkungen dies hat.
Im darauffolgenden Unterabschnitt wird die Modellformulierung vorgestellt, die
sich aus diesen Einschrénkungen ergibt. Fiir die Eingrenzung einiger Variablen
werden vorbereitende Berechnungen (Preprocessing) notwendig. Diese werden
im letzten Unterabschnitt erldautert.

6.3.1.1 Einschrinkung der Entscheidungsdimensionen

Die Variablen des urspriinglichen Modells kénnen zu einem Subproblem einge-
schrankt werden, fiir welches — unter Kenntnis des ibernommenen Produkti-
onsplanes — mindestens eine zuldssige Losung existiert. Die Einschrankungen
erfolgen hierbei entweder durch Festlegung oder Beschrénkung einzelner Va-
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riablen. Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick iiber die Entscheidungsdimensionen
des urspriinglichen Gesamtproblems.

Die Anzahl der moglichen Kampagnen eines Prozesses ist im urspriinglichen
MILP-Modell mit |C;| begrenzt. Die tatséchliche Anzahl ergibt sich aus der
Binérvariablen X, , die sich in vielen der Nebenbedingungen als Schalter fiir
die Beriicksichtigung einzelner Terme wiederfindet. Durch die Festlegung der
Anzahl der Kampagnen kann die daraus erwachsene Ganzzahligkeitsliicke
geschlossen werden. Weiterhin werden die Nebenbedingungen eingespart, die
zuvor fir die eigentlich inaktiven Kampagnen aufgestellt werden mussten, d. h.

fiir die Kampagnen ic fiir die gilt }° o X0 <c < C;].153

Die Kapitalkosten der Produktion C’ enthielten in der urspriinglichen
Formulierung eine Nichtlinearitdt. Diese entstand durch die Multiplikation
der ganzzahligen Kampagnengréfe mit ihrem kontinuierlichen Startzeitpunkt.
Die notwendige Linearisierung fiihrte zur Einfithrung zusétzlicher bindrer Va-
riablen X, beziehungsweise X, den korrespondierenden kontinuierlichen
Variablen T.5C beziehungsweise 7,5C und einer Vielzahl von Nebenbedingun-
gen. Durch die Festlegung der Kampagnengréfe (N,, — N,.) entfiillt die
urspriingliche Nichtlinearitdt. Damit sind die zur Linearisierung verwendeten
Variablen und Nebenbedingungen obsolet. Weiterhin entfallen die Nebenbedin-

gungen, die fiir die Batches N,;, < n < n; aufgestellt werden mussten. Mit der
Grolse einer Kampagne steht auch ihre Lange TZS fest. Die Nebenbedingungen
der Hilfsvariablen, die zur Einhaltung des Materialflusses bendtigt werden,
lassen sich nun ebenfalls scharfer formulieren.

Die Reihenfolgebeziehung zwischen zwei Kampagnen, die eine gemeinsame
Anlageneinheit nutzen, wird durch die Binédrvariable F;_; c/ ausgedriickt. Sie
sorgt dafiir, dass jeweils eine von zwei Nebenbedingungen relaxiert ist, wahrend
die andere das Ende der einen Kampagne vor den Start der anderen zwingt.
Diese Art der Formulierung bedingt jedoch eine relativ hohe Ganzzahligkeits-
liicke. Steht die Reihenfolge fest, kann die Bin&rvariable und die Halfte der
Nebenbedingungen entfallen. Des Weiteren lassen sich in Kombination mit
den festgelegten Kampagnengrofen schirfere untere und obere Schranken fiir
die Startzeitpunkte der Kampagnen formulieren, die durch die Reihung der
Vorgénger und Nachfolger entstehen. Die frithest- und spatestmoglichen Start-
zeitpunkte konnen in anderen Nebenbedingungen, wie beispielsweise denen
des Materialflusses, fiir schérfere Formulierung genutzt werden.

Ahnliches gilt fiir die Beziehungen zwischen Kampagnen und Betriebss-
tillstdnden. Letztere finden allerdings zu einer vorgegebenen feststehenden
Zeit statt. Eine Fixierung der Reihenfolge zwingt eine Kampagne damit in
ein Zeitfenster zwischen die umschliefsenden Betriebsstillstdnde. Da die Lage

153Ehemalige Variablen, deren Wert nun festgelegt ist, werden durch einen Uberstrich
gekennzeichnet. Beispiel: X, — X,..

155



6 Heuristisches Losungsverfahren

Entscheidung Variable Typ  Definitionsbereich
Anzahl der Kampagnen X, {0;1} VieZ, ce(,
Kampagnengrofie/ N,, N VieI, ce(;
-lange
Xion N VieI* ceC, i, <n<n,
TZES Ry V4 € 75081 ceC, n, <n<n,
Xiom {0;1} VieIPn cec;, 0<m< |logy (R, —#,)]
TEFC Ry VieIM» ceC;, 0<m< |log, (R, —#,)]

(T€) Ry Vi€eT, ceg

Kampagnenreihenfolge FZCCZS,S, {0;1} VieZ, ceC, i€ Ii-/{, dec,

Kampagnen/Betriebs- FSCSC {0;1} VbeB,ie Ii/, ceC
stillstands-Reihenfolge

Zwangskopplung AiZC\;YC, {0;1} Vie Ig;\ﬁv, ceC, i e Ifsrzo“tnszw’ dec,
Rohstofflieferungen Rgr {0;7...7}V s € Saw, [Qrder <k < |K|
Kampagnenstart T Ry VieZ, cel;

Spétlieferungsmenge Bl Ry Vsedsin Lek

Unterschreitung des Si- SS S Ry VseSSS keKkSS
cherheitsbestandes

N V(.)

01} V()

Materialfluss

A~
—

Tabelle 6.1: Entscheidungsdimensionen und -variablen der urspriinglichen Mo-
dellformulierung fiir das Gesamtproblem
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der Betriebsstillstdnde je nach den Vorgaben des zu l6senden Problems va-
riieren kann, ist dies keine allgemein anwendbare Einschrénkung. Durch die
Beschrinkung der Startzeitpunkte einer Kampagne durch andere Festlegungen
koénnen aber auch hier Teile der benotigten Variablen und Nebenbedingungen
entfallen.

Die Abstimmung zwangsgekoppelter Kampagnen wird im urspriinglichen
Modell durch eine Binérvariable sichergestellt. Als Nebeneffekt der Festlegung
von Kampagnenanzahl, -reihenfolge und -gréfse sind die Moglichkeiten stark
eingeschrankt, einer Kampagne einen anderen Zwangskopplungspartner zuzu-
weisen als den aus dem iibernommenen Produktionsplan. Dies ist iiberhaupt
nur moglich, wenn zwei Kampagnen ihre Partner tauschen kénnen, d. h. die
gleiche Grofe besitzen, und nicht durch Reihenfolgebeziehungen am Tausch
gehindert werden. Es ist daher nicht sinnvoll, auf die Zuordnungsinformation
aus dem Produktionsplan zu verzichten, und die Binédrvariablen AZ.ZC‘Z?YC, neu zu
bestimmen.

Eine Festlegung der semikontinuierlichen Variablen zur Représentation der
Rohstofflieferungen Ry geméf des iibernommenen Plans wiirde die mogliche
Riickwértsverschiebung von Kampagnen durch die spatestmogliche Bereitstel-
lung von Rohstoffmengen verhindern. Eine Festlegung der Variablen auf ihre
maximal moglichen Werte 7 behebt dieses Problem. Jedoch sind hierdurch
die Kapitalkosten der Rohstoffbestellungen konstant. Damit wiirde ein wesent-
licher Einflussfaktor fiir die zielkostenoptimale Terminierung der Kampagnen
fehlen. Daher bleiben die Rohstofflieferungen als Variablen erhalten.

Die Variablen fiir Startzeitpunkte und Bestandsunterschreitungen kénnen
aufgrund ihrer Kontinuitét eher bedenkenlos beibehalten werden. Jedoch hat
insbesondere das Startzeitfenster einer Kampagne wesentlichen Einfluss auf
die Notwendigkeit weiterer bindrer und ganzzahliger Variablen, die in den
Materialfluss-Nebenbedingungen benétigt werden. Je kleiner das Zeitfenster
fiir den Start einer Kampagne ist, desto grofser ist der Zeitraum, fiir den der
Einfluss dieser Kampagne auf den Materialfluss seiner Input- und Outputpro-
dukte bekannt ist. Vor dem frithestmdglichen Start der Kampagne ist kein
Verbrauch und auch kein moglicher Output durch sie zu beriicksichtigen. Nach
dem spitestmoglichen Ende muss die gesamte Menge beriicksichtigt werden.!%4
Dies fiihrt zu einer Verringerung der Zahl notwendiger Nebenbedingungen und
Hilfsvariablen zur Bestimmung des Materialflusses. Wird das Wissen iiber den
Materialfluss einzelner Kampagnen kombiniert, kann der minimale Lagerbe-
stand fiir einen Zeitpunkt bestimmt werden. Ist dieser positiv beziehungsweise
grofer als der gegebenenfalls einzuhaltende Sicherheitsbestand, konnen die

154Genauer sind hier die Startzeitpunkte der einzelnen Batches, sowie ihre Endzeitpunkt
zuziglich der Qualitdtskontrollzeiten zu berticksichtigen. Die detaillierte Vorgehens-
weise zur Berechnung der einschriankenden Parameter findet sich im spéter folgenden
Abschnitt 6.3.1.3.
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Materialfluss-Nebenbedingungen fiir diesen Zeitpunkt entfallen. Dadurch las-
sen sich bindre und ganzzahlige Hilfsvariablen einsparen, die eigentlich fiir
diesen notwendig geworden wéaren. Die Einschrankung der Startzeitpunkte
erfolgt bereits indirekt iiber die festgelegte Kampagnenreihenfolge sowie -lange,
Zwangskopplungen und Materialflussabhéngigkeiten. Wenn die Modellformu-
lierung durch die noch notwendigen Materialfluss-Nebenbedingungen und
-hilfvariablen zu grof bleibt, kénnen weitere kiinstliche Einschrankungen er-
folgen. Hierzu bietet es sich an, den spatestmdglichen Startzeitpunkt weiter
zu senken. Bei seiner Berechnung unter Beriicksichtigung des Materialflusses
werden Sicherheitsbestdnde vernachlassigt und eine maximale Spéatlieferung
angenommen. Er fallt daher in der Regel weitaus hoher als der tatsdchliche
Startzeitpunkt in der optimalen Losung aus. Damit aber garantiert ist, dass
mindestens eine zulissige Losung existiert, darf er keine Werte unterhalb des
Startzeitpunktes der iibernommenen Losung annehmen.
Fiir die folgende Modellformulierung erfolgt daher eine Festlegung

o der Kampagnenanzahl |C;] fiir alle Prozesse i,

der Batchanzahl N, fiir alle Kampagnen ic,

der Reihenfolge der Kampagnen ic und ¢'c¢/, die mindestens eine Anla-
geneinheit u gemeinsam nutzen, und

der Zuordnung von zwangsgekoppelten Kampagnen zu ihren Partnern.

Variabel bleiben nach der Fixierung der oben genannten Planmerkmale

e die Rohstoffbestellungen Ry,

o die Startzeitpunkte aller Kampagnen 7",

e die Reihenfolge von Kampagnen und Betriebstillstdnden Fgfc,

o die Unterschreitungen des Sicherheitsbestandes SSS, 1, sowie die Spat-
lieferungen Bl und

e alle Hilfsvariablen die zur Formulierung der {ibrigen Restriktionen bend-

tigt werden.

Der dem Modul iibergebene komplette Plan ist auch eine bekannte zuléssi-
ge Losung des MILP-Modells. Dessen Zielfunktionswert wird daher der zur
Losung des Modells eingesetzten Standardsoftware mitgeteilt und von dieser
im Branch & Bound-Verfahren als Abbruchkriterium im Entscheidungsbaum
genutzt.

6.3.1.2 Modellformulierung

Zielfunktion
Durch die Fixierung ehemaliger Entscheidungsvariablen werden nicht mehr alle
Kostenbestandteile des Produktionsplanes beeinflusst. In Tabelle 6.2 sind die
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Kosten Variablen im MILP-Modell fiir das
Gesamtproblem Subproblem

Ccsucl X, _

cr Nic -

CH.. N, -

P! Bl (<= Tie”, Ni.) Bl (<= Tig")

CsS S8Sspr (= Tig", Nio)  SSSspr (= Ti77)

C&§ T, (Xi) T

CEF T Xie Tie

Cp© Tie"s Nie Ty

CEC. Ry Ry

Cihn Bl (<= Tig”, Ny.) Bl (<= Ti")

CE& SSSspk (= T, Nie)  SSSepi (= T)

O ATy N. _

c

Tabelle 6.2: Abhéngigkeiten der Kostenbestandteile vor und nach Fixierung
der Variablen

Variablenabhéngigkeiten der einzelnen Kostenbestandteile vor und nach der
Fixierung gegeniibergestellt. Da Kampagnenanzahl und -gréfe nun nicht mehr
variabel sind, nehmen die Produktionskosten C?, die Riist- und Reinigungs-
kosten CSUC!, die Rohstoffverbrauchskosten C%... und der Lagerbestandswert-

verlust C2Y feste Werte an. Somit miissen nur noch die Kapitalkosten C¥C
sowie die Strafkosten fiir Spétlieferungen CP! und Unterschreitungen des
Sicherheitsbestandes CS in der Zielfunktion beriicksichtigt werden. Wie bis-
her soll ihre Summe minimiert werden, so dass sich die Zielfunktion gemaéfs
Gleichung (6.25) ergibt.

Min!  CFC 4 OBl 4 C58 (6.25)

Fiir die Berechnung der meisten Kostenbestandteile kénnen die Gleichungen
aus der Formulierung fiir das Gesamtmodell iibernommen werden. Einzig
fiir die Kapitalkosten CEC und CEFC, die durch Produktion sowie Reinigung
hervorgerufen werden, sind Anderungen vorzunehmen. Da Kampagnenanzahl
und -ldnge nun feststehen, kann zu der vereinfachten Berechnungsweise aus der
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Problembeschreibung!®® zuriickgekehrt werden. Insbesondere fiir die produkti-

onsinduzierten Kapitalkosten ergibt sich durch Wegfall der Nichtlinearitét eine
erhebliche Vereinfachung der Modellstruktur. Die in der Zielfunktion beriick-
sichtigten Kostenbestandteile ergeben sich demnach geméf den nachfolgend
aufgefiihrten Gleichungen:

;a

C50 = o DoV Y (- 1y) (5.4a)
t 1€L ceC;
N ..
CEC = e el YD (P = (T + 65V 44 (- 1))
i€L ceC, n=1
_ - Sl YN (- (T + 65 + N =1 (5.4b)
katk 4 K2 ’c c K2 ? 2
1€L ceC;
O = 3 > (- @+ L) (5.4c)
i€l ceC;

C8% =72 Y o™ > (K| — k) Rex (5.91)

seSraw ke

P o= ) (B PP Y Bl (5.103)

seSfin kex

CEG == D2 'Y (Kl k) Bl (5.104)
seSfin ke

CSS _ Z ZkSSChk (C§J§+C§]§Pen) Z SSSka (5.108)
SESSS feF keKss

,L‘a

CES = DN RSSO N (K] — k) SSSapn (5.109)

sESSS feF keKss

Terminierung der Kampagnen

Der Kampagnenstart 77" wird durch die in vorbereitenden Berechnungen
ermittelten friihest- und spatestmoglichen Startzeitpunkte ¢, und t;. be-

1558jehe Abschnitt 5.1.
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grenzt: %6
T <t VieZ, ceC (6.26)
T >t Viel, cecC (6.27)

Der absolute Anteil des Startzeitpunktes 7}, der iiber den friihestmdglichen
Startzeitpunkt ;" hinausgeht, sei mit 7} bezeichnet, so dass gilt:

T =i+ 1 VieZ, ceC (6.28)

Damit kénnen die Nebenbedingungen (6.26) und (6.27) durch die Nebenbe-
dingungen (6.29) sowie die Nichtnegativitatsbedingung (6.30) ersetzt werden:

T <ty -1 VieZ, ceC; (6.26)-(6.28)—(6.29)
T, >0 VieI, ceC (6.26)-(6.28)—(6.30)

Die Reihenfolge fiir Kampagnen, die mindestens eine gemeinsame Anla-
geneinheit nutzen, ist ebenfalls vorgegeben. In der Modellformulierung des
Gesamtproblems entspricht dies einer Fixierung der Bindrvariablen Fi;,cc,
fiir i € If,{ in den Nebenbedingungen (5.14) und (5.15). Hierdurch bleibt fiir
jedes Kampagnenpaar, welches mindestens eine gemeinsame Anlageneinheit
nutzt, eine nicht redundante Nebenbedingung bestehen. Es geniigt jedoch das
Ende einer Kampagne ic nach oben auf den Beginn seiner direkten Nachfolger
zu begrenzen, um Anderungen der Reihenfolge und Uberlappungen auszu-
schlieffen. Dies geschieht durch den eingeschrankten Definitionsbereich der
Nebenbedingungen (6.31). Dabei bezeichnet C254¢ die Menge der direkten
Nachfolger einer Kampagne ic. Eine einzelne Kampagne ic kann entspre-
chend der Anzahl, der von ihr belegten Anlageneinheiten, bis zu |i;| direkte

Nachfolger besitzen.

VieI, ceC, i eIl deCy|id ecl (6.31)

Aus dem {ibernommenen Plan wird die Zuordnung der zwangsgekoppelten
Kampagnen zu ihren Partnern adoptiert. Dies entspricht einer Fixierung der
Binéirvariablen A%ZY , aus der Modellformulierung des Gesamtproblems. Au-
ferdem muss die Anzahl der Batches durch die Fixierung der Kampagnengrofe
nicht mehr explizit betrachtet werden. Somit bleiben aus den in Abschnitt 5.3.3
vorgestellten Restriktionen des Gesamtproblems nur die nicht redundanten

156 Fiir die genaue Vorgehensweise zur Bestimmung der Startzeitfenster der einzelnen Kam-
pagnen sei zundchst auf den spéter folgenden Abschnitt 6.3.1.3 verwiesen.
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Bedingung Fo=% (6.33) (6.34)
graphisch mathematisch
— ty <t 1 - -
- . ty Tzcc < %127 <ty 1 - ¢
_»i iz? < t}? T’LC < tf < {0’ 1} i b
tic
- - t’b—> Tzc < tz? < t? 0 ¢ -
T e sty T o - -
C C

Legende: Kampagne tinE[H ?l ZC;H Betriebsstillstand
ic ic ic ic MR e

tb b

Tabelle 6.3: Fixierung der Binérvariablen F, bl:fc und Anwendungsbereich der
Betriebsstillstands-Nebenbedingungen

Félle der Nebenbedingungen (5.83) und (5.84) zu berticksichtigen. Diese lassen
sich zu den Gleichungen (6.32) zusammenfassen. Fiir ein Paar zwangsgekoppel-
ter Kampagnen geniigt es also, ihre Startzeitpunkte aufeinander abzustimmen.
Hierzu muss der Output des ersten Batches der produzierenden Kampagne
zeitlich mit dem Input des ersten Batches der verbrauchenden Kampagne
zusammenfallen.

B+ T + 650 =8 + Too + 67

1

Vi€ I, c€Cp il € Thvpgoun: € €C, | Ay =1 (6.32)

Die Reihenfolge der Kampagnen auf einer Anlage ist nun zwar vorgegeben, je-
doch kann eine Kampagne immer noch vor oder hinter einem Betriebsstillstand
platziert werden. Damit entféllt die Binédrvariable F, blj CSC, welche die Reihenfolge
des Betriebsstillstandes b und der Kampagne ic angibt, nicht. In einigen Féllen
kann sie jedoch unter Ausnutzung der frithest- und spatestmdoglichen Startzeit-
punkte der Kampagne ic, ;5/;’ und tA;’, auf einen Wert fixiert werden. Tabelle 6.3
zeigt die unterschiedlichen Voraussetzungen fiir eine Fixierung.'®” Die Neben-

157Die semifixierten Fille in der zweiten und vierten Zeile der Tabelle werden allerdings
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6.3 Verbesserungsheuristik

bedingungen (6.33) und (6.34), welche Uberlappungen von Kampagnen und
Betriebsstillstdnden verhindern, sind daher in ihren Definitionsbereichen gegen-
tiber den urspriinglichen Formulierungen (5.64) und (5.65) aus Abschnitt 5.3.1
eingeschrankt. Auferdem kénnen frithest- und spéatestmoglicher Kampagnen-
start zur schérferen Formulierung genutzt werden. Die Nebenbedingungen sind
genau dann redundant, wenn es die korrespondierende Nebenbedingung fiir die
gleiche Betriebsstillstand-Kampagnen-Kombination nicht ist. Tabelle 6.4 zeigt
das Verhalten der Betriebsstillstands-Nebenbedingungen bei unterschiedlicher

. - . B<C
Evaluation der Bindrvariablen F,; >~

S S _ ~.  =C .\ -B<C
tic +71w +Tic Stb + (tzc +Tic_tb )Fbic

VbeB, iell cec |ty <7 +T. (6.33)

(ty —T) FpoC < Ty VbeB ieZ) ceC |y <ty (6.34)
ic vor b b vor ic
Fp=¢ 0 1

- * —_C o *
(6.33) tio + Ty + T, <ty t 7 +T,7<t;
(6.34) 0 <T t <t +1y

Tabelle 6.4: Betriebsstillstands-Nebenbedingungen und Fgcsc

Einhaltung des Materialflusses

Der Materialfluss muss zu jedem Zeitpunkt gesichert sein. Dies bedeutet, dass
der Lagerbestand niemals negativ werden darf. Es geniigt, diesen Sachverhalt
nur zu den Zeitpunkten, an denen Materialmengen verbraucht werden, zu tiber-
priifen. Tabelle 6.5 gibt eine Ubersicht der Materialfluss-Nebenbedingungen
und der Hilfsvariablen, die bei ihrer Aufstellung bené6tigt werden. Die bekann-
ten Hilfsvariablen der Form N sind hierbei durch die Summe ihrer unteren

Grenze 1" und dem verbleibenden variablen Anteil N ersetzt.'°® Zu jedem

bereits bei der Berechnung der Startzeitfenster der Kampagnen berticksichtigt (hierzu
sei zunédchst auf den spéter folgenden Abschnitt 6.3.1.3 verwiesen). Somit nehmen
die frithest- und spétestmoglichen Startzeiten keine Werte ein, die eine Einordnung in
diese Bereiche erzwingen wiirden. Die Auffithrung an dieser Stelle, dient somit nur der
vollstandigen Strukturierung der kausalen Zusammenhénge.

158 Beispielsweise: NEQsSn - 5FQ<Sn NFQSSn pyetails der Ersetzung sind dem Ab-

R Dlsici!c/!n! T sici’c/n sici’c/n’”
schnitt iiber die Nebenbedingungen der Hilfsvariablen zu entnehmen.
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6.3 Verbesserungsheuristik

Batchbeginn muss — wie im Grundmodell durch die Nebenbedingungen (5.68)
sichergestellt — die bis dahin produzierte und qualitdtsgepriifte Materialmenge
zuziiglich des Anfangslagerbestandes mindestens der bis dahin verbrauchten
Menge entsprechen. Dies schlieft die Materialbewegungen zu diesem Zeitpunkt
mit ein, d. h. auch die Inputmenge des Batches, das gerade beginnt. Dies wird
hier durch die Nebenbedingungen (6.35a) erreicht. Fiir Endprodukte muss
zusétzliche die bis dahin nachgefragte Menge beriicksichtigt werden (siehe
Nebenbedingungen (6.35b)). Eine mogliche Spétlieferung darf hierbei nicht
positiv beriicksichtigt werden, da in einem solchen Fall zunéchst die ausste-
hende Nachfrage bedient werden muss und somit kein Input verbrauchender
Batch erlaubt ist.!® Die jeweilige Nebenbedingung kann entfallen, wenn die
im Preprocessmg160 bestimmte minimale Bestandshdhe qualitétsgepriiften
Materials H=5", nicht negativ ist.

si'c'n’

0 Out ~FQ<S FQ<S
hQ +quu Z(sz%zc2’+st§zc£)Z

1eZOut ceC,

I ~S<Sn S<Sn

Z qz;1 Z (nici’c’n’ stm c'n’ )
ieTn ceC;
VseSh\ {siruysaustWVy, i e I,
decC,, n eN,, | R <0 (6.35a)

si'c'n’!

QO Out ~FQ<Sn FQ<Sn
h’ +qu Z(szczcn’+Nazczcn>Z
1€ZOut ceC,

In ~S<Sn S<Sn k<Sn
§ Qs E : (nici/c/n’ stcz c'n’ ) + § : dSkaz 'c!'n!

eI cec, kek

Vses™nst™ i eIl® ¢ eCy ' €N,y | RIS <0 (6.35b)

si’c'n

Wie in der Formulierung fiir das Gesamtmodell’* kann die Uberpriifung

des Rohstoffverbrauchs vereinfacht erfolgen. Es geniigen Nebenbedingungen,
die sicherstellen, dass gerade vor Eintreffen der néchsten Rohstoffanlieferung
der Lagerbestand nicht negativ ist. In den Nebenbedingungen (6.36) besteht
die linke Seite aus dem Anfangslagerbestand sowie der Menge der Lieferungen

159Tm Gesamtmodell war bei Einfiihrung méglicher Spatlieferungen eine Relaxation fiir alle
inaktiven Batches n > N,  notwendig, welche durch Ersetzung der Nebenbedingun-
gen (5.68b) mit (5.101) erreicht wurde. Durch die Fixierung aller Kampagnengrofen
und der damit verbundenen Einschrinkung des Definitionsbereiches auf n’ /\fi,c, ist
dies nicht mehr erforderlich.

160Giehe Abschnitt 6.3.1.3.

161Gjehe Nebenbedingungen (5.93) in Abschnitt 5.3.4.
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6 Heuristisches Losungsverfahren

bis einschlieflich Periode k — 1, d. h. ohne die Lieferung zum Ende der k-ten
Periode selbst. Diese Menge muss mindestens geniigen, um den Verbrauch bis
unmittelbar vor Ende der Periode k zu decken. Der Verbrauch zum Zeitpunkt
kt¥ kann bereits wieder durch die Anlieferungen zu diesem Zeitpunkt gedeckt
werden. Die Nebenbedingungen miissen nur fiir diejenigen Perioden bertiick-
sichtigt werden, fiir die der minimale qualitdtsgepriifte Lagerbestand kurz vor
Ende der Periode negativ ist.

k—1
CEDIE TS DD DY (Gl

k'=1 ieTln cec,

VseS™ kek|h&™ <0 (6.36)

An den Periodenenden wird die Nachfrage bedient. Hierbei muss fiir die
Einhaltung der Lagerbestandsgrenzen unter Beriicksichtigung der maximalen
Spétlieferung gesorgt werden. Diese Restriktionen {iberschneiden sich mit den
Nebenbedingungen zur Bestimmung der Spétlieferungsmengen und der Un-
terschreitung der Sicherheitsbestdnde. Die Nebenbedingungen (6.37) ersetzen
die Restriktionen (5.107) des Gesamtmodells aus Abschnitt 5.3.6. Durch die
Nebenbedingungen (6.37a) wird die korrekte Hohe der Sicherheitsbestandsun-
terschreitungen fiir die Produkte eingehalten, die nicht gleichzeitig Endpro-
dukt oder Rohstoff sind. Die Nebenbedingungen (6.37b) enthalten zusétzlich
die Spatlieferung Bl und die aggregierte Nachfrage. Die Unterschreitung
des Sicherheitsbestandes von Rohstoffen, wird durch die Nebenbedingun-
gen (6.37c) bestimmt. Der in den anderen Ungleichungen enthaltene Term
fiir den bis zum Uberpriifungszeitpunkt produzierten und qualitéitsgepriiften
Output wird hierbei durch die Rohstoffanlieferungen ersetzt. Die Anwendung
der Nebenbedingungen zur Bestimmung der Unterschreitungen des Sicherheits-
bestandes erubrlgt sich, wenn die minimale Bestandshohe qualitédtsgepriifter
Produktmengen h Sk garantiert mindestens so hoch ist wie der einzuhaltende
Slcherheltsbestand SSgk-

~FQ<k FQ<k
h?O_FZquSUtZ( sz%/c +st§k )+ZSSS3J%2

i€ZOur cec, fer
In ~S<k ©S<k
S8k + § dis E (nick + Nick )
1€Tn ceC;

VseSH\{Shus™vy, ke k5| hS" < ssy, (6.37a)
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432 S (WS 4 NISE) Bl Y 885>

i€ZOut ceC; fer
In ~S<k S<k
5351@""} Gis E (niJg 1 ) § dspr
1€Tn ceC, k=1

Vse8MNSS, ke k™ | h&* <55y (6.37h)

k
W+ > Raw Y SSSep >

k'=1 feF
E In E ~S<k rS<k
SSsk+ qis (nick + NiCk )
1€ZIn ceC;

Vs eSSNS™, ke | h8SF < 55y (6.37¢)

Die Nebenbedingungen (6.37d) und (6.37e) gelten fiir nicht sicherheitsbe-
standsrelevante Periodenenden und fiir Endprodukte, fiir die generell kein
Sicherheitsbestand vorgehalten werden muss. Die Anwendung der Nebenbe-
dingungen kann auflerdem fiir die Perioden entfallen, fiir die der minimale
qualitdtsgepriifte Lagerbestand hQ K nicht negativ ist.

0 Out ~FQ<k FQ<k
hQ +Zq b Z( Nsick +stck¢ >+Bl5k2
i€ZOut cec,

k
S (R N5 )+ Y du
ieTln cec, k=1
VseSm\ 8% ek | 9=k <0 (6.37d)
und Vs e SMNSS ke k\ LS | Rk <0 (6.37¢)

Rohstofflieferungen und Fehlmengen

Die Rohstoffanlieferungen werden abermals als semikontinuierliche Variable
definiert, d. h. sie konnen entweder den Wert null annehmen oder miissen
mindestens die minimale Bestellmenge 75 erreichen. Aufserdem sind sie durch
die maximale Bestellmenge 7, begrenzt. Bis einschlieflich Periode k9Tder
sind die Rohstoffanlieferungen durch die Bestellungen fixiert, die vor dem
Beginn des Planungszeitraumes getéatigt wurden. Damit entsprechen die Ne-
benbedingungen (6.38) denen aus dem Gesamtmodell (5.92) in Abschnitt 5.3.4.

Rei € {0, Fsh - . . Tur} Vs €S, kO < k< |K| (6.38a)
Rop = 1ok VseS™, 1<k<kd™  (6.38b)
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Die Spitlieferungsmenge Bl des Produktes s am Ende der Periode k ist
wie im Gesamtmodell'®2 durch ihre Obergrenze bl beschrinkt (siehe Neben-
bedingungen (6.39)). Fiir die Endprodukte, die gleichzeitig auch Inputprodukt
mindestens eines Prozesses sind, darf die Spétlieferungsmenge von Periode zu
Periode hochsten um die entsprechende Nachfragemenge steigen. Dies wird
durch die Nebenbedingungen (6.40) ausgedriickt.'®® Ist der Mindestbestand
der Vorperiode hsk 1 hierbei nicht negativ ergibt sich Bly,_; = 0. Beide

Restriktionen sind immer erfiillt, wenn der minimale Lagerbestand Estgk der
betrachteten Periode nicht negativ ist.

Bl < bl Vses™ kek R <0 (6.39)
dgr + Blg,—1 wenn ivszkékl <0
Bl o]
dsk wenn thkil >0
Vsesihns™ kek | hEF <0 (6.40)
Blg, >0 VseS™ kek |hSF <0 (6.41)

Die Nebenbedingungen (6.42) sichern die Einhaltung der Héchstmengen fiir
die einzelnen Fragmente des Sicherheitsbestandes.'% Unter Beriicksichtigung
des minimalen Lagerbestandes zu Ende der betrachteten Periode kann die
Obergrenze fiir das entsprechende Fragment unter die allgemeine Obergrenze

(f?s _ fj§§1) sssk gesenkt werden.

(fSS — fSS )sssk wenn hQ<k < ff 15Ssk

SS5S8s1, < ff SSgp — h?,;k wenn ff 1885k < hQ<k < ff $Ssk
0 wenn ff $Sep < h?,;k
VseS™, feF, keK® (6.42)

5SSk >0 VseS%, feF, ke K |G < 5 55y, (6.43)

Hilfsvariablen der Materialfluss-Nebenbedingungen

Fiir die Materialfluss-Nebenbedingungen werden verschiedene Hilfsvariablen
benotigt. Diese miissen durch weitere Nebenbedingungen zur Annahme zulés-
siger Werte gezwungen werden. Hierzu sind wiederum, wie aus der Modellfor-
mulierung des Gesamtproblems bekannt, weitere Bindrvariablen notwendig.
Tabelle 6.6 zeigt eine Ubersicht der benétigten Hilfsvariablen und ihrer No-
menklatur.

162Gjehe Nebenbedingungen (5.98) in Abschnitt 5.3.5.
163ygl. Nebenbedingungen (5.99) in Abschnitt 5.3.5.
164yg]. Nebenbedingungen (5.105) des Gesamtmodells in Abschnitt 5.3.6.
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Ende der Periode k& Beginn des n’-ten Batches
der Kampagne ic
vorher spatestens vorher spatestens
Anzahl
fertiggestellte und - Ni?kgk - Nfi?ifch’Z’
hinsichtlich Produkt s
qualitatsgepriifte Batches
der Kampagne ic
. S<k S<k S<Sn

begonnene Batches der N N % - i o
Kampagne ic
Reihenfolge
Ende der Qualitatspriifung - Fg.fl?gk - Fifﬁgs,n
des ersten Batches der
Kampagne ic hinsichtlich
Produkt s

3 SL<k SL<k _ SL<Sn
Beginn des letzt'en Batches Foo F . eiioim!
der Kampagne ic
Ende der Periode k - - Fli‘jcs,‘;, -

Tabelle 6.6: Hilfsvariablen der Materialfluss-Nebenbedingungen und ihre No-
menklatur

Die bekannte ganzzahlige Variable NV, FQsSn

sici’c’'n

ihrer unteren Grenze 7' 55", gemiR der Gleichungen (6.44) durch die ebenfalls

sici’c'n’

, wird unter Beriicksichtigung

ganzzahlige Variable N SFZ(CQZ;;Z, ersetzt. Steht der Wert von NSFZ?Z,SS:;, durch
Gleichheit seiner Unter- und Obergrenze fest, ergibt sich N st?z/SSS' immer zu
null (siche Gleichungen (6.45)). Die Binérvariable F gg%%n muss den Wert
eins annehmen, wenn ﬁfgfcs,i, > 0 ist (siche Gleichungen (6.46)).
FQ<Sn _ ~FQ<Sn TFQ<Sn
Nsici’c’n’ = Ngicire'n! Nsici’c’n’ (644)
vFQ<Sn _ »FQ<Sn _ ~FQ<S
Ng S =0 Vs u | G = Mg (6.45)
EFQ<Sn __ ~FQ<Sn ~FQ<Sn
Fsici’c’n’ =1 Vs u | 0< Ngicile'n < Ngicite'n’ (646)

VseS\S*W,icIO cec,
i'eI™ ey, ' €N, (6.44)-(6.46)

s K]
Die oberen Grenzen fiir nicht festgelegte N SFZ(C%,%?S, ergeben sich dann geméf
der Nebenbedingungen (6.47) und (6.48). Sie ersetzen die Nebenbedingun-
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6 Heuristisches Losungsverfahren

gen (5.70)-(5.72) des Gesamtmodells'®® und miissen nur dann beriicksichtigt
werden, wenn die dazugehorigen Materialfluss-Nebenbedingungen ebenfalls
verwendet werden. Dies ist immer dann der Fall, wenn der minimale Lagerbe-
stand hgi,sﬁ/ des Produktes s zum Start des n/-ten Batches der Kampagne i'¢’
negativ ist. Die Nebenbedingungen (6.47) sind immer dann redundant, wenn
es die korrespondierenden Nebenbedingungen (6.48) nicht sind. Tabelle 6.7
zeigt das Verhalten der Nebenbedingungen in Abhéngigkeit der Binérvaria-

blen FEF(,Q,SS,H

sici’c’'n
FQ<Sn ~FQ<Sn ~FQ<Sn EFQ<Sn
Nsici’c’n’ S (nsici’c’n’ ~ Nsicire'n! Fsici'c’n’ (647)

Y SFEN P A7FQ<S
tic +Tzc +tiNsQ7n+

ici’c’'n’
(5 PR + 190 — 80P B — T ) Pl <
Ty + 1 (6.48)
VseS\SW, ie1f ceq,, i’ eI, ¢ €C,,
n' € Ny | RSS2 <0 A REQSSn < pFQsSn - 6.47) (6.48)

sici’c'n’ sici’c'n’

Sn(i'dn’) < EFQ(sic) EFQ(sic) < Sn(i'd'n’)
EFQ<Sn
Fsici’c’n/ 0 1
FQ<Sn _ ~FQ<Sn ~FQ<Sn
Nsici’c’n’ 0= sici’c/'n’! 0< Nsicirc'n!
SFQ<Sn SFQ<Sn ~FQ<Sn ~FQ<Sn
(647) Nsici’c/n’ g 0 Nsici’c’n’ S Nsicire'n’ — Msicile'n’
Y 1 P A7FQ<Sn ¥ i SU
(648) tic + Ec + ti Nsici’c’n’ tic + Tic + ti +
s T P (»FQ<Sn vFQ<Sn C
S :ri’c’ + tic ti (nsici’c’n’ + Nsici’c’n’) + tsQ
I— i SUnP
S tilcl + Ti’C' + tl’n?_l

Tabelle 6.7: Nebenbedingungen fiir NE3=5", und FEFQSSH

rS<
N,S*SH

ict’c’'n

<
N.stn

ici’c'n’

Die neuen ganzzahligen Variablen , ersetzen die bekannten
~S<Sn

unter Beriicksichtigung ihrer im Vorfeld'%6 berechneten unteren Grenzen N 5oty
gemif der Gleichungen (6.49). Im Fall, dass ihre untere Grenze der obe-

< . ¥ S< . . .
Sssn | entspricht, kann lecyffln, auf null fixiert werden (siehe Gleichun-

ren n’LCZ c'n

165Giehe Abschnitt 5.3.2.
166Sjche hierzu Abschnitt 6.3.1.3.
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gen (6.50)). Die Biniirvariable F. Léfﬁ nimmt entsprechend der Gleichun-

ict’c’

gen (6.51) ebenfalls feste Werte an.

~S<Sn

Nzi%?n' = Nicgrern T stézgfifnn’ (6.49)
NSSSh Vs ou | fioson = piss (6.50)
FLsSn — Vs ou | 75552 <adshh <N, (6.51)

VieZI, ceC, i € I}ggn\{srawuszw}, decC,,n eN,, (649)-(6.51)

Die Nebenbedingungen (6.52) und (6.53) sichern die Einhaltung der un-
teren Grenzen fir alle Ni%if‘n/ Sie sind immer gerade dann redundant,
wenn es die korrespondierende andere Nebenbedingung nicht ist. Sie er-
setzen die Nebenbedingungen (5.21) und (5.23) des Gesamtmodells und
miissen nur beriicksichtigt werden, wenn die Variablen in den Materialfluss-
Nebenbedingungen benétigt werden. Dies ist der Fall, wenn mindestens ein
Produkt s € S NS\ {8 U SV} existiert, fiir welches der minimale

Lagerbestand fvlg,gc,s;, zum Zeitpunkt, an dem das n/-te Batch der Kampa-
gne ¢ beginnt, negativ ist. Tabelle 6.8 gibt einen Uberblick des Verhaltens
der beschriebenen Nebenbedingungen in Abhéngigkeit der Evaluierung der
Binéirvariablen F-5=5"

ict’c'n’"

<AS§Sn +S<Sn )FSL§Sn < NS<sn

Nicirern' — Wicitern! ict’c/'n’ = < Vici’c/'n’

Vs w A BSST <aistt =N, (6.52)

ici’c’'n’ < Nicirern
¥ i SUnP
tho + T + 590 +

(Fio + 680+ PASES, — e~ Tre — 587, ) FELESD <

ici’c'n’ ¢! i'n’—1 ici’c

T+ T+ 650 4D (R550, + NS5, ) — e

ici’c'n’ ici’c'n’

Vs w A foson <o (6.53)

ici’c'n’ < Nicire'n!

VieT, CECi, i EI‘ISI’L}D\{SraWUSZW}7 d GCZ-/, n' EM’C’ |

IseSPNSH\ S USIVY RS <0 (6.52),(6.53)
Die ganzzahligen Variablen Nfigkék werden geméfs der Gleichungen (6.54)

unter Nutzung ihrer zuvor bestimmten unteren Grenzen ﬁfl%fk mit den neuen
ganzzahligen Variablen NsFig,fk ersetzt. Steht der Wert von Nfi?,fk durch
NFQsk

Gleichheit ihrer unteren und oberen Grenzen fest, kann N_, =" auf null fixiert

werden. Auferdem nimmt die Bin&rvariable F SEiZ?Sk gemdfs der Gleichun-
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Sn(i'¢'n’) < SL(ic)

SL(ic) < Sn(i'cd'n’)

SL<Sn
Ficilcln/ 0 ].
S<Sn ~»S<Sn Vi ~S<Sn _ Rt
Nici/c’n/ Nicitern < Nic ict’c/'n’ T Nic
7S<Sn ~S<Sn ~S<Sn 7S<Sn
<652) 0 < ici’c'n’ ici’c'n’ — Ticilc/n! < Nici’c’n’
T 55— SUnP I— PN T
(6.53) ti/C/ Jr Ti/C/ Jr t,L'/n/_l + € t,L'/C/ + T,L'/C/ - t,L'/C/ S
Y AN SuU AR P (~S<Sn 7S<Sn ~S<Sn
tic + Tic +t7 + T’ic +1 (nici’c/n’ Nici’c’n - nici’c’n/)

i
~S<Sn \7S<Sn
ti (nici/c’n’ + N )

ici’c’n’

SHOIA

Tabelle 6.8: Nebenbedingungen fiir NSSSn g FoL<Sn

~FQ<k

ici’c'n’ ici’c'n’

gen (6.56) feste Werte an, wenn n_;5=" > 0 ist.
FQ<k _ »FQ<k vFQ<k
Nsick = Ngick + Nsick
vFQ<k _ ~FQ<k _ ~FQ<k
Nsick =0 Vs. u. | sick  — ''sick
EFQ<k _ ~FQ<k ~FQ<k
‘Fsick =1 Vs u | 0< Nsick Ngick

VseSin ;eI cec, kek
und Vs € 8%, i € 79" ce ¢, k€ K% (6.54)-(6.56)

(6.54)
(6.55)
(6.56)

Die Einhaltung der aufgrund der Materialfluss-Nebenbedingungen notwendi-
gen oberen Grenzen fiir alle ]\75?,;1( wird durch die Nebenbedingungen (6.57)
und (6.58) gesichert. Jeweils eine der Nebenbedingungen wird redundant,
wenn es die zu ihr korrespondierende andere nicht ist. Sie ersetzen die Neben-
bedingungen (5.73)-(5.75) des Gesamtmodells'®” und kénnen vernachliissigt
werden, wenn der minimale Lagerbestand E?,fk am Ende von Periode k
flir das Endprodukt s nicht negativ ist. Fiir Produkte, die nicht End- son-
dern nur Sicherheitsbestandsprodukt sind, sind die Nebenbedingungen nur
vernachléssigbar, wenn der minimale Lagerbestand nicht unterhalb des Sicher-
heitsbestandes liegt. Tabelle 6.9 zeigt das Verhalten der Nebenbedingungen

.. FQ<k
fir N, 7

167Sjehe Abschnitt 5.3.2.

172

in Abhéngigkeit der Evaluation von

FEFQsk

sick



6.3 Verbesserungsheuristik

NEGES < (YK - mids™) s (6.57)
fio + T + 1) Nods +
(59 + FRESES +190 + Ty — ki) FEERS <7 (6.58)
VseSin i1 ceC, kek |
MG <0 A e <A

und Vs € 85, i e 70" ceC;, ke K|

RISE < s A TEESK < RERSK (6.57),(6.58)
k < EFQ(sic) EFQ(sic) <k
EFQ<k
Fsick) 0 1
FQ<k _ »FQ<k ~FQ<k
Nsick 0= sick 0< Ngick
vFQ<k vFQ<k _ ~FQ<k _ ~FQ<k
(657) Nsick <0 Nsick < Ngick  — Msick
(6.58) I 4Ty +tPNFQSk jo g e g ySUL
. ic ic i *Vsick ic ic %
~ ~FQ<k \TFQ<k
< tic tf ("ez%? + N@i(cgki ) + tSQC < ktk

Tabelle 6.9: Nebenbedingungen fiir NEQsk g pEFQsk

sick sick

Die ganzzahligen Variablen Ni%k werden zunédchst auch hier unter Be-
riicksichtigung ihrer unteren Grenzen ﬁisc%k gemif den Gleichungen (6.59)
mit den neuen ebenfalls ganzzahligen Variablen ]\*fiscik ersetzt. Diese nehmen
den Wert null an, wenn die untere Grenze von Ni%k ihrer oberen entspricht

(siehe Gleichungen (6.60)). Die Binérvariablen Fiﬁgk nehmen geméfl den
Gleichungen (6.61) feste Werte an.

NGRS =R+ Nog" (6.59)
N =0 Vsow | fipg = Ty (6.60)
Fo=t =0 Ve ou | < mn < Ny (6.61)

Vi€ Zoh, c€Cyh k€K und VieIhs, c€C;, ke K5 (6.59)-(6.61)

Die Nebenbedingungen (6.62) und (6.63) stellen die unteren Grenzen fiir

die Variablen NZSC%k Sie ersetzen die Nebenbedingungen (5.25)-(5.27) des
Gesamtmodells und sind jeweils dann redundant, wenn es die korrespondie-
rende Nebenbedingung nicht ist. In den Féllen, in denen die entsprechende
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Materialfluss-Nebenbedingung aufgrund garantierter Mindestlagerbesténde
entfallt, sind auch diese Nebenbedingungen unnétig. Tabelle 6.10 zeigt eine

Ubersicht des Verhaltens der verschiedenen Nebenbedingungen fiir N i%k unter
. . SL<k

Berticksichtigung der Evaluierung von F});
~8<k  ~S<k) pSL<k _ A7S<k <S<k _ ~S<k =7
(nicﬁ ek ) Fick:_ < NlCE Vs ou A Nick < Nick = Nic (662)

ick ick

kt* + (tVH 15U PRk ktk) FSLsk o

Y | e, ,SU | LP (%S<k |, x5S<k ~S<k _ ~S<k

o+ T+ 650+ af (AR5 + N3 ) — e Vs A st <alst (663)
VieTIh, ceC kek |IsesSPnsS™pk <o

und Vie I, c€Cy, ke K55 e S NSBhI=F < ss
(6.62),(6.63)

k < SL(ic) SL(ic) < k
SL<k
Fick_ 0 1
NZSC%k ﬁ?cgk?k < NZC AZSCE:k = N’LC

(6.62) 0< N>=F Aosk —Ssk < NSSK

ick
(6.63) kt*te<iz+To7+  0<
+S<k | A7S<k AR vS<k | A7S<k  ~S<k

Tabelle 6.10: Nebenbedingungen fiir N3=K ynd Fiscﬁgk

ick

Wie auch bei den anderen Variablen werden die ganzzahligen Variablen Ni;k

unter Beriicksichtigung ihrer unteren Grenzen ﬁiscik durch N ,S‘<k geméfs der

c
Gleichungen (6.64) ersetzt. Entspricht die untere Grenze von N]i%cik ihrer ma-

ximalen, so nimmt N S+ immer den Wert null an (siche Gleichungen (6.65)).
Den Gleichungen (6.66) ist zu entnehmen, in welchen Féllen die Binérvaria-
blen F’ isckd( einen festen Wert annehmen.

NOZR = RSgk + Nk VieTISa, ceC, kek (6.64)
N3k =0 Vi€ Itw, c€Cy ke | RIGE =n05E (6.65)
FSb<k — ¢ Vi€ Ihaw, c€C;, k€K | osk <ntsk <N, (6.66)
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6.3 Verbesserungsheuristik

Die Nebenbedingungen (6.67) und (6.68) folgen der iiblichen Systematik zur
Einhaltung der unteren Grenzen fiir alle stcgk Sie ersetzen die Nebenbedin-
gungen (5.94) und (5.95) des Gesamtmodells.'®® In den Fillen, in denen eine
bekannte Redundanz besteht oder die Mindestlagerbestandsmengen ausrei-
chend hoch sind, kénnen sie entfallen. Tabelle 6.11 zeigt das Verhalten der

Nebenbedingungen fiir die beiden Evaluationsmdoglichkeiten der Binérvaria-
blen FoE<k,

~S<k  wS<k) pSL<k _ nyS<k vS<k _ ~S<k _ 77
(Moen = Toen) Fig = S Npp Vs A i <M = Ny, (6.67)
R (T RS ) ES <
Y e SU P (»S<k \S<k
tic +Tie +t7 +1; (nick + Ny )
“S<k _ ~S<k
Vsu. A mLgS <nh (6.68)

Vi€ TP, ceCh keK|[IseIPNS™hE* <0 (6.67),(6.68)

k < SL(ic) SL(ic) < k
SL<k
Fick: 0 1
S<k ~»S<k _ AT ~S<k _ 7T
Nick ek < Nic Niek = Nic
\S<k ~S<k _ »S<k \7S<k
(667) 0< Nick Nk = Mick < Nick

(6.68) Ktk <Ti 4T +450+ 0 < +4F (755 + NEFE - ats)

ek ick ick
P (»S<k rS<k
t; (nick + Nk )

Tabelle 6.11: Nebenbedingungen fiir lecjk und FE<k

Die Binérvariable F,i‘lisn kann gegeniiber der Formulierung des Gesamtmo-
dells in einigen Féllen geméf der Gleichungen (6.69) fixiert werden. In den
ibrigen Féllen wird sie durch die Nebenbedingungen (6.70), welche die Ne-
benbedingungen (5.24) des Gesamtmodells ersetzen, zur Annahme des Wertes

eins gezwungen, wenn der Start des n-ten Batches der Kampagne ic nach dem

168Sjehe Abschnitt 5.3.4.
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Ende der Periode k erfolgt.

0 wenn t;; + t50"F < etk
Fiien™ = 1 (6.70)  wenn &7 + 57 < kt* < #77 + 577
1 wenn Kt < i +5UnF
Vi€Ih, c€ChnelN, keK|IseS"nSMAIET <0 (6.69)
U+ T + 150 < kt* 4 (07 + 15077 — ke¥) FRsSe (6.70)

Ganzzahligkeits- und Bindrbedingungen
Auferdem gelten fiir die verwendeten Variablen folgende Einschriankungen
hinsichtlich ihrer Definitionsbereiche:
Fhoan € {051} (6.71)
NiEh e N (6.72)
VseS\S*W, iec1f" cec,,

eI ¢ eCyn' €Ny | RIS, <0 (6.71),(6.72)

s si'c'n

FPLSSn e 101} (6.73)

ici’c'n’

NS5 ¢ N (6.74)

ict’c'n’

Vie I, cE Ci? i/ S Z‘Is-rgn\{srawuszw}, C/ S Ci/7 Tl/ € ./V;/C/
sesShnS) U ROES < 73),(6.
s e S NS\ {8 USIWY RS 0 (6.73),(6.74

si'c'n’!

FEFQsE e 101} (6.75)
N e N (6.76)

Vsesh eI ceC, kek |hSF <0
und Vs € 855, i € 70" ccC,, ke K5 | \I:L;Q,fk < sss (6.75),(6.76)

Fiss e {on) (6.77)
NSsk e N (6.78)

VieTIhs, ceC;, kel |3se8mNSShAF < s,

wndVie Il ceC, kek |IseSnSMAY= <0 (6.77),(6.78)

176



6.3 Verbesserungsheuristik

NS5k € N (6.79)
Fosc e {01} (6.80)

Vi€ TP, c€Ch ke |Is eI NS™AIF <0 (6.79),(6.80)

Fk<Sn c {07 1}

kicn
VieIB, ceCnelN, kek|3seS"nSMps™ <0 (6.81)

sicn

Bemerkungen

Das Modell kann aufierdem um weitere zuldssige Nebenbedingungen (Cuts)
erweitert werden. Diese haben das Ziel, die Ganzzahligkeitsliicke zu reduzieren
und somit zu einer Verbesserung der Losungszeit zu fithren. Ein bedeutender
Ansatz zur Konstruktion zusétzlicher Nebenbedingungen ist die Verkniip-
fung der verschiedenen Hilfsvariablen unter- und miteinander. Hierbei werden
zwei oder drei Variablen unter Fixierung eines gemeinsamen Bezugspunktes
miteinander verglichen. Durch Ausnutzung erzwungener und logischer Rei-
henfolgebeziehungen entsteht so eine Vielzahl von Nebenbedingungen, die zu
einer Verbesserung der Losungszeit fiihren kénnen.

6.3.1.3 Preprocessing

Bestimmung der Startzeitfenster einer Kampagne

Es gibt mehrere Ursachen, die zu einer Erhéhung der frithestmdéglichen Startzeit
einer Kampagne t;° beziehungsweise einer Senkung der spitestmoglichen
Startzeit ¢, fiihren:

e Begrenzung des Planungszeitraumes

e Betriebsstillstande

e minimaler Startzeitpunkt der Vorgingerkampagnen beziehungsweise
maximaler Startzeitpunkt der Nachfolgerkampagnen auf gemeinsam
genutzten Anlagen

e minimaler beziehungsweise maximaler Startzeitpunkt zwangsgekoppelter
Kampagnen

e Verfiigbarkeit der zum Input bendtigten Rohstoffmenge

e Verfiigharkeit und Bereitstellung der zum Input benétigten Produkt-
menge

e Bereitstellung der zur Bedienung der Nachfrage benoétigten Produktmen-
ge

Wie der Aufzihlung zu entnehmen ist, kann die Anderung des Zeitfensters
einer Kampagne verschiedenartig auf das einer anderen Kampagne einwirken.
Eine unabhéngige lineare Berechnung ist daher nicht moglich. Abbildung 6.18
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Berechne Mindestabstéinde der Kampagnen und initialisiere CF™ und ¢St
=0 Vic
tro =tPH — {tis%“lD + max {t?l; mMaX e sout t?c}} Vic
repeat -
repeat
for all ic aufsteigend nach iibergebenen T~ do
Li; <= CLre
Ly < B
o < Shnsmw
fre und 7, < S\ {S™v U SEWY

i'c!

end for
until keine Verdnderung von ¢;;" und ¢, fiir alle ic
repeat

for all ic absteigend nach iibergebenen 7;." do
b = CRe
b « B
7 und iy, < S (s U STV
end for
until keine Verinderung von #;7” und 7,7 fiir alle ic
until keine Verdnderung von ZZ:’ und %;? fiir alle ic
Fiihre benutzerdefinierte Einschriankung von tz’;’ fiir alle ¢¢c durch

Abbildung 6.18: Berechnung der Kampagnenstartzeitfenster (Pseudocode)

zeigt die hier angewendete Methode, die es ermoglicht, alle Aspekte zu bertick-
sichtigen. Vorbereitend erfolgt zunéichst die Berechnung der Mindestabsténde
zwischen zwei Kampagnen basierend auf der Anlagenreihenfolge sowie den
Zwangskopplungen. Danach werden die frithest- und spéatestmoglichen Start-
zeitpunkte einer Kampagne geméf der Begrenzung durch den Planungshorizont
initialisiert. Hinsichtlich der spéatestmoglichen Startzeit ist zu beachten, dass
nicht nur die gesamte Kampagne im Planungszeitraum liegen soll, sondern
auch das Ende der Qualitdtspriifung des von ihr produzierten Outputs. Erst
hiernach erfolgt die sukzessive Erh6hung der frithestmdéglichen sowie die suk-
zessive Absenkung der spitestmoglichen Startzeiten unter Beriicksichtigung
der verschiedenen Einflussfaktoren. Die fiir die Gesamtberechnung nétigen
Subalgorithmen sind im Folgenden beschrieben.

Der Pseudocode fiir die Berechnung der Mindestabstdnde zwischen den
Startzeitpunkten zweier Kampagnen sowie der Initialisierung der Vorgénger-
und Nachfolgerkampagnen ist in Abbildung 6.19 dargestellt. Die Menge der

Pre

Vorgénger C; ¢ einer Kampagne ic setzt sich zunéchst aus den Kampagnen
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6.3 Verbesserungsheuristik

q};re =CPPrey {ic} Vic
Aufsere Schleife:
for all ic aufsteigend nach iibergebenen 7~ do

for all i'c¢’ € CDPre do
YAC—Cr— _ T

ti’c’ic i'c!
CPre CPre U CZPQe
VAC,_,c,_) _ YAC—C— | YACH—Cr— e Pre
tz”c”zc - tl ‘el ! + ti'c"ic C'L e/
end for
repeat
for i'c’ | AZ ic. =1At57F <5V do
YAC—C— CraCi SUnP SU
ti’c’ic - tz cic - t ti
ZW-Subalgorithmus
end for
for i'c’ | Am o = 1AEUE <8V do
thchH _ tACHCH tSUnP £SU
i/c’ic i clic - @
ZW-Subalgorithmus
end for

until keine Anderung
Coue = Civ U {icy Vi'd eChre

end for

(a) Hauptalgorithmus

N —ZW —ZW
Require: ic, i'c’ | (A = LA <8V v (A0 = T AP < #5U)

Pre _ P P
Cile =CilUC;e
break = false
for all i"¢” € CEr® do

AC—Cr> AC—Cr— AC—Cr—
if t el e < t el — 'Ifz/(’/zL then
YAC—Cr— VAC»—»C»—» YAC—C—
ti”c”i’c/ =t ielie ti/c'ic
break = true
end if
end for

if break then Wiederhole sufere Schleife im Hauptalgorithmus ab ic = /¢’

Ci};ro — CPrc U CPrc
VACn—»C»—) AC»—>C>—> YAC—C—
ti”c”ic =t i el il ! + tl Ielie V ZN 4 Cl?(r:()

(b) ZW-Subalgorithmus

Abbildung 6.19: Berechnung der Mindestabsténde zwischen den Startzeitpunk-
ten zweier Kampagnen und Initialisierung von CF™ und CSu°

(Pseudocode)
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6 Heuristisches Losungsverfahren

zusammen, die direkter Vorgénger von ic auf mindestens einer gemeinsam
genutzten Anlageneinheit u € U; NU,, sind. Die Menge der Kampagnen wird
dann in einer duferen Schleife aufsteigend nach den Startzeitpunkten der Kam-
pagnen im iibernommenen Produktionsplan durchlaufen (siehe dufere Schleife
in Abbildung 6.19a). Fiir jede spitere Kampagne wird wihrend der Durchfiih-
rung die Menge der Vorgédnger um die Kampagnen erweitert, die Vorgidnger
der Vorgénger sind. Da jede bearbeitete Kampagne spéter als die vorherige
beginnt und somit keinen anlagenbezogenen Einfluss auf die Vorgénger seiner
eigenen Vorgénger hat, geniligt scheinbar ein einziger kompletter Durchlauf
der dufseren Schleife. Jedoch wird die rein anlagenbezogene Reihenfolge der
Kampagnen durch Zwangskopplungen ergéinzt. Zwangsgekoppelte Kampagnen
sind fest miteinander verkniipft. Fiir sie ist der Mindestabstand zwischen

ihren Startzeitpunkten Jac—C gleich dem Maximalabstand Toc—C

i'c’ic i'c’ic ’

dass jede als Vorgénger der anderen betrachtet werden kann. Infolgedessen
existiert nun aber auch die Moglichkeit einer Einflussnahme auf Vorgénger,
die der Bearbeitungsreihenfolge der dufieren Schleife entgegensteht. Erfolgt
eine Anderung der Vorgingermenge einer Kampagne, die durch den Durch-
lauf einer spateren zwangsgekoppelten Kampagne ausgelost wird, muss der
Berechnungsprozess ab dieser in der dufferen Schleife wiederholt werden (siehe
yoreak’ in Abbildung 6.19b). Am Ende jeder Schleife des Hauptalgorithmus
wird die betrachtete Kampagne ic den Nachfolgermengen Cguc jeder ihrer

C/
Vorgiingerkampagnen i'c¢’ € CE*® hinzugefiigt.

Nachdem die Initialisierungsphase mit der Berechnung der Mindestabsténde
zwischen Kampagnenstarts aufgrund von Anlagenbelegung und Zwangskopp-
lung abgeschlossen ist, kann nun sukzessive eine Erhohung der friithestmoglichen
Startzeitpunkte der einzelnen Kampagnen erfolgen. Auch hier wird rechen-
zeitsparend mit der ersten Kampagne im Planungszeitraum nach Vorgabe
des iibernommenen Produktionsplanes begonnen. Abbildung 6.20a zeigt den
Pseudocode zur Erhéhung der frithestmoglichen Startzeit mit Hilfe der eben
initialisierten Parameter. Anschliefsend wird der minimale Kampagnenstart
geméf dem Pseudocode in Abbildung 6.20b an die Lage der Betriebsstillstdnde
angepasst. Dies ist moglich, wenn zwischen minimalem Kampagnenstart und
Betriebsstillstand nicht geniigend Zeit bleibt, um die Kampagne zu beenden
(siehe hierzu Kampagne ic und Betriebsstillstand b = 1 in Abbildung 6.21).
Zuletzt wird die Verfiigbarkeit von Rohstoffen als einschriankendes Merkmal
fiir den frithestmoglichen Start einer Kampagne berticksichtigt (siehe Abbil-
dung 6.20¢) Dies betrifft natiirlich nur Kampagnen, die auch Rohstoffe s € S™@%
verbrauchen. Betrachtet wird hierbei jeder einzelne Verbrauchszeitpunkt in-
nerhalb der Kampagne ic, d. h. der Beginn jedes einzelnen Batches n € N,,..
Unter Beriicksichtigung der bisher errechneten Startzeitfenster kann die Men-

G151 die bis einschlieRlich dieses Zeitpunktes von allen Kampagnen

sicn
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Require: ic
for all i'c’ € CI* do
ep Yo Y YAC—Cr—
if tic < ti’c’ + ti/c/ic
end for

then £/ =17, + FRcme

i'c! i'c’ic

(a) Berechnung unter Ausnutzung der Kampagnenvorgianger Cfcre

Require: ic
for all b € Biu do
—_C - -
if t7 — T, <t;; <t; thent; =t~
end for

(b) Berechnung unter Ausnutzung der Betriebsstillstdnde B?{

Require: ic
for all s € " NS™ do
for all n € NV, do
for all £k € I do

. . 1.0rder
it b0+ 3 S P < G5 then
if 77 + 139" < (k+ 1)t then £ = (k + 1) t% —3UnP
end if
end for
end for
end for

(c) Berechnung unter Ausnutzung der zur Verfiigung stehenden Menge der Rohstof-
fe Srav n St

Abbildung 6.20: Berechnung der frithestmoglichen Startzeit %'Z’j einer Kampa-
gne ic (Pseudocode)

Abbildung 6.21: Voraussetzungen fiir die Anderung des Startfensters einer
Kampagne aufgrund der Lage von Betriebsstillstdnden
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mindestens verbraucht wird, geméf den Gleichungen (6.82) bestimmt wer-
den. Auf die Berechnung der hierin enthaltenen Parameter nls,cfgn sei auf die
Ausfithrungen weiter unten in diesem Abschnitt verwiesen.

vIn<Sn _ n vS<Sn
Qicn Z Z QirsMircticn
i'eIlnc’eC,,
VseS™ icI™ ceC,neN, (682

Neben dem Anfangslagerbestand des Rohstoffes s € S*™W ist auch seine ma-
ximal verfligbare angelieferte Menge bekannt. Diese besteht fiir die ersten
kOrder Perioden aus den vor Beginn des Planungszeitraumes bestellten Men-
gen 1 sowie flir die Perioden hiernach aus der maximalen Bestellmenge pro
Periode 7. Der Beginn des n-ten Batches kann nur erfolgen, wenn die bis
dahin verfiighare Menge die bis dahin mindestens verbrauchte iibersteigt. Liegt
der frithestmdgliche Startzeitpunkt vor der daraus resultierenden Grenze, wird
er entsprechend erhoht.

Die Berechnung der spitestmdglichen Startzeitpunkte ¢, einer Kampa-
gne ic erfolgt zundchst ebenfalls unter Ausnutzung der zuvor errechneten
Mindestabsténde (siehe Abbildung 6.22a). Anschliefend wird nach den glei-
chen Prinzipien wie bei der Erhéhung der frithestmoglichen Startzeit eine
Absenkung der spatestmoglichen Startzeit nach Lage der Betriebsstillstan-
de geméfs Abbildung 6.22b vorgenommen. Das in Abbildung 6.21 gezeigte
Beispiel erlaubt eine Absenkung des spatestmoglichen Startzeitpunktes der

Kampagne ic auf ¢, — Ti. Wahrend bei der Erhéhung der frithestmaogli-
chen Startzeitpunkte die Verfiigbarkeit von Rohstoffen beriicksichtigt werden
konnte, ist es nun moglich, die Nachfrage nach Endprodukten zur Absenkung
heranzuziehen (siche Abbildung 6.22c¢). Betrachtet werden fiir jede Kampagne
die Zeitpunkte, an denen der Output ihrer Batches unmittelbar vor Ende der
Qualitatspriifung steht. Zu diesen kann die bis dahin maximal produzierte
Menge o <F"Q sowie die minimal verbrauchte Menge §=®"? unter Vor-
aussetzung der bis dahin bestimmten Kampagnenstartzeitfenster geméaf der
Gleichungen (6.83) und (6.84) berechnet werden. Fiir die Bestimmung der
FQ<EnQ S<EnQ

dabei genutzten Parameter n;, 5. - sowie 1., sei auf die Ausfiihrungen

weiter unten in diesem Abschnitt verwiesen.

169Giehe hierzu unter anderem Tabelle 6.21.
170Gjiehe hierzu unter anderem Tabelle 6.24.
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Require: ic
for all i'c’ € C5*° do
s S~ YAC—Cr— ~ -~ YAC—Cr—
if 15 <t 4 1ae O then 0y =57 — 1o,
end for

S
(a) Berechnung unter Ausnutzung der Kampagnennachfolger C"°

Require: ic
for all b € B do
if ¢ — T <t <t theni =t —T,
end for

(b) Berechnung unter Ausnutzung der Betriebsstillstdnde BZZ./{

Require: ic
for all s € SO N Sfin do
for all n € NV, do
for all £k € K do

if AQ0 4 GO <ER 4 bl < G+ Yy dow then
if kt' < ;7 +15390F 1 1QC <t then 1) = kt* — tQC — (5UnP
end if
end for
end for
end for

(c) Berechnung unter Ausnutzung der Nachfrage der Endprodukte Sfi* 0 Sio‘“

Abbildung 6.22: Berechnung der spitestmoglichen Startzeit t:’j einer Kampa-
gne ic (Pseudocode)

~Out<E O AF E
o BN = " gut N AL ds (6.83)

i el‘Out c ecl

vIn<EnQ ~S<EnQ
Qsicn E : 4 s Ngircticn (684)
ieTn c’ECi,

VseSin ie8O ceC,, neN, (6.83),(6.84)

Zum Ende der Periode k steht die bis dahin mindestens abzuliefernde Nach-
fragemenge mit ZZ/=1 dskr — blgy fest. Kann diese Menge nicht unter Be-
riicksichtigung des Anfangslagerbestandes hQ0 durch gour<FrQ _ FIn<inQ

qszcn sicn
gedeckt werden, muss der Endzeitpunkt des n-ten Batches der Kampagne ic so
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erfolgen, dass sein Output des Produktes s spétestens zum Ende der Periode k
qualitdtsgepriift zur Verfiigung steht.

Bisher wurden materialflussrelevante Restriktionen nur im Zusammenhang
mit Produkten ausgenutzt, die durch Materialbewegungen an Periodenenden
gekennzeichnet sind. Zur Erhohung der frithestmdglichen Startzeitpunkte wa-
ren dies Rohstoffe, zur Absenkung der spétestmdéglichen Startzeitpunkte die
Endprodukte. Der in Abbildung 6.23 beschriebene Algorithmus nutzt jedoch
die Restriktionen aus, die gegebenenfalls durch die Materialflussabhéngigkeit
zweier Kampagnen ic und i'¢’ in Folge der Zwischenprodukte s € SI*NSH1* ent-
stehen. Hierbei werden fiir alle Batchkombinationen die beiden resultierenden

Require: ic
for all s € S\ {S™ US*W} do
for all n € \V,, do
for all i’ € IO, ¢ € C,, n' € N,

= rk
if hQO + ot < gt + Z,'; “} 40 then
if 17 45300 <20, 4 SUnP 4 t?c then
tie, =t 50D ¢QC _ 4SUnP
end if
if £ +tSUnP < i, 4+ 15UP 4 4QC then
t =t + tf‘f;lp + Q0 — SUnP
end if
end if
end for
end for
end for

Abbildung 6.23: Berechnung der frithest- und spétestmoglichen Kampagnen-
startzeiten unter Ausnutzung der Materialverfiigharkeit und
-bereitstellung (Pseudocode)

Zeitpunkte, Ende der Qualitatspriifung beziehungsweise Beginn eines Batches,
gegeniibergestellt.!” Ist die maximal verfiighare Menge (Anfangslagerbestand
und Output) geringer als die mindestens verbrauchte und gegebenenfalls
abgelieferte, muss

e das spéatestmogliche Ende der Qualitétspriifung des Outputs des produ-
zierenden Batches hochstens zum spétestmoglichen Startzeitpunkt des
verbrauchenden Batches erfolgen und

171 Auf die Beriicksichtigung rechenzeitsparender Schleifenabbriiche wurde bei der Darstellung
dieses und anderer Algorithmen (weitgehend) verzichtet, um die Ubersichtlichkeit des
Pseudocodes zu wahren.
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6.3 Verbesserungsheuristik

e der frithestmégliche Startzeitpunkt des verbrauchenden Batches mindes-
tens so spét erfolgen wie das friitheste Ende der Qualitatspriifung des
Outputs des produzierenden Batches.

Bestimmung unterer und oberer Grenzen fiir die Materialflussvariablen

Wiéhrend der Bestimmung der Kampagnenstartfenster wurden bereits die
Parameter n,2-EnQ gS<EnQ 111 q 55550 genutzt. Thre Berechnung erfolgt

i'c’ien 0 '"si/clien Nirctien
dabei unter Verwendung der zum Zeitpunkt der Nutzung vorldufigen frithest-
und spatestmdglichen Kampagnenstarts. Nachdem die Berechnung der Start-
zeitfenster nun fiir alle Kampagnen beendet ist, konnen auch sie abschliefend

~FQ<E “S<E
berechnet werden. Dies ist jedoch fiir die Parameter n, Sfcan und Eic,fc(i

nicht mehr notwendig, da sie nicht fiir weitere Berechnungen benétigt werden,
wihrend 7155°" als Datum in das MILP-Modell eingeht. Tabelle 6.12 gibt eine

l c’icn
Ubersicht der Parameter, deren Berechnungsweise im Folgenden vorgestellt

wird. Thre Anwendung erfolgt wie im MILP-Modell aus Abschnitt 6.3.1.2
beschrieben.

Die ganzzahlige Variable
~FQ<k
Nsick

< FQ<k

NFQSK wird durch N~ nach unten und durch

sick
nach oben begrenzt:

prQsk o NFQsk o gFOsk g oo gfin e 700 ccc pek

sick — “'sick — "sick

und Vs € 8%, i e 79" ceC;, ke K5 (6.85)
Tabelle 6.13 zeigt die Berechnung der unteren Schranke ni?,f ¥ Diese ergibt
sich im Vergleich mit dem spédtestmoglichen Start der betrachteten Kampa-
gne ic. Liegt das Ende des k-ten Batches vor dem spétestmoglichen Zeitpunkt,
an dem der Output des ersten Batches der Kampagne ic hinsichtlich Produkt s
qualitatsgepriift ist, betragt VI:Z%: K pull. Folgt oder gleicht das Ende des k-ten
Batches jedoch dem spétestmoglichen Zeitpunkt, an dem der Output des
letzten Batches der Kampagne ic hinsichtlich Produkt s qualitdtsgepriift ist,
entspricht 7 nswk ¥ der Anzahl der Batches N, in der Kampagne. In den iibrigen
Féllen ergibt sich die Mindestanzahl fertlggestellter und qualitatsgepriifter
Batches aus der zwischen spatestmoglichem Kampagnenstart und Periodenen-
de (unter Berticksichtigung von Riist- und Qualitétskontrollzeit) zur Verfiigung
stehenden Produktionszeit. Die Berechnung der oberen Schranke n;%f ist
Tabelle 6.14 zu entnehmen. Diese ergibt sich unter Beriicksichtigung des frii-
hestmoglichen Starts der betrachteten Kampagne ic. Liegt der frithestmogliche
Zeitpunkt, an dem der Output des ersten Batches dieser Kampagne hinsicht-
lich Produkt s qualitdtsgepriift ist, nach dem Ende der k-ten Periode, betragt
Afl%;k null. Folgt oder gleicht das Periodenende jedoch dem friihestmdoglichen
Zeitpunkt, an dem der Output des letzten Batches dleser Kampagne hinsicht-
lich Produkt s qualititsgepriift ist, ergibt sich n nr zur Gesamtzahl der

szck:
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6.3 Verbesserungsheuristik

pEQsk — Bedingung

sick

kt* < 1o+t + 18

— O

I (kt* — (ko +£Y + t?c))J o+ t500F 1490 <kt < 17 + t%f +19Q¢

i\’LC +tSUnP 4 t(SQC < ktk

2

ic

VseSin i eZ0% ceC, ke KudVseSS, i IO ce(, keSS

“FQ<k

Tabelle 6.13: Bestimmung von 7 _,>>

Batches N,, in der Kampagne. Fiir die dazwischenliegenden Félle berechnet
sich nf:?k K aus der zwischen frithestmoglichem Kampagnenstart und Peri-
odenende (unter Beriicksichtigung von Riist- und Qualitétskontrollzeit) zur

Verfiigung stehenden Produktionszeit.

~SFQ<k _
sick

Bedingung

kt* < &0 + 50 449

— O

S

& (kt* — (L0 + 69 + t?c))J U7 + 590 4190 <kt < 07 + tSU“P + Q¢

ic

T2+ 15UnP 4 Q0 < gk

VseSin {eZ0% ceC, ke undVseS™, ieIP ce(;, ke KSS

~FQ<k

Tabelle 6.14: Bestimmung von 7~

Die Anzahl der Batches einer Kampagne ic, die spitestens zum Ende der
Periode k gestartet sind, ist durch nwzk nach unten und durch 7 nwk nach
oben begrenzt:

ok < NSk < pisk VieIB, ceC, kek
und Vi € Ts, c€C;, k€ K5 (6.86)
Die Berechnung der unteren Schranke ﬁ,t.sik ist in Tabelle 6.15 dargestellt.
Die minimale Anzahl gestarteter Batches der Kampagne ic zum Ende der
k-ten Periode ergibt sich hierbei unter Beriicksichtigung ihres spatestmoglichen

Startzeitpunktes )", Liegt das Periodenende vor dem spitestmoglichen Start
des ersten Batches der Kampagne, ergibt sich ﬁisc%k zu null. Folgt oder gleicht
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6 Heuristisches Losungsverfahren

das Ende der Periode jedoch dem spétestmdoglichen Start des letzten Batches
der Kampagne, entspricht ﬁisik der Anzahl der Batches N,, in der Kampagne.
Fiir die dazwischenliegenden Félle ergibt sich ﬁisc%k aus der Anzahl Batches,
die zwischen spétestmoglichem Kampagnenstart und Periodenende (unter
Berticksichtigung der Riistzeit) begonnen werden kénnen. Hierbei wird auch
das Batch beriicksichtigt, dessen mdglicher Beginn mit dem Periodenende

zusammenfillt. Tabelle 6.16 zeigt die Berechnung der oberen Grenze ﬁisc%k.

~S<k _ .
N = Bedingung

0 ket <t 15V

L | (bt = (B +65Y) | B +6Y <kt < B 4500

T 4 4SUnP k
ic ti. + tiﬁvc_1 <kt

i

VieIth, ce€Ch ke KudVieIls, ceC;, ke k™

Tabelle 6.15: Bestimmung von ﬁf‘ik

Liegt das Ende der k-ten Periode vor dem frithestmoglichen Start des ersten
Batches der Kampagne ic, ergibt sich ﬁisik zu null. Folgt oder gleicht das
Periodenende jedoch dem frithestmoglichen Start des letzten Batches der
Kampagne, so entspricht ﬁisik der Batchanzahl N,, der Kampagne. Fiir alle
anderen Fille ergibt sich ﬁisc%k aus der Anzahl der Batches, die zwischen frii-
hestmoglichem Start (unter Berticksichtigung der Riistzeit) und Periodenende
begonnen werden kénnen. Hierbei wird auch das Batch beriicksichtigt, dessen
moglicher Beginn mit dem Periodenende zusammenfallt.

~S<k _

h Bedingung

0 k< < 7 +t5Y

Ui [ e = i+ 60) | T+ << e
N, o+ tis%,cp_l < ktk

i

VieIn

M, c€C ke KudVieIlks, ceC;, ke k™

Tabelle 6.16: Bestimmung von ﬁf’ik
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6.3 Verbesserungsheuristik

Der minimale dispositive Lagerbestandswert qualititsgepriiften Materials
des Produktes s, lasst sich durch die Annahme minimaler Zugidnge und maxi-
maler Verbriuche berechnen. Hierzu werden die zuvor bestimmten Parameter
P sk und ﬁisik bendtigt. Je nach Produkttyp ergeben sich dann die Glei-

sick

chungen (6.87):

7 Q<k 0 O ~FQ<k 1 AS<k
h?k_ = h? + Z Qs u szcczk Zq . Nck Z dSk'

1€ZQut ceC; i€Tn ceC; k'<k
VseSim ke (6.87a)
7Q<k _ 7 Q0 Z Out FFQ<k _ In ~S<k
hSk h + ;s Nsick q;s ick
(ASASE ceC, i€l ceC,

VseSW\{shusavl, ke k™ (6.87b)

AT SIS WD 9

k’<max{k; kQrder} 1€ ceC;
VseS¥nsav keKS (6.87c)

Die Anzahl der Batches der Kampagne ic, die vor dem Ende der Periode k,

d. h. ausschlieRlich vor dem Zeitpunkt kt¥ gestartet sind, ist durch ns<k nach
unten und durch nsik nach oben begrenzt.
nSsk < NSsk < pSok Vi€ ZTtw, c€C; keK (6.88)

S<k

Tabelle 6.17 zeigt die Berechnung der unteren Schranke 773" Diese ergibt

sich analog zu nlsjc (vergleiche Tabelle 6.15). Ein Batch, dessen Beginn mit
dem Ende der betrachteten Periode k zusammenfillt wird hierbei jedoch nicht
bertiicksichtigt. Die Berechnung der oberen Schranke ﬁisjck ist in Tabelle 6.18

~S<k _ .
noot = Bedingung

ktk <t + 15U

— O
SH=

bkt (Er +659)] o+ 65U <k <B4

ic

=

T SUnP k
tig 25" <kt

ic

VieIlw, ceCh kek

Tabelle 6.17: Bestimmung von nls(ik

dargestellt. Sie erfolgt analog der von ﬁ?ik (vergleiche Tabelle 6.16). Jedoch
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6 Heuristisches Losungsverfahren

werden hier — wie auch bei der unteren Grenze — keine Batches beriicksichtigt,
deren Beginn mit dem Periodenende zusammenfillt.

Bedingung

o

Ktk < i 5V

PP (ktc = (7 +6Y)| T +6Y <kt <B4 50T

Z.'Z';» + 7SSUnP < Ltk

ic

VieIl, ceCh ke

~S<k

Tabelle 6.18: Bestimmung von n;

Mit Hilfe des Parameters ﬁf’;k lasst sich die unmittelbar vor dem Zeit-
punkt &t mindestens vorhandene Lagerbestandsmenge errechnen:

RO = n0 4+ e =3t YASE VseS™, kek (6.89)

k’<max{k—1; kQrder}  4eZln ceC,

Die Anzahl der Batches der Kampagne ic, die zum Start des n’-ten Batches
der Kampagne i'c’ fertiggestellt und hinsichtlich Produkt s qualitéitsgepriift
sind, ist nach unten durch HFQSSn ind nach oben durch At , begrenzt:

sici’c’'n’ sici’c'n’
vFQ<Sn FQ<Sn ~FQ<Sn
N ’ < s ol ol ’
sici’c¢'n’ = *Vsici’c'n’ = "Ysici’c'n

VseSm\{s™ns*W}, ieId™, cecC,,

i'eI™, deCu,n €Ny (6.90)
Die Bestimmung von nf% o erfolgt gemaf Tabelle 6.19. Im Vergleich zu
den Parametern, die sich auf das Ende einer Periode beziehen, ist hier der
Bezugspunkt innerhalb eines Zeitfensters variabel. Liegt dann der spitestmog-
liche Zeitpunkt, an dem der Output eines Batches qualitdtsgepriift ist, nicht
hinter dem frithestmdoglichen Bezugszeitpunkt, muss das Batch fertiggestellt
und sein Output qualitétsgepriift sein. In einigen Féllen, ndmlich dann, wenn
zwischen der betrachteten Kampagne ic und der fiir den Bezugspunkt ver-
antwortlichen Kampagne i'¢’ eine Vorgénger-Nachfolger-Beziehung besteht,
kann die Bestimmung der Parameter noch genauer, unter Beriicksichtigung
des Mindestabstandes tm o e erfolgen. Die Bestimmung von ni% -~ erfolgt
analog. Falls der friihestmogliche Zeitpunkt der Fertigstellung inklusive Quali-
tatspriifung nach dem spéatestmdoglichen Bezugszeitpunkt folgt, bedeutet dies,
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6 Heuristisches Losungsverfahren

dass das Batch niemals vor dem Bezugszeitpunkt fertiggestellt und qualitéts-

gepriift sein kann. Besteht eine Abhéngigkeit zum Bezugszeitpunkt dadurch,

. .. . ~FQ<Sn
dass Kampagne i'c¢’ Vorganger der Kampagne tc ist, kann ng;;5 >, unter

Beriicksichtigung des Mindestabstandes tz ' elic €~ ywischen den Kampagnen

bestimmt werden. Tabelle 6.20 zeigt die Vorgehensweise zur Berechnung der
~FQ<Sn
sici’c'n’"

Die Anzahl der Batches der Kampagne ic, die zum Zeitpunkt des Beginns
des n’-ten Batches der Kampagne #’c berelts gestartet wurden, ist nach unten

~S<Sn
durch 7}/, und nach oben durch 7 nm o begrenzt:
~»S<Sn S<Sn ~S<Sn
Nicitern’ = sz c'n’ S ici’c'n’

VieT, ceC, i cT|IseS NS\ S=vustW,
deCy,n eN,. (691)

Die Bestimmung der begrenzenden Parameter ist Tabelle 6.21 und Tabelle 6.22
zu entnehmen. Thre Berechnung erfolgt analog der begrenzenden Parameter
zu N iSC%k hinsichtlich der zu bestimmenden Anzahl und analog NSFZ?fCSZ hin-
sichtlich des Bezugszeitpunktes.

Der quahtatsgeprufte Mindestlagerbestand des Produktes s zum Zeitpunkt
des Beginns des n/-ten Batches der Kampagne ic, hél 7, kann nach demselben
Schema wie die anderen Mindestlagerbestinde errechnet werden. Unter der
Annahme minimaler Zugénge und maximaler Verbriduche ergibt sich je nach
Produkttyp:

7Q<Sn _ ;1 Q0 Out vFQ<Sn In ~S<Sn
h‘;zcn - h + Z 4irs Msicircrn' Z Qirs Nicirerns — Z dsp
i/ €ZOut c ecl i’eIln C/ch/ k! < |'(f_>—>+tSUnP "

in—1
VseShnsinysavysiW jezin ceC, neN,, (6.92a)
ROt = hQ0 3 gy it = > gl nsson

sicn Ngici’e'n! i's ici’c/'n’
ieIOut  c/eC, i’eZln cec,

VseSh\sthusavuysitW, ezt ceC, neN,, (6.92b)

Abschliefsend wird nun die Berechnung der Parameter, die ausschlieflich
wahrend der Bestimmung der Startzeitfenster der Kampagnen genutzt werden,
beschrieben. Die Berechnung von nfgfﬁnQ nd ﬁfch fc% erfolgt dquivalent zu
der der vorherigen Parameter. Jedoch muss fiir beide der Bezugszeitpunkt
durch den Zeitpunkt ersetzt werden, zu dem die Qualitatspriifung der Output-
menge des Produktes s, die durch das n’-te Batch der Kampagne #’'¢’ produziert
wird, beendet wird. Dabei muss aulerdem beriicksichtigt werden, dass der
Bezugszeitpunkt selbst nicht in die Betrachtung eingeschlossen ist. Da sich fiir

den Parameter nfgfﬁnQ die Qualitétspriifung der fertiggestellten Batches und
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des Bezugszeitpunktes immer auf dasselbe Produkt beziehen und sich damit
bei der Berechnung die Qualitdtskontrollzeiten gegenseitig aufheben, kann die
Indizierung mit s entfallen. Die genaue Bestimmung der Parameter ﬁf,?,fcgnQ

ist Tabelle 6.23 und die der Parameter 71> 2" Tabelle 6.24 zu entnehmen.

st’c’icn

6.3.2 Heuristiken zur schrittweisen Verbesserung

Die Heuristiken zur schrittweisen Verbesserung suchen gezielt nach begrenzten
Veranderungen des Produktionsplanes, die zu einer Reduktion des Zielfunk-
tionswertes (Kosten) fiihren. Die hierfiir zur Verfiigung stehenden Module
fiihren die Ziige Kampagnentausch, Batchelimination, Kampagnenfusion und
Batchverschiebung aus. Da die verschiedenen Module in ihrem Aufbau und
ihrer Struktur sehr dhnlich sind und von Verdnderungen der anderen Module
direkt profitieren kénnen, werden sie gemeinsam in ein Supermodul integriert
(siche Abbildung 6.24).

repeat
sol < DelBatches(sol) / /Batchelimination
sol < CSwitchShift(sol) //Kampagnentausch
sol < CFusion3(sol) //Kampagnenfusion
sol < BatchShift(sol) / /Batchverschiebung
until keine Verbesserung von sol

Abbildung 6.24: Supermodul bestehend aus Heuristiken zur schrittweisen Ver-
besserung

6.3.2.1 Kampagnentausch

Das zuvor in Abschnitt 6.3.1 vorgestellte Modell der MILP-basierten Kampa-
gnenverschiebung iibernimmt die Reihenfolge der Kampagnen auf den einzel-
nen Anlageneinheiten, wie sie vom iibergebenen zuldssigen Produktionsplan
vorgegeben wird. Hierdurch kénnen einige Nebenbedingungen und die Binér-
variablen F;;S,CC, eingespart werden. Des Weiteren resultiert eine Festlegung
der anlagenbezogenen Kampagnenreihenfolge in kleineren Startzeitfenster fiir
die einzelnen Kampagnen und somit auch in schirferen Einschrankungen
der Materialfluss-Hilfsvariablen. Die versuchsweise Aufhebung der Reihen-
folgebeschrankung fiir direkt benachbarte Kampagnen im MILP-basierten
Modell der Kampagnenverschiebung fiihrte zu einer inakzeptablen Erhéhung
der Losungszeit fiir die betrachtete Problemgrofie. Diese resultiert aus den
relaxierteren Grenzen der Kampagnenstartzeitfenster und den zumindest fiir
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. L . vy - . c<c
einige Kampagnenkombinationen wieder benotigten Binédrvariablen Fm.—,c,.172

Um dennoch von der Moglichkeit zu profitieren, Verbesserungen des Produkti-
onsplanes durch Anderung der Reihenfolge zu erreichen, wird die im Folgenden
beschriebene schrittweise Verbesserungsheuristik genutzt.

Der Hauptalgorithmus CSwitchShift dieses Moduls ist als Pseudocode in
Abbildung 6.25 dargestellt. Er beginnt mit der Ubernahme eines zu verbessern-
den zuléssigen Produktionsplanes. In jedem Durchlauf der &ufseren Schleife
findet eine komplette Bearbeitung aller Kampagnen statt. Die Schleife wird be-
endet, wenn im letzten Durchlauf kein Tausch durchgefiihrt wurde oder wenn
in 2539 enier aufeinanderfolgenden Durchldufen nur zielfunktionsneutrale
Anderungen stattfanden. Der Abbruch sollte nicht nach dem ersten zielfunkti-
onsneutralen Tausch erfolgen, da sich die Nachbarschaft der Losung gedndert
haben kann und somit neue Tauschmoglichkeiten eréffnet werden. Allerdings
kann es sich auch um den Beginn einer Endlosschleife handeln, die aus dem
Hin- und Hertauschen zweier Kampagnen besteht. Letzteres entspricht einem
lokalen Optimum fiir dieses Modul, in dem benachbarte Lésungen eine Basis
bilden. Um eine groftmogliche Diversifikation in Verbindung mit den anderen
Verbesserungsmodulen zu erreichen, sollte nur nach einer ungeraden Anzahl
zielfunktionsneutraler Durchldufe abgebrochen werden.

Innerhalb eines Durchlaufes werden die Kampagnen in der Reihenfolge ihrer
Startzeiten einzeln bearbeitet. Da von Verédnderungen einer zwangsgekoppel-
ten Kampagne auch alle ihre direkten und indirekten Partner betroffen sind,
geniigt es, den Tausch ausgehend von einer dieser Kampagnen zu untersuchen.
Hier ist das die Kampagne, welche kein nicht lagerfahiges Produkt produziert,
d. h. die im Materialfluss letzte Kampagne in der Zwangskopplungskette. Fiir
die Kampagne, die zur Bearbeitung ausgewéhlt ist, wird nun ein Tausch mit
ihrem Nachfolger beziehungsweise Nachfolgern gepriift. Dafiir muss zunéchst
entschieden werden, wie der Tausch stattfinden soll. Hierbei sind unterschied-
liche Auspriagungen hinsichtlich der Anzahl der Nachfolger, des Abstands
zu ihnen und der Lange der zu tauschenden Kampagnen sowie Verkniip-
fung mit zwangsgekoppelten Partnern und blockierende Drittkampagnen zu
beriticksichtigen.

Der Subalgorithmus CSwitchShift-CalcEnd dient der Bestimmung der
neuen Lage der zu tauschenden Kampagne ic. Abbildung 6.26 zeigt seinen
Pseudocode zur Berechnung des neuen Kampagnenendes T ". Fiir die Kampa-
gne ic wird die Menge ihrer direkten anlagenbezogenen Nachfolger i'¢’ € CgSuc

172Djese tragen jedoch am meisten zur Erhéhung der Ganzzahligkeitsliicke bei. Wahrend

im urspriinglichen Modell die Bin&rvariablen F.C<C

ioitr fUr weiter entfernte Kampagnen
durch Materialfluss-Abhangigkeiten oder durch den Einfluss anderer dazwischenliegender
Kampagnen relativ eindeutige Werte in der LP-Relaxation annehmen, trifft dies nicht auf
direkt benachbarte Kampagnen zu, die in Konkurrenz um dasselbe Belegungszeitfenster

auf einer Anlageneinheit stehen.
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Require: zuldssiger Produktionsplan
Z:sol =0
repeat
switch = false
for all ic aufsteigend nach T;;” aus iibernommenen Produktionsplan
do
if i ¢ ZQA, then
T,o* = CSwitchShift-CalcEnd(ic; T;5")
if 7,5 < T, then
Priife Riickwértsverschiebung blockierender Kampagnen und

berechne eventuelle Zielfunktionsverbesserung AC, ,
if zuléssig und AC__;, > 0 then

Verschiebe ic vorwérts, so dass T, = ij
Verschiebe blockierende Kampagnen riickwérts
switch = true
end if
end if
end if
end for
if switch = false then
Z:sol — ’Z‘:sql )
CSwitchShift

else if C'_; =C,, then

vorher

sol

nachher
Z:sol — Z:sol +1
else
Z:sol =0
end if

. =sol __ 2=sol
until z = ZcswitchShift

return verbesserten und zuldssigen Produktionsplan

Abbildung 6.25: Hauptalgorithmus CSwitchShift (Pseudocode)
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6.3 Verbesserungsheuristik

Require: zulédssiger Produktionsplan; ic; if
for all i’¢’ € CR5u¢ aufsteigend nach 7}, do
if 7,7 < T,5" < T, then
break (verlasse Schleife)
else if T,;" < T, then
T =Tig
end if
end for
if i € I}S“ZW then
T,o' = CSwitchShift-CalcEnd(i'c’ | ALY, =1; T,o — &' — tF + 13
—tG 1]+t
return CSwitchShift-CalcEnd(ic; T;5")
else _
return T,
end if

Abbildung 6.26: Subalgorithmus CSwitchShift-CalcEnd

—

in aufsteigender Reihenfolge ihrer Startzeitpunkte 77, durchlaufen. Im Bei-
spiel der Abbildung 6.27a entspricht dies den Kampagnen icy, ico und ics.
Etwaig dahinter liegende Kampagnen gehéren nicht mehr zu der Gruppe
der direkten Nachfolger. Das neue Ende der Kampagne ic entspricht dabei
jeweils dem spétesten Ende der bisher betrachteten Nachfolger. Liegt der
Start des Nachfolgers jedoch hinter dem bereits gesetzten neuen Ende, werden
er und andere spéter startende Nachfolger nicht mehr beriicksichtigt. Ein
Abbruch, der durch den ersten betrachten Nachfolger ausgelést wird, wird
verhindert, indem zusétzlich die Forderung nach mindestens einer erfolgten
Erhéhung gestellt wird (75" < 7,5 in Kombination mit der Initialisierung
T, = TMH) Im Beispiel der Abbildung 6.27a bedeutet dies, dass das neue
Kampagnenende TZCH zunéchst dem Ende des zweiten Nachfolgers icy gleicht.
Da Kampagne ic jedoch iiber eine zwangsgekoppelte Partnerkampagne verfiigt,
wird CSwitchShift-CalcEnd auch fiir diese ausgefiihrt. In diesem Fall wird
das bereits errechnete neue Ende (7, = T;') abziiglich des Zwangskopplungs-
versatzes zur Initialisierung iibergeben. Wie in Abbildung 6.27b zu sehen, fiihrt
dies zu einer weiteren Erhohung des neuen Endzeitpunktes. Da sich durch
die Versinderungen nun neue Uberlappungen mit bisher zu weit entfernten
direkten Nachfolgern ergeben haben kénnen, muss CSwitchShift-CalcEnd
nochmals, aber mit Initialisierung durch den bisher spatestens neuen Endzeit-
punkt, ausgefiihrt werden. Im betrachteten Beispiel liegt der Startzeitpunkt
der Kampagne ic3 jedoch immer noch hinter dem neuen Ende 7", so dass

wc
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6 Heuristisches Losungsverfahren

sich keine Anderung ergibt.

ui
u2
u3
2
Uus
Ue

1c5 1c1
ic - — | I I I !
I | | I I I } ics
I | N I - —
I ico | FEEEEEEEET
y T T T T T T
il ] fX 70 N S s | It%D + tiCl _ tic’l

[
OIT T T TTT ]
iCZW

(a) Vor Tausch und Verschiebung — Berechnung ohne Beriicksichtigung der Zwangskopplung

Ui
u2
u3
2
us
Ue

ics icy
ic I 11 | I I I !
I | | I ] I } ics
I | N I - —
I icol T !
y T T T T T
il ] icy [ e S s | tf+ti01_tic/1

[
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(b) Vor Tausch und Verschiebung — Berechnung mit Beriicksichtigung der Zwangskopplung

u2
u3
2
us
Ue

ico [ TTTTTTITII I

e 1T T T 1T T 1 I|I
T T T TT
AT

(c¢) Nach Tausch und Verschiebung

P C1 Cl
t? 8 — 1S

Abbildung 6.27: Beispiel Kampagnentausch

Wie an den gestrichelten Linien in Abbildung 6.27b zu erkennen ist, iiber-
lappen die Kampagnen mit denen, mit denen sie getauscht werden sollen.
Statt diese jedoch exakt auf den alten Start der Kampagne ic zu setzen, wird
unter Beriicksichtigung der neuen Lage der Kampagne ¢c und seiner zwangsge-
koppelten Partner gepriift, ob sich diese ausgehend von ihren urspriinglichen
Positionen riickwérts verschieben lassen. Hierbei kénnen sie auch die Ver-
schiebung dritter, eigentlich unbeteiligter Kampagnen wie die der Kampagne
flinf veranlassen. Zudem miissen nach der Ausfiihrung aller Aktionen, d. h.
der Vorwértsverschiebung von Kampagne ic und seiner zwangsgekoppelten
Partnerkampagnen sowie der hierdurch ausgelosten Riickwértsverschiebung
aller blockierender Kampagnen (sieche Abbildung 6.27¢), die Materialflussbe-

202



6.3 Verbesserungsheuristik

dingungen erfiillt sein. Selbst wenn auch dies der Fall ist und der so verdnderte
Produktionsplan hinsichtlich aller Nebenbedingungen zuléssig ist, muss mit
der Anderung keine Verbesserung des Zielfunktionswertes verbunden sein.
Der Tausch wird nur ausgefiihrt, wenn er keine Verschlechterung der Losung
herbeifiihrt.

6.3.2.2 Batchelimination

Da die Produktion diskontinuierlich in Batchen erfolgt und die Kampagnen
eine minimale Grofse besitzen miissen, wird nur in wenigen Fiéllen die exakt
benétigte Menge produziert. Eine Uberproduktion erhéht jedoch die Kos-
ten des Produktionsplanes. Werden alle Bedarfszeitpunkte eines Produktes
chronologisch bearbeitet und durch aufeinanderfolgende Produktion bedient,
filhrt dies zu einer Uberproduktion am Planungshorizont, welche geringer
bleibt als der maximal von einer Kampagne minimaler Lange produzierte
Output max;czout ﬁiqgut. Jedoch ist dies bereits in der Eréffnungsheuristik
nicht der Fall, da erstens die Einplanung der Produktion zur Bedienung eines
Bedarfszeitpunktes vor der eines fritheren erfolgen kann und zweitens durch
die Einplanung von Prozessen, die dieses Produkt verbrauchen, neue Bedarfs-
zeitpunkte vor schon bearbeiteten entstehen konnen. In den anderen Modulen
der Verbesserungsheuristik finden zusétzlich Verschiebungen, Vertauschungen
und Fusionen statt, so dass die urspriingliche Reihenfolge von Kampagnen,
die dasselbe Produkt produzieren, nicht mehr iibereinstimmen muss. Damit
ergibt sich die Moglichkeit, Verbesserungen der bestehenden Lésung zu errei-
chen, indem der Plan systematisch nach Uberproduktion durchsucht wird, die
sich urspriinglich aus Batch- und Kampagnengréfenrestriktionen ergeben hat.
Diese kann dann durch die Elimination von Batchen oder gegebenenfalls sogar
ganzer Kampagnen beseitigt werden.

Abbildung 6.28 zeigt den Ablauf des Hauptalgorithmus dieses Moduls. In
einem Container sind die Prozesse enthalten, die auf eine mogliche Entfernung
von Batchen gepriift werden. Er wird mit allen Prozessen initialisiert, die
lagerfahige Produkte produzieren. Fiir nicht lagerfahige Produkte ist aufgrund
der Zwangskopplung keine Uberproduktion mdglich. Der jeweils zu iiberprii-
fende Prozess wird aus dem Container entfernt. Entstehen Anderungen im
Bestandsverlauf eines Produktes durch die Elimination von Batchen, die dieses
verbrauchen, miissen seine Outputprozesse dem Container zur wiederholten
Uberpriifung zuriickgefiigt werden. Fiir den Fall eines nicht lagerfihigen Pro-
duktes wird diese Forderung durch die Zwangskopplungskette weitergereicht.
Wenn der Container geleert ist, ist der Verbesserungsprozess abgeschlossen.

Fiir jeden einzelnen Prozess werden alle seine Kampagnen in der Reihenfolge
ihrer Startzeiten 7" bearbeitet. Diese wiederum werden zunéchst auf eine mog-
liche Elimination von Batchen an ihrem Anfang und erst dann auf die an ihrem
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Require: zuléssiger Produktionsplan

Cont _ 70ut
A = IS\SZW

while Z¢°" £ () do
Entnehme zufallsgeneriert ein i aus 7"t
for all c € C; aufsteigend nach 7" do
nToPel — pelBatches-FromStart (ic)
if nToPel = N, then
Entferne Kampagne ic und alle gegebenenfalls zwangsgekoppelten
Kampagnen
else if 0 < n™°P¢! then
Entferne n™°P¢! Batches vom Start der Kampagne ic und aller
gegebenenfalls zwangsgekoppelten Kampagnen
pToDel — DelBatches—FromEnd(ic)
if nToDel — N, then
Entferne Kampagne ic und alle gegebenenfalls zwangsgekoppel-
ten Kampagnen
else if 0 < n™P¢! then
Entferne n™P¢! Batches vom Ende der Kampagne ic und aller
gegebenenfalls zwangsgekoppelten Kampagnen
end if
end if
end for
Aktualisiere
end while
return zuldssigen Produktionsplan

ZCont unter Berticksichtigung der Anderungen

Abbildung 6.28: Hauptalgorithmus DelBatches (Pseudocode)
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6.3 Verbesserungsheuristik

Ende gepriift. Dies geschieht in dieser Reihenfolge, da Batcheliminationen zu
Beginn des Planungszeitraumes aufgrund der Kapitalkosten einen grofteren Ein-
fluss auf die Giite des Produktionsplanes besitzen als spatere. Die Anzahl der zu
entfernenden Batches wird in den Subalgorithmen DelBatches-FromStart be-
ziehungsweise DelBatches-FromEnd bestimmt (sieche Abbildung 6.29). Hierbei
wird die zu entfernende Menge am Ende jedes iiberpriiften Batches mit dem
minimalen dispositiven qualitdtsgepriiften Lagerbestand verglichen, der die
maximale Pseudounzuldssigkeitsgrenze zwischen dem Endzeitpunkt der Qua-
litdtspriifung des Batchoutputs und dem Planungshorizont iibersteigt. Das
heifst mit anderen Worten, dass ein Batch nur entfernt werden kann, wenn im
restlichen Planungszeitraum keine Unterschreitung der maximalen Pseudoun-
zuléssigkeitsgrenze existiert oder hierdurch hervorgerufen wird. Im Subalgo-
rithmus DelBatches-FromStart wird die Uberpriifung der Vorgingerbatches
nicht durch die Ausweitung der zu eliminierenden Batchanzahl beeinflusst. Im
Subalgorithmus DelBatches-FromEnd werden die Batches jedoch riickwarts
ausgehend vom Ende der Kampagne betrachtet. Durch die Erhchung der
Anzahl der zu entfernenden Batches wird somit auch die nun fehlende Menge
an den Zeitpunkten der eigentlich bereits tiberpriiften Batches erhoht. Daher
ist eine weitere innere Schleife notwendig, in welcher die Uberpriifung unter
Beriicksichtigung der erhhten Mengen wiederholt wird.

Beide Subalgorithmen beriicksichtigen, dass entweder die gesamte Kampagne
entfernt werden muss oder dass mindestens eine Kampagne minimaler Linge
bestehen bleibt. Die Entfernung von nT°P¢! Batchen am Anfang einer Kampa-
gne ic fiihrt zu neuen Startzeitpunkten i’,‘c‘/ und Kampagnengrofsen N, ., fiir
alle mit ic direkt oder indirekt zwangsgekoppelten Kampagnen einschliefilich
ic selbst:

Tio = T + o ToDel Vil e CEV

Ny = Ny —noPel vi'd e ciWV

Die daraus resultierende Kostenreduktion AC', , des Produktionsplanes besteht

sol
fiir jeden beteiligten Prozess ¢’ zunéchst aus:

e den eingesparten Produktionskosten,

e den davon abhéngigen Kapitalkosten,

e den Kapitalkosten, welche durch die um
des Riistvorganges eingespart werden, und

e der Zunahme des Lagerendbestandswertes durch die nun nicht mehr
verbrauchten Inputprodukte abziiglich

e der Abnahme des Lagerendbestandswertes, die durch die nun fehlenden
Uberproduktionsmengen der entfernten Batches verursacht wird.

thnTebel verspitete Ausfithrung
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Require: zulédssiger Produktionsplan, ic
ToDel _ 0
n =
for alln e N, | n < N,,—n;Vn=N,, aufsteigend nach n do
for all s € SO\ SZV do
.o YQ>AEnQ—tFH
if hsicn
return n
end if

end for
nToDel

< ng" then
ToDel

=n
end for

return nToDel

(a) Am Start einer Kampagne ic: DelBatches-FromStart (Pseudocode)

Require: zuldssiger Produktionsplan, ic
ToDel _
n =0
for all n € N, | ; < nVn =1 absteigend nach n do
for all s € SO\ SV do
for all n’ € N, | n < n’ < N, absteigend nach n’ do

~ N PH
if pOoAERQmt o (n' —n+1)q¢Q" then

sicn’

return nToPe
end if
end for
end for
nToDel — Nic —n+ 1
end for
return nToPe

(b) Am Ende einer Kampagne ic: DelBatches-FromEnd (Pseudocode)

Abbildung 6.29: Bestimmung der Anzahl zu 16schender Batches nToPe!
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6.3 Verbesserungsheuristik

Die Strafkosten fiir Spétlieferungen und Sicherheitsbestandsunterschreitungen
dndern sich hingegen nicht, da eine Batchelimination nur bei Einhaltung der
maximalen Pseudounzuléssigkeitsgrenze erfolgt.

AC,,; = g (c v+ cP,Pen) pToDel
ilcleciZcW
nToDel
;a
v PH SUnP
+o Y b § (t o+ te)
i'c ECZW
i SU.P_ ToDel
+— g o timn oC
katk 7 7
i/c/eciZcW
~P In raw ~P _Out ToDel
+ > > Ean + Y pa =Y ey
i/C/ECiZL,VV SESg,"\S“‘W sesglnnsrdw éESiO,Ut

Da aufgrund der Bewertung des Lagerendbestandes mit minimalen Herstell-
kosten'™ &P jederzeit

(C + CPPen) > Z EquIg + Zpraw In Z Equut

Seslln\sraw Ses}nmsraw SesiOut

gilt, ist AC,_; nie negativ.

Die Anderungen der Startzeitpunkte und Kampagnengrofen, die durch
Entfernung der Batches vom Ende einer Kampagne verursacht werden, ergeben
sich zu:

Tz;;; — thi EnTODEI v 7:/8/ c CZZCW

N/ N, ., — nTODel v ilcl € CZZ(,W

¢ — Nite

Bei der Berechnung der Kostenreduktion AC,,, muss nun jeweils die um
tFnToDel verfriihte Reinigung statt des verspiiteten Riistvorganges beriicksich-

tigt werden:

173Fiir die genaue Berechnung der minimalen Herstellkosten sei zunéchst auf den spéter
folgenden Abschnitt 6.4.2 verwiesen.
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Acsol —_ E (C/ + cF/’Pen) ToDel
i'c’eCtWV
.a Nisor
v P PH — SUnP
T X o D (= (T + £55))
i/c/eclzcyv n:Nilc/,nToDelJrl

a

¢ Cl4P  ToDel
- katk Z t

i’c’eCiWV
~P In raw In ~P Out ToDel
+ E § Cs Gis +§ Ps E Cs Qs n
i'c’eCiW sESJ}‘\SYaW SESE“OS”’W SESiO“t

Damit ergibt sich die Problematik, dass nicht mehr generell von einer Plan-
verbesserung ausgegangen werden kann. Durch Umformung ergibt sich:

N,

ic

o S (= (T +57)) =

— __nToDel
n_NiC n —+1

ToDel
n +1
o (tPH T SV P (Nic B . )) pToDel >

CzP (tPH T - tzs]gl:?il) p ToDel
Neben der Abschitzung nT°P°! = 1 innerhalb des geklammerten Terms, kénnen
die tatsdchlichen Produktionskosten als Anderung des Lagerendbestandswertes
unterschétzt werden. Eine Planverschlechterung findet daher niemals statt,
wenn

S o (tPH—T — 5P 1) > 3 S

1Al zwW i1l zW
i'c’eCy, iereCiy

Tendenziell tritt eine Planverschlechterung durch Batchelimination also eher
dann auf, wenn

e die Produktionskosten pro Batch sehr gering sind,

e die Reinigungskosten hoch sind,

e die betroffenen Kampagnen spit enden (der Vorteil der eingesparten
Kapitalkosten fiir die Produktion des Batches ist dann geringer)!™ und

e der betroffene Prozess die giinstigste Produktionsmoglichkeit fiir seine
Outputprodukte ist.

174Djeser Aspekt fillt unter die generelle Problematik eines begrenzten Planungszeitraumes.
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6.3 Verbesserungsheuristik

Da Batches immer erst am Anfang einer Kampagne und erst danach vom
Ende entfernt werden, muss zudem mindestens ein Bedarfszeitpunkt innerhalb
der betroffenen Kampagne ic existieren, der eine Batchelimination vom Kam-
pagnenanfang verhindert. Tritt eine solche Verschlechterung dennoch auf, fallt
sie in Relation zu anderen Kosten sehr geringfiigig aus. Auflerdem bezieht sich
die hier betrachtete Planverschlechterung nur auf eine betrachtete Kampagne
(inklusive ihrer Zwangskopplungen). Die hierdurch gegebenenfalls ermoglich-
te weitere Elimination fiir Prozesse, die ein Produkt produzieren, welches
von der soeben betrachteten Kampagne verbraucht wird, wird hierbei nicht
beriicksichtigt. Es gibt drei Moglichkeiten die Problematik einer moglichen
Planverschlechterung zu beheben:

e Eine Ausfiihrung nur zielfunktionsverbessernder Aktionen verlangsamt
den Algorithmus durch die notwendigen detaillierten Berechnungen und
verhindert die mogliche Folgeeliminationen von Vorprodukten.

e Eine Verfolgung mehrerer Entscheidungszweige (Ausfithrung, Nicht-
Ausfiihrung) {iberlastet den Algorithmus in Relation zur erwarteten
Verbesserung durch die Zwischenspeicherung der Losungen an den Ent-
scheidungsknoten und dem erhéhten Rechenaufwand fiir Durchldufe in
anschliefend verworfenen Zweigen.

e In Anbetracht der Nachteile der vorherigen Alternativen ist die Ausfiih-
rung der Batchelimination ohne exakte Uberpriifung der Zielfunktions-
wertdnderung die hier angewendete. Eine geringfiigige Verschlechterung
bei der Entfernung von Batchen einer einzigen Kampagne wird hierbei
akzeptiert.

6.3.2.3 Kampagnenfusion Typ 3

Die Kampagnenfusion des Typs 3 (CFusion3) ist stark an der des Typs 2
(CFusion2), die als Heilungsmethode in Abschnitt 6.2.3.5 vorgestellt wurde,
angelehnt. Abbildung 6.30 zeigt den Pseudocode von CFusion3. Alle Prozesse
werden in zufallsgenerierter und die Kampagnen in der Reihenfolge ihrer
Startzeitpunkte bearbeitet. Vor der Ausfiihrung einer Fusion werden jedoch nun
immer beide Optionen, d. h. die Fusion unter Fixierung der ersten Kampagne ic
beziehungsweise unter Fixierung der zweiten ic+ 1, gepriift. Damit eine Fusion
stattfinden darf, miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:

e Die maximale Kampagnengrofe n, darf auch nach der Fusion nicht
iiberschritten werden.

e Es diirfen keine Unzuléssigkeiten durch die Verschiebung der Batches der
aufgelosten Kampagne sowie dritter Kampagnen entstehen. Kampagnen
die vorwirts (riickwiirts) verschoben werden, 16sen eine Uberpriifung
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Require: zuldssiger Produktionsplan
for alli e T\ Igzuvtv in zufallsgenerierter Reihenfolge do
c=0
while ¢ < C; do
Priife Fusion der Kampagnen ic und ic + 1 unter Fixierung von ic
und berechne AC%;'!

Priife Fusion der Kampagnen ic und ic+ 1 unter Fixierung von ic+ 1
und berechne AC~2

sol

if AC?71 > AC;;TQ then

sol

if AC2;1 >0 then
Fusioniere Kampagnen unter Fixierung von ic und Vorwértsver-
schiebung anderer Kampagnen
end if
else if ACY2 >0 then
Fusioniere Kampagnen unter Fixierung von ic + 1 und Riickwarts-
verschiebung anderer Kampagnen
else
c=c+1
end if
end while
end for
return zuldssigen und verbesserten Produktionsplan

Abbildung 6.30: CFusion3 (Pseudocode)

des Materialflusses ihrer Outputprodukte (Inputprodukte) aus.'” Die
Uberpriifung des Materialflusses einzelner Produkte muss dabei unter
Beriicksichtigung aller Verschiebungen und der Fusion selbst erfolgen.
o Gegebenenfalls zwangsgekoppelte Kampagnen miissen demselben Prozess
angehoren. Thre Fusion muss dieselben Bedingungen erfiillen.

Im Unterschied zu den Methoden CFusion1 und CFusion?2 ist hier der Abstand
zwischen den beiden zu fusionierenden Kampagnen nicht begrenzt. Stattdessen
wird nun nach Feststellung der Zuléssigkeit der Fusion, die damit verbundene
Verbesserung des Zielfunktionswertes berechnet. Unter Fixierung der ersten

175 Dies gilt mit Ausnahme derjenigen Inputprodukte, die gleichzeitig Endprodukt sind. Fiir
sie muss der Materialfluss zusétzlich auch bei einer Vorwartsverschiebung tiberpriift
werden. Dies ist notwendig, da durch Spétlieferungen dispositiv negative Lagerbestédnde
entstehen konnen, aber Input nur aus positivem Bestand bedient werden darf. Eine
anfangs zuléssige Losung kann somit durch eine Verschiebung unzuldssig werden, wenn
der Input eines Batches anfangs vor und nun nach einem Nachfragezeitpunkt liegt, der
nicht bedient werden kann.
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6.3 Verbesserungsheuristik

Kampagne ic miissen dabei folgende Anderungen beriicksichtigt werden:

Wegfall der Riist- und Reinigungskosten der ehemaligen Kampagne ic+ 1
und aller anderen zwangsgekoppelten Kampagnen ¢'c¢’ € Cizc\fl inklusive
der durch sie verursachten Kapitalkosten

Erhéhung der Kapitalkosten durch die frithere Produktion ehemaliger
Batches der Kampagne ic + 1 und der mit ihr zwangsgekoppelten i'c’ €
Ciy

Reduktion der Kapitalkosten durch verspétetes Reinigen der neuen
Kampagne

Senkung der Kapitalkosten durch alle vorwarts verschobenen Kampagnen
(Riisten, Produktion und Reinigen)

Anderung der Kapitalkosten der Rohstoffbestellungen (Absenkungen
durch Vorwartsverschiebungen, Erhéhung durch Fusion)

Anderung der Kosten fiir Unterschreitungen des Sicherheitsbestandes
und der dadurch verursachten Kapitalkosten

Anderung der Spitlieferungskosten und der dadurch verursachten Kapi-
talkosten

Im Gegensatz hierzu besteht die Anderung im Fall der Fusion unter Fixierung
der zweiten Kampagne ic + 1 aus:

Wegfall der Riist- und Reinigungskosten der ehemaligen Kampagne ic
und aller anderen zwangsgekoppelten Kampagnen i'c’ € CAW inklusive
der durch sie verursachten Kapitalkosten

Reduktion der Kapitalkosten durch spitere Produktion ehemaliger Bat-
ches der Kampagne ic und der mit ihr zwangsgekoppelten i'¢’ € CZW
Erhéhung der Kapitalkosten durch verfrithtes Riisten der neuen kombi-
nierten Kampagnenverschiebung

Erhohung der Kapitalkosten durch alle riickwérts verschobenen Kampa-
gnen (Riisten, Produktion und Reinigen)

Anderung der Kapitalkosten der Rohstoffbestellungen (Erhéhung durch
Riickwértsverschiebungen, Absenkung durch Fusion)

Anderung der Kosten fiir Unterschreitungen des Sicherheitsbestandes
und der dadurch verursachten Kapitalkosten

Anderung der Spitlieferungskosten und der dadurch verursachten Kapi-
talkosten

Es wird die Fusionsvariante ausgefiihrt, welche die Kosten des Produktions-
planes um den groferen Betrag senkt. Eine Fusion wird aber nur ausgefiihrt,
wenn eine Verbesserung erreicht wird.

Auch fiir diesen Fusionsalgorithmus gilt, dass er ausgehend von einer zuléds-
sigen Losung nur einen bestimmten Weg durch die Nachbarschaft beschreitet.
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Eine Diversifikation oder das Aufspannen eines Entscheidungsbaumes mit
mehreren Suchwegen findet an dieser Stelle nicht statt. Der Verzicht begriindet
sich auf der Abwéagung der zu investierenden Rechenzeit im Verhéltnis zur
erwarteten Verbesserung des Zielfunktionswertes.

6.3.2.4 Verschiebung einzelner Batches

Wiéhrend die Heilungsmethoden zur Kampagnenfusion CFusionl und CFusion2
die Hauptintention verfolgen, Kapazitdten durch die Reduktion von Riist-
und Reinigungsvorgéngen zu schaffen, folgt die in der Verbesserungsheuristik
verwendete Kampagnenfusion CFusion3 der Zielsetzung, die Kosten des Pro-
duktionsplanes zu verringern. Motivation ist dabei die Einsparung der Riist-
und Reinigungskosten fiir eine Kampagne. Wie in Abschnitt 6.3.2.3 dargestellt,
werden aber auch andere Kostenbestandteile unter Umstanden erheblich be-
einflusst. Eine komplette Fusion zweier Kampagnen ist zudem oftmals nicht
zuléssig, weil die Auswirkungen auf den Produktionsplan zu erheblich sind.
Das im Folgenden vorgestellte Verbesserungsmodul setzt daher im kleineren
Mafsstab an. Statt wie bei einer Fusion, eine ganze Kampagne aufzulésen und
ihre gesamten Batches einer anderen hinzuzufiigen, wird hier die Verschiebung
einzelner Batches von einer Kampagne zu einer anderen auf ihre kostenre-
levante Auswirkung gepriift und gegebenenfalls ausgefiihrt. Abbildung 6.31
zeigt den Pseudocode des hierfiir verwendeten Moduls BatchShift.

Der grobe Ablauf des Moduls entspricht dem der Kampagnenfusion CFusion3.
Statt einer Uberpriifung der Fusion, wird die Verschiebung jeweils genau eines
Batches betrachtet. Abbildung 6.32 zeigt die beiden Moglichkeiten der Batch-
verschiebung. Ausgehend von der in Abbildung 6.32b dargestellten Situation,
zeigen Abbildung 6.32b und c die Verschiebung des letzten Batches der Kam-
pagne ic an den Anfang der Kampagne ic+ 1, wihrend Abbildung 6.32d und e
den umgekehrten Fall der Verschiebung des ersten Batches der Kampagne ic+1
zum Ende der Kampagne ic zeigen. Die Batchverschiebung zwischen beiden
Kampagnen darf nur stattfinden, wenn die Kampagnengrofenrestriktionen ge-
wahrt bleiben. Durch den bei Verschiebung eines Batches zusétzlich benotigten
Produktionszeitbedarf nach Kampagne ic beziehungsweise vor Kampagne ic+1
kénnen anlagenabhéngige Verschiebungen dritter Kampagnen verursacht wer-
den. Einschriankend ist dabei jedoch keine Verschiebung der Kampagne erlaubt,
die um ein Batch reduziert wird. Es wird jeweils die Variante ausgefiihrt, die
den Produktionsplan stirker verbessert als die andere. Eine Verschiebungen
wird allerdings nur ausgefiihrt, wenn sie mindestens kostenneutral ist. Nach
der Verschiebung des ersten Batches zwischen zwei Kampagnen, werden so
lange weitere in dieselbe Richtung verschoben, bis dies nicht mehr moglich ist
oder hierdurch eine Verschlechterung des Plans eintreten wiirde. Erst dann
wird das betrachtete Kampagnenpaar gewechselt.
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6.3 Verbesserungsheuristik

Require: zuléssiger Produktionsplan
for alli e T\ Zgzuvtv in zufallsgenerierter Reihenfolge do
c=0
while ¢ < C; do
Priife Verschiebung des letzten Batches der Kampagne ic zum Anfang
der Kampagne ic + 1 und berechne AC! 2

Priife Verschiebung des ersten Batches der Kampagne ic + 1 zum
Ende der Kampagne ic und berechne AC?7'!

sol
if AC?71 > AC2 then

sol sol
while AC2;1 >0 do
Kiirze Kampagne ic 4+ 1 um ihr erstes Batch, verlangere ¢c um
eines und fithre Vorwértsverschiebung anderer Kampagnen aus
Priife erneut Verschiebung des ersten Batches der Kampagne ic+
1 zum Ende der Kampagne ic und berechne AC%;!
end while
else
while AC!72 >0 do
Kiirze Kampagne ic um ein Batch, verlingere ic+1 um ein Batch
an ihrem Anfang und fiihre Riickwértsverschiebung anderer
Kampagnen aus
Priife erneut Verschiebung des letzten Batches der Kampagne ic
zum Anfang der Kampagne ic + 1 und berechne ACL 2
end while
end if
c=c+1
end while
end for
return zulassigen und verbesserten Produktionsplan

Abbildung 6.31: BatchShift (Pseudocode)
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6 Heuristisches Losungsverfahren

IRiisteri 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I Reinigen | IRﬁsted 1 I 2 I 3 I Reinigen |
[ ; | [ : |
Ty e Ty Ty etd Ty

(a) Ausgangssituation

IRiisted 1 I 2 I 3 I 4 E 5 1 Reinigen | IRiisten 1 I 2 I 3 I Reinigen |
[ i I [ i 1 |
Ui 1C T, i:H 1+ i;l
(b) Priifung der Verschiebung von ic nach ic + 1
IRiisterI 1 I 2 I 3 I 4 I Reinigen | IRﬁsterI 1/ |2’ |3/ |4’| Reinigen |
[ : I [ : |
- 1 -
Tic w T =t o1 — e Ticta
(c) Situation nach der Verschiebung von ic nach ic + 1
Riister] 1 I 2 I 3 I 4 I 5| Reinigen | Riister 1 ] 2 I 3| Reinigen |
[ : I : |
T i T Tic et i
(d) Priifung der Verschiebung von ic 4+ 1 nach ic
IRiisted 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I Reinigen | IRiisted 1’|2’| Reinigen |
[ : I [ : |
- 1 -
Tic ' T —tF T+t et ic+1

(e) Situation nach der Verschiebung von ic + 1 nach ic

Abbildung 6.32: Uberpriifte Moglichkeiten der Batchverschiebung in
BatchShift
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6.3 Verbesserungsheuristik

6.3.3 Einplanung zusatzlicher Produktionsmengen

Die vorherigen Verbesserungsmodule behalten die jeweils eingeplanten Produk-
tionsmengen, die durch die Anzahl und Grofe der Kampagnen vorgegeben sind,
bei. Ausnahme hiervon ist die Batchelimination, die jedoch nur reduzierende,
geringfiige Eingriffe vornimmt. Ein wichtiges Merkmal der Eréffnungsheuristik
zur Erstellung von Produktionsplédnen ist jedoch die Absenkung der Pseu-
dounzuléssigkeitsgrenzen der verschiedenen Produkte. Dies fithrt dazu, dass
nicht nur im Planungszeitraum gegen relaxierte Bedarfsgrenzen geplant wird,
sondern dass auch am Planungshorizont nicht die Menge zur Verfiigung stehen
muss, durch die Strafkosten génzlich vermieden werden. Das im Folgenden
vorgestellte Modul der Verbesserungsheuristik versucht daher, die Produktions-
mengen des bestehenden zuldssigen Plans durch die Einplanung zusatzlicher
Kampagnen und Batches zu erhéhen.

Die iibergeordnete Methode XGenAddMaster steuert die eigentliche Verbesse-
rungsheuristik XGenAdd. Thr Pseudocode ist in Abbildung 6.33 dargestellt. Zu

Require: zuldssiger Produktionsplan sol,
20 =0
z:sol =0
repeat
20 =2041
sol < XGenAdd(sol)

if C,,, < CXSpnhddiaster then
SOZ;((GenAddMaster = sol
Z:sol =0

else
Z:sol — Z:sol +1

end if

1,0 — 20 =sol _ 2=sol
until 2~ = Z¥GenhddMaster V 2 = “XGenAddMaster
*
return SOlXGenAddMaster

Abbildung 6.33: XGenAddMaster (Pseudocode)

Beginn wird eine zuldssige Losung sol, iibernommen. XGenAddMaster iibergibt
diese dann an XGenAdd zur Verbesserung. Dies geschieht wiederholt in mehre-
ren Durchgéngen, um eine Diversifikation durch die in XGenAdd enthaltenen
Zufallselemente zu erreichen. Erst wenn die maximale Anzahl von Durch-
laufen E,%enAddMaster erreicht ist oder sich seit 2ol yumaster Durchliiufen keine
Verbesserung der Losung sol{genngamaster €rgeben hat, wird das Modul mit der
Riickgabe der besten gefundenen Losung beendet.'”® Beide Abbruchkriterien

176 Dje einzelnen Losungen stellen alternative Anderungen desselben vollstandigen zulissigen
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6 Heuristisches Losungsverfahren

kénnen vom Anwender eingestellt werden.

Abbildung 6.34 zeigt den Pseudocode von XGenAdd. Ausgehend von der
iibergebenen Losung wird zundchst die Menge der Produkte s initialisiert, die
am Ende des Planungszeitraumes nicht den Lagerbestand HRPH aufweisen,
der zur Vermeidung von Strafkosten fiir Unterschreitungen des Sicherheits-
bestandes und Spétlieferungen notig wére. Aus dieser Menge wird in jedem
Durchgang ein Produkt zur Bearbeitung entnommen. Diese konkurrieren je-
doch miteinander um die knappen noch zur Verfiigung stehenden Kapazitéten.
Dabher erfolgt die Auswahl nicht génzlich zuféllig, sondern in Abhéngigkeit des
erwarteten Nutzens der Einplanung zuséitzlicher Mengen. Hierzu wird jedem
Produkt zunéchst ein Malus geméf der Gleichungen (6.93) zugewiesen. Der
Malus ist umso grofer, je hoher die fiir das Produkt anfallenden Strafkosten
sind.

CS5 + CB' wenn s € §% N Sfin
mXoensad _ [ o8 wenn s € S5\ Sfin V s € S¥Genhdd (6.03)

S
cB wenn s € Sfin\ §55

Die Umrechnung der Malusse in stochastische Gewichte in den Gleichun-
gen (6.94) geschieht unter Einfluss des Parameters X4 mit dem das
Ausmalfs der Zufélligkeit zwischen gleichverteilt und deterministisch variiert
werden kann.'”” Die Wahrscheinlichkeiten ergeben sich dann gemif der Glei-
chungen (6.95).

XGenAdd

e}
w)S(GenAdd —_ max mX’E}enAdd _ m);GenAdd 1€ Vs c SXGenAdd (694)
§/ € SXGenadd S
wXGenAdd
XGenAdd __ s XGenAdd
. = XGonidd VseS (6.95)
ZS/ € S¥Genda W/

Ist das Produkt ausgewahlt, wird mit ihm ausgehend vom derzeitigen Produk-
tionsplan sol die Einplanung zusétzlicher Mengen durch XGenAddScheduler
angestofsen. XGenAddScheduler plant jedoch nur Mengen fiir das ausgewahlte
Produkt s ein. Hierdurch entstehen in der Regel jedoch neue Unzuléssigkeiten
im Plan, da die Outputprozesse von s wiederum andere Produkte verbrau-
chen. Um diese Unzuléssigkeiten zu beseitigen, wird ausgehend von dieser
Planungsituation die aus der Eroffnungsheuristik stammende Einplanungsme-
thode Scheduler aufgerufen. Die hierfiir erforderlichen Pseudounzuléssigkeits-
grenzen werden so gesetzt, dass sie innerhalb des gesamten Plans von jedem

Produktionsplanes dar. Daher sind sie in grofen Teilen sehr dhnlich, und stellen vielmehr
leichte Variationen statt wirkliche Alternativen dar. Es besteht jedoch trotzdem die
Moglichkeit, alle generierten Losungen zu speichern.

177Vgl. Drezl (1991), S. 1593.
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6.3 Verbesserungsheuristik

Require: zuldssige Losung sol,
sol = sol,,
SXGenAdd —
{s €83\ & | HPH < 55,51} U {s € S\ 8% | HRPH < 0}
SCont _ @
while S¥¢enhdd £ () do
Wiihle ein Produkt s € S*¥¢en8dd ynter der Beriicksichtigung der
Wahrscheinlichkeiten p*®e?44d gemif der Gleichungen (6.95)
sol < XGenAddScheduler (sol; s) //sol kann nun unzuléssig sein
if Einplanung erfolgreich then
Setze minimal erreichte A, fiir alle Produkte s’ € S5 U §fin
sol < Scheduler(sol; A,V s’ € 855 USf) (siehe Abbildung 6.11)
if sol zuldssig then
50l = sol

if C,,, < C¥™ 4 then solfgenpaq = 50!
else
SCont — SCont U {s}
sol = sol, .
end if
else
SCont _ SCont U {S}
end if
SXGenAdd _
[{5€ 8%\ 8™ | HPH < 55,0} U {s € S5\ 55 | HOPH < 01} \
SCont
end while
repeat

50l cennaa = DelBatches(sol)’{GenAdd)

50l gennaq <= CSwitchShift (sol§cenAdd)

50lgennaq < CFusion3 (sol;gcenAdd)

50lgennaq <= BatchShift (sol§cenAdd)
until keine Verbesserung von solgenaaq
return soljgenaq

Abbildung 6.34: XGenAdd (Pseudocode)
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Produkt eingehalten werden. Ist dies fiir ein Produkt s’ nicht moglich, wird
sein Pseudounzuléssigkeitsfaktor A, auf seinen minimalen Wert A_, gesetzt.
Eine zuldssige Losung wird als letzte konstruierte zuléssige Losung sol;, .,
gespeichert. Dies ist ndtig, um zu dieser zuriickzukehren, falls eine Behebung
der Unzuldssigkeiten nicht moglich ist. Das Produkt s, fiir das eine Einpla-
nung durch XGenAddScheduler oder in der Folge durch Scheduler scheitert,
wird in eine Liste verbotener Produkte S aufgenommen. Diese Produkte
werden bei der Aktualisierung der Menge S*¢e*4dd picht mehr beriicksichtigt.
Sind schlieflich alle Produkte, die am Planungshorizont nicht ihre maximale
Pseudounzuléssigkeitsgrenze erfiillen, in dieser Liste enthalten, kann XGenAdd
beendet werden. Jedoch wird die beste gefundene Ldsung zuvor an das Super-
modul der iterativen Verbesserungsheuristiken iibergeben, welches in XGenAdd
integriert ist. Dies geschieht, um den Spielraum, der sich durch die von den
Elnplanungsheurls‘clken unter primér kapazitdtsorientierten Gesichtspunkten
vorgenommenen Anderungen ergibt, zu weiteren Verbesserungen zu nutzen
und die Vergleichbarkeit der von verschiedenen XGenAdd-Aufrufen generier-
ten Losungen im XGenAddMaster zu erhdhen.'”™ XGenAdd wird dann mit der
Riickgabe der besten gefundenen und durch das Supermodel verbesserten
Losung beendet.

Die eigentliche Einplanung der zusétzlichen Mengen erfolgt iiber die Me-
thode XGenAddScheduler, deren Pseudocode in Abbildung 6.35 zu sehen ist.
Ihr Aufbau &hnelt dem der aus der Eréffnungsheuristik bekannten Methode
Scheduler (siehe Abbildung 6.11). Zunéchst erfolgt der Aufruf der Einpla-
nungssubalgorithmen je nach Anzahl der Outputprozesse des Produktes s.
Diese unterscheiden sich nur geringfiigig von der der Erdéffnungsheuristik.
Die zu bedienende Produktionsanforderung ergibt sich fiir diese einzig unter
Uberpriifung des Planungshorizontes und der dort bis zur maximalen Pseu-
dounzulédssigkeitsgrenze fehlenden Menge. Aufserdem wird der Subalgorithmus
bereits dann beendet, wenn die Einplanung eines einzigen Batches (Add) oder
einer einzigen Kampagne minimaler Linge (Gen) erfolgt ist. Die Heilungsme-
thode TmpPInfFDecrease wird hier nicht beriicksichtigt, da sie der Motivation
und Absicht dieses Verbesserungsmoduls entgegensteht. Statt einer zielfunkti-
onsunabhéngigen Kampagnenfusion wird auch hier die Verbesserungsheuristik
CFusion3 eingesetzt. Sie wird jedoch nur fiir diejenigen Prozesse ausgefiihrt,
die mindestens eine Produktionsanlageneinheit gemeinsam mit einem der
Outputprozesse des Produktes s nutzen.

178 Obwohl in der Regel mehr als eine zuléssige Losung konstruiert wird, wird nur die bes-
te eines XGenAdd-Durchlaufs vom Supermodel der iterativen Verbesserungsheuristiken
bearbeitet. Steht geniigend Rechenzeit zur Verfligung kann auch jede gefundene zwi-
schengespeicherte zulassige Losung zwecks besserer Vergleichbarkeit das Supermodel
durchlaufen.
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6.3 Verbesserungsheuristik

Require: sol, s
repeat
ret <= XGenAddSubScheduler-1(s) bzw. XGenAddSubScheduler-n(s)
if ret # ok then

CFusionl
if erfolgreich then
ret <~ XGenAddSubScheduler-1 (3) bzw.
XGenAddSubSCheduler—n(s)
end if
end if

if ret = unlosbar wegen unzuléssiger Produktionsanforderung then
CFusion3 (z € Zgom)
if erfolglos then return 4
else if ret = unlésbar ohne Kampagnenverschiebung then
ret < XGenAddShiftScheduler(s)
if ret # ok then
CFusion3 (z S IgOut)
if crfolglos then return
end if
end if
until ret = ok
return sol

Abbildung 6.35: XGenAddScheduler (Pseudocode)

6.3.4 Verkniipfung der Module

Die verschiedenen Module der Verbesserungsheuristik kénnen auf vielféltige
Weise miteinander verkniipft werden. Grundsétzlich muss iiber zwei Dimensio-
nen der Verkniipfung entschieden werden:

e Ausfithrungsreihenfolge aus Sicht einer zu verbessernden Losung
e Bearbeitungsreihenfolge der zu verbessernden Losungen

Zur Bestimmung der Ausfiihrungsreihenfolge werden die Module Heuristik-
stufen zugeordnet, die von einer Losung wihrend ihrer Bearbeitung durch-
laufen werden. Das Modul zur Einplanung zusétzlicher Produktionsmengen
XGenAddMaster integriert bereits das Supermodul der Heuristiken zur schritt-
weisen Verbesserung, bestehend aus DelBatches, CSwitchShift, CFusion3
und BatchShift. Eine Ausfithrung dieser Module auf einer Stufe direkt nach
XGenAddMaster ist daher nicht notwendig. Werden die Heuristikstufen unter
Vermeidung dieser Redundanz mehrfach durchlaufen, bis keine signifikanten
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Verbesserungen mehr méglich sind, ist die exakte Zuordnung der Module zu
den einzelnen Stufen zunéchst vernachlassigbar.

Die Bearbeitungsreihenfolge der Verbesserungsheuristik kann vertikal oder
horizontal strukturiert werden. Abbildung 6.36a zeigt den Pseudocode einer
vertikalen Bearbeitungsreihenfolge. Hierbei wird jeweils eine Losung einer
Verbesserung iiber alle Stufen, d. h. durch alle Module unterzogen, bevor der-
selbe Prozess mit der nichsten zu bearbeitenden Losung fortgesetzt wird. Der
Pseudocode einer horizontalen Bearbeitungsreihenfolge ist in Abbildung 6.36b
zu sehen. Hier werden alle zu bearbeitenden Losungen zunéchst auf einer Stufe
der Verbesserung des gleichen Moduls unterzogen, bevor auf der nachsten
Stufe ein anderes Modul zum Einsatz kommt. Beide fiithren in dieser Form zu
denselben Ergebnissen. Die horizontale Vorgehensweise bietet jedoch zusétzlich
die Moglichkeit, die Anzahl der zu verbessernden Losungen unter Beriicksich-
tigung ihrer Giite von Stufe zu Stufe weiter einzuschrénken, indem immer nur
eine stetig abnehmende Anzahl von Losungen weiterverarbeitet wird. Fiir eine
besonders effiziente Anordnung sollten dabei die Verbesserungsmodule nach
ihrer erwarteten Rechenzeit ansteigend geordnet werden. Aus diesem Grund
wird das Supermodul der schrittweisen Verbesserungsheuristiken der ersten
Stufe zugeordnet. Hiernach sollte die Einplanung zusétzlicher Produktions-
mengen und abschlieffend die MILP-basierte Kampagnenverschiebung folgen.
Der von Stufe zu Stufe in der Anzahl der bearbeiteten Losungen degressiv
ausgefiihrte horizontale Durchlauf kann abschlieftend mit einem vertikalen
Durchlauf fiir eine kleine Anzahl Losungen kombiniert werden. Der Pseudocode
dieser Vorgehensweise ist in Abbildung 6.36¢ gezeigt.

Sind nur wenige zuldssige Losungen aus der Eréffnungsheuristik bekannt
oder ist die Problemgrofie klein, verliert die Anordnung der Module nach
zunehmenden Rechenaufwand wie sie in der horizontal degressiven Verkniip-
fung verwendet wird ihre Vorteile. In diesen Féllen kann eine Variation der
Ausfiihrungsreihenfolge eine zusétzliche Diversifikation des untersuchten Lo-
sungsraumes ermoglichen.

6.4 Globales Preprocessing

In diesem Abschnitt sind Berechnungen, die vor der Ausfithrung der Heuristik
erfolgen, beschrieben. Im ersten Unterabschnitt wird ein MILP-Modell zur
Reduktion der Anzahl abzubildender Anlageneinheiten vorgestellt. Eine haufig
in Teilen redundante Darstellung von Anlageneinheiten in der urspriinglichen
Datenmenge kann so durch eine zahlenméfig minimale Darstellung ersetzt
werden. Dies fiihrt an den Stellen zu Rechenzeiteinsparungen, an denen der
Rechenaufwand direkt von der Anzahl der jeweils betroffenen Anlageneinheiten
abhéngig ist. Im zweiten Unterabschnitt wird die Berechnung der minimalen
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6.4 Globales Preprocessing

Require: £
for die besten 25 ,
repeat
repeat
sol <= DelBatches(sol)
sol <= CSwitchShift (sol)
sol < CFusion3 (sol)
sol <= BatchShift(sol)
until keine Verbesserung von sol
sol <= XGenAddMaster (sol)
sol <= MILP-basierte Kampagnenverschiebung fiir sol
until keine oder nicht signifikante Verbesserung von sol oder anderes
Abbruchkriterium erreicht

Lésungen in £ do

end for
(a) vertikal
Require: L
repeat
for die besten Z§,  Losungen in £ do
repeat

sol <= DelBatches(sol)
sol <= CSwitchShift(sol)
sol <= CFusionS(sol)
sol <= BatchShift (sol)
until keine Verbesserung von sol
end for
for die besten ?hjor Lésungen in £ do
sol <= XGenAddMaster(sol)
end for
for die besten EI?OT Losungen in £ do
sol <= MILP-basierte Kampagnenverschiebung fiir sol
end for
until keine oder nicht signifikante Verbesserung von sol oder anderes
Abbruchkriterium erreicht

(b) horizontal

Abbildung 6.36: Moglichkeiten der Modulverkniipfung (Pseudocode)
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6 Heuristisches Losungsverfahren

Require: £
for die besten 2}30“ Lésungen in £ do
repeat

sol <= DelBatches(sol)
sol < CSwitchShift(sol)
sol < CFusion3 (sol)
sol <= BatchShift(sol)
until keine Verbesserung von sol
end for
for die besten ESOTQ Lésungen in £ do
sol <= XGenAddMaster (sol)
end for
for die besten Egorg Losungen in £ do
sol <= MILP-basierte Kampagnenverschiebung fiir sol
end for
for die besten 2;?07“4 Losungen in £ do
sol <« vertikale Verbesserung von sol
end for

(c) horizontal degressiv mit vertikalem Abschluss

Abbildung 6.36: Moglichkeiten der Modulverkniipfung (Pseudocode), Fortset-
zung
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6.4 Globales Preprocessing

Herstellkosten aufgezeigt. Diese ist fiir die Bewertung der Lagerbestandséan-
derung innerhalb der Zielfunktion notwendig.'” Im dritten Unterabschnitt
erfolgt die Beschreibung der Berechnung der verschiedenen Ober- unter Un-
tergrenzen fiir die Kapazitatsnutzung der Anlageneinheiten. Diese werden als
Parameter in den Einplanungsalgorithmen benétigt.'8 Im letzten Unterab-
schnitt wird die Vorgehensweise zur Berechnung einer unteren Schranke fiir
die Kosten des optimalen Produktionsplanes erlautert. Dieser Parameter wird
innerhalb der Steuerebene der Eréffnungsheuristik benéstigt.'®! Dariiberhin-
aus kann er zur abschliefenden Bewertung der Losungsqualitidt herangezogen
werden.

6.4.1 Reduktion der Anzahl abzubildender Anlageneinheiten

Im MILP-Modell fiir das Gesamtproblem, welches in Kapitel 5 vorgestellt
wurde, und in dem Modell fiir das Modul der Kampagnenverschiebung aus der
Verbesserungsheuristik (sieche Abschnitt 6.3.1) sind die Reihenfolgebezichun-
gen nicht abhéngig von der Anzahl der belegten Anlageneinheiten formuliert,
sondern fiir jedes Prozesspaar ¢ und i’ € If{ definiert, das mindestens eine ge-
meinsame Anlageneinheit u nutzt. Auch die Reihenfolgebeziehungen zwischen
Kampagnen und Betriebsstillstdnden sind nicht iiber die Anlageneinheiten
selber, sondern iiber Prozess-Betriebsstillstands-Paare ¢ und b € Bf’ model-
liert. Die Implementierung der Heuristiken und andere hilfsweise benutzter
MILP-Formulierungen'8? fiihrt jedoch dazu, dass eine héhere Anzahl Anla-
geneinheiten ldngere Rechenzeiten erfordert. Werden die Anlageneinheiten
entsprechend ihrer realen Vorkommnisse in das Modell iibernommen, fiihrt
dies unter Umsténden zu unnoétigem Rechenaufwand. Fiir das Beispiel in
Tabelle 6.25a ist dies offensichtlich der Fall. Um die Rechenzeit zu verkiirzen,
lasst sich die Anzahl der urspriinglichen Anlageneinheiten hier bereits durch
Vernachldssigung solcher, die nur von einem Prozess genutzt werden, und
Aggregation vermindern.

An eine einzelne Anlageneinheit sind keine spezifischen Daten gebunden.!83
Einzig indirekt iiber ihre Zuordnung zu verschiedenen Prozessen und Betriebs-
stillstdnden sind sie Informationstriager dariiber, ob Kampagnen iiberlappend
(bei unterschiedlicher Anlagennutzung) oder nur aufeinanderfolgend (bei ge-
meinsamer Nutzung mindestens einer Anlageneinheit) platziert werden konnen.
Diese Information kann genutzt werden, um eine neue, kleinere Menge vir-

179Giehe unter anderem Gleichung (5.5) auf S. 80.

180Gjehe S. 134 ff.

181Gjehe u. a. Abbildung 6.8 in Abschnitt 6.2.2.3 auf S. 128.

182Gjehe hierzu die folgenden Abschnitte.

183Falls anlageneinheitenabhingige Kosten existieren, werden diese iiber die Prozesse abge-
bildet, die diese nutzen.
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6 Heuristisches Losungsverfahren

tueller Anlageneinheiten zu definieren, die zu denselben Restriktionen fiihrt.
Zusétzlich zu einer Reduktion der Gesamtzahl der Anlageneinheiten ist es
hinsichtlich der Losungsgeschwindigkeit der Heuristik auflerdem vorteilhaft,
die Anzahl der Prozess-Anlageneinheit-Zuordnungen gering zu halten. Tabel-
le 6.25b zeigt eine mogliche Substitution der urspriinglichen Anlageneinheiten
aus Tabelle 6.25a, die iiber eine einfache Aggregation hinausgeht.

Die Anzahl der benétigten virtuellen Anlageneinheiten wird mit Hilfe eines
MILP-Modells bestimmt. Ihre Anzahl ist durch die Anzahl der realen Anla-
geneinheiten |/ | nach oben beschriankt. Es werden folgende Bindrvariablen
bendtigt:

X

v

V1<o<|U] 1, wenn v zur Abbildung benétigt
wird
0, sonst

A, V1i<v<|U|,ieTl 1, wenn v dem Prozess i zugeord-
net ist
0, sonst

A, Vi<ouv<|U|,beB 1, wenn v dem Betriebsstillstand b
zugeordnet ist
0, sonst

A, V1i<uv<|U|,i€eZ, i¢€ Ig 1, wenn v gleichzeitig den Prozes-
sen 7 und i’ zugeordnet ist
0, sonst

Vi<o<|U|,i€Z,be Bzy 1, wenn v gleichzeitig den Prozes-
sen ¢ und b zugeordnet ist
0, sonst

Die zu minimierende Zielfunktion besteht aus mehreren Teilen. Der erste gibt
die Anzahl der tatséchlich genutzten virtuellen Anlageneinheiten v an. Um
Redundanzen und eine Degeneration der optimalen Lésung zu vermeiden,
werden die Einheiten untereinander mit ihrem Index gewichtet. Der zweite
Teil besteht aus der Anzahl der Prozess-Anlageneinheit-Zuordnungen. Er stellt
allerdings ein nachrangigeres Ziel dar. Der Einfluss einer Anderung fillt hier
durch die niedrigere Gewichtung immer geringer aus als eine Anderung im
ersten Teil der Zielfunktion.

U] U]

Min!  (UZ]+1)DY vX, +> > A, (6.96)

v=1 i€l v=1

Falls Kampagnen der Prozesse ¢ und ¢ nicht gleichzeitig stattfinden konnen,
d. h. wenn i’ € Iij , miissen diese mindestens eine virtuelle Anlageneinheit v ge-
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U Prozess ¢

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 e e o o
2 e
3 e °
4 e °
5 °
6 °
7 e o o o o o °
8 °
9 °
10 °
11 ° °
12 °
13 °
14 °
15 e o
16 °
17 o ° e o o °

(a) Urspriingliche Anlageneinheiten u

v Prozess ¢

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

o0 T o
[ ]
[ ]
[ ]

(b) Neue, virtuelle Anlageneinheiten v

Tabelle 6.25: Reduktion der Anlageneinheiten — Beispiel

225



6 Heuristisches Losungsverfahren

meinsam nutzen. Dies wird durch die Nebenbedingungen (6.97) erreicht. Falls
die Kampagnen der Prozesse jedoch gleichzeitig stattfinden kénnen, diirfen
sie keine virtuelle Anlageneinheiten gemeinsam nutzen (siehe Nebenbedin-
gungen (6.98)). Die Nebenbedingungen (6.99) verhindern, dass eine etwaige
gegenseitige Blockierung zweier Prozesse nicht auf die virtuelle Anlagenein-
heit v zuriickzufiihren ist, falls ihr nicht beide Prozesse zugeordnet sind. Falls
virtuelle Anlageneinheiten nicht genutzt werden, erzwingen die Nebenbedingun-
gen (6.100), dass sie keinem einzigen Prozess i zugeordnet werden. Umgekehrt
gilt auch, dass die virtuelle Anlageneinheit v nicht genutzt wird, wenn keine
Zuordnung zu irgendeinem Prozess ¢ existiert. Dies wird durch die allerdings
redundanten Nebenbedingungen (6.101) beschrieben.

|
S Ay >1 VieT, i'e” (6.97)
v=1

A, + A, <X, Vi<v<[U|,ieZ, i cT\I' (6.98)
A+ A, > 24, Vi<wv<|U|,ieZ, i' eI (6.99)
X, > A, Vi<v<|U|,ieT (6.100)
X, <> A, V1<o<|U| (6.101)

i€l

Fiir Prozess-Betriebstillstands-Paare ergeben sich die Nebenbedingungen (6.102),
(6.103) und (6.104) welche analog zu den Nebenbedingungen fiir die Prozesspaa-
re 7 und ¢’ aufgebaut sind. Da eine Anlageneinheit, die nur von Betriebsstillstan-
den und nicht von Prozessen belegt ist, nicht abgebildet werden muss, entfallt
der Einfluss auf die Aktivitdt einer virtuellen Anlageneinheit durch die Betriebs-
stillstédnde, wie sie sich entsprechend der Prozess-Nebenbedingungen (6.100)
und (6.101) ergeben wiirde. Falls fiir alle Prozesse dieselben anlagenunabhéngi-
gen Betriebstillstdnde zu beriicksichtigen sind, kénnen die Betriebsstillstands-
Nebenbedingungen aufgrund ihrer Redundanz entfallen.

W
S A, >1 VieI beB! (6.102)
v=1

A+ A, <X, Vi<ov<[U|,ieZ, beB\B" (6.103)
A+ Ay =24, Vi<ov<|U|,ieT, beB (6.104)
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Im Ubrigen gelten die bindren Einschrinkungen:

X, €{0,1} Vi<o<|U (6.105)
A, €{0,1} Vi<ov<|U|,ieT (6.106)
A, €{0,1} Vi<ov<|U]l,beB (6.107)
A, €401} Vi<o<|U|,ieT, i eI’ (6.108)
A, €{0,1} Vi<v<|U|,ieZ, beB' (6.109)

Aus dem Ergebnis wird die Menge der virtuellen Anlageneinheiten v, fiir die
gilt X, = 1, als neue Menge U iibernommen. Die Prozess-Anlageneinheit-
Zuordnung muss dann den Werten A, ; entsprechen.

6.4.2 Minimale Herstellkosten eines Produktes

Das im Folgenden vorgestellte LP-Modell kann zur Berechnung der minimalen
Herstellkosten &7 eines Produktes s* genutzt werden.

Variabel ist hierbei die Anzahl der produzierten Batches NN, fiir alle Pro-
zessschritte ¢ € Z. Entgegen der iiblichen Bedingungen ist hierbei jedoch
keine Ganzzahligkeit gefordert, da bei unbegrenztem Planungshorizont und
beliebig hoher Produktionsmenge eine optimale Kombination ganzzahliger
Ansatzkombinationen existiert, bei der keine Uberproduktion aufgrund von
nicht abgestimmten Output- und Inputgréfen auftritt.

Die zu minimierende Zielfunktion (6.110) représentiert die zu bestimmenden
minimalen Herstellkosten. Sie besteht aus dem Wert der verbrauchten Rohstoffe
und den Produktionskosten.

Min! ST @IEN A (F + T N, (6.110)
SESTAV jeln i€T

Die Nebenbedingung (6.111) erzwingt die Herstellung genau einer Mengen-
einheit des Produktes s*. Die Gleichungen (6.112) sichern die Einhaltung der
Materialbilanz fiir alle weiteren Produkte. Die Variable Q¥ zeigt durch positi-
ve Werte an, dass neben der einen Mengeneinheit des Produktes s* (geméf
Nebenbedingungung (6.111)) zusétzlicher Output eines anderen Produktes s
produziert wird. Sie ist notwendig, falls durch Kuppelproduktion Produktions-
mengen anfallen, die bei Herstellung einer Mengeneinheit des Produktes s*
nicht mehr verbraucht werden. Zwar ist der giinstigste Produktionsweg fiir
eine Mengeneinheit von Produkt s* auch bekannt, wenn Q7 positive Werte
annimmt, allerdings sind dann nicht alle entstandenen Kosten allein s* zure-
chenbar.'® Kénnen die minimalen Herstellkosten der Produkte s, fiir die gilt

184Dje Zuordnung ist nicht eindeutig unter der Annahme, dass die Produktionskosten
cf + cfpe“ fiir ein Batch aller Outputprozesse des betroffenen Produktes positiv sind.
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6 Heuristisches Losungsverfahren

QT > 0, in entsprechenden eigenen LP-Modellen eindeutig bestimmt werden,
ergeben sich die minimalen Herstellkosten ¢£. des Produktes s* gem#f dem
Zielfunktionswert abziiglich > S\Sw[TF >0
Herstellkosten der anderen Produkte, fiir die gilt Q@ > 0, jedoch ebenfalls
nicht eindeutig bestimmt werden, muss eine Aufteilung der entstandenen
Kosten durch den Anwender erfolgen. Dies ist bei Kuppelproduktion ohne
zyklischen Riickfluss der Fall.

—+< .. . ..
s cf . Konnen die minimalen

D GRMN =1+ > N, (6.111)
[SVASA ieTl2

ST QUN,=QF + Y ¢iN, VseS\{S™U{s'}} (6.112)
i€ZOut ieZTn
N, >0 Viel (6.113)
Q>0 VseS\{S™ U{s*}} (6.114)

6.4.3 Ober- und Untergrenzen der Kapazitatsnutzung
einzelner Anlageneinheiten

Die Parameter zur Einordnung der Kapazititsauslastung einer Anlagenein-
heit u werden in den Einplanungsheuristiken zur Auswahl zwischen mehreren
Produktionsweisen genutzt.!'®® Ihre Berechnung erfolgt vor dem Start der
eigentlichen Heuristik mit Hilfe gemischt-ganzzahliger Optimierung. Fiir jeden
Parameter in Tabelle 6.26 muss in Kombination mit jeder Anlageneinheit v je-
weils ein MILP-Modell gelést werden. In der Formulierung, die einen Ausschnitt
des gesamten Planungsumfeldes darstellt, miissen neben den Prozessen ¢ € 7,
die v nutzen, auch immer diejenigen Prozesse beriicksichtigt werden, die durch
Verbindungen im Materialfluss Einfluss auf die Belegung von u haben kénnen.
Diese Menge sei mit Z2fected bezeichnet. Sie schliekt die Menge der Prozes-
se Z,,, die u belegen, ein, so dass gilt Z,, C Iﬁﬂe“ed. Die Menge der Input- und
Outputprodukte s der Prozesse i € Z2fected gei mit SAffected hegeichnet.

Minimale Nutzungsdauer einer Anlageneinheit

Die zu minimierende Zielfunktion (6.115) entspricht der Nutzungsdauer der

Anlageneinheit u. Sie besteht aus der Summe der Betriebsstillstandsldngen tf
sowie der Belegungsdauer jedes Prozesses ¢ € Z, in Abhéngigkeit seiner

185Sjehe Abschnitt 6.2.3.2.
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6.4 Globales Preprocessing

Parameter Nutzungsdauer Kampagnenanzahl SSSy x|+ Blgk|

~

L, Min! (min) >0
NS Min! (min) =0
VTILCA\ Min! max >0

v}f sic] Min! max =0

t, Max! (max) (=0)

ATLa Max! min (=0)

Tabelle 6.26: Parameter der Kapazititsauslastung (geklammerte Einschréan-
kungen ergeben sich implizit)

Kampagnenanzahl Y, sowie der Anzahl der Batches, die {iber die minimale

Anzahl n,Y; hinausgeht, Z<71

Mint 3+ > (8 (4 N + (5 ) ) (6.115)
beB, i€z,

Die Nebenbedingungen (6.116) sichern die Einhaltung der minimalen und maxi-
malen Kampagnengrofsen. Da die aus ]<7i und Y, resultierende Produktionszeit
minimiert wird, wird die Kampagnengrofe immer voll ausgeschopft.

N, <@, —#,)Y, Vi e TAected (6116)
Die Materialfluss-Nebenbedingungen (6.117) der verschiedenen Produkte si-
chern, dass die zur Verfiigung stehende Menge eines Produktes mindestens
so grofs ist wie die verbrauchte. Eine Obergrenze fiir die Produktionsmenge
eines Produktes ist hier nicht notwendig, da diese automatisch zu erh6htem
Kapazititsbedarf fiihren wiirde. Fiir Endprodukte ist nur die minimal zu
bedienende Nachfrage zu beriicksichtigen. Diese besteht aus der kumulierten
Nachfragemenge abziiglich der maximalen Spétlieferung. Da Rohstoffe nicht
produziert werden kénnen, wird fiir sie die maximal mdogliche Liefermenge als
Zugang angenommen (siche Nebenbedingungen (6.117c)).

RO+ 3T g2 (A4 ) = Y gl (Y + )

iEISut iezgn
Vs € Spifected\ {§Pu PV U S U SPOMOY (6.117a)
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R+ > Q™ (ﬁY + Ni) > g (ﬁiYi + Ni) + D dsk = blyx
ieTOut ieZln kel

V s € Siffected  gfin (6 117h)

g Order K|
~ 1 ~ %
hg + E Tsk + § Tsk = E qi;l (nzYl + Nl)
k=1 k=kOrder 1 ieTin

V s € Siffected y graw (6. 117¢)

Fiir nicht lagerfahige Produkte gelten die folgenden Einschrdnkungen zur
Einhaltung des Materialflusses:

Yy, => Y (6.118)

iEIS"t ieIﬁ“

Z a5 (ﬁz}/z + Nz) = Z e (ﬁZYZ + ]\*71> (6.119)
iEI?“t ieIE‘

> (i) =Y (v + &) (6.120)
SYASE i€Zln

V s € Shffected o §ZW - (6.118)-(6.120)

Mitunter spielen in der Belegung einer Anlageneinheit Nebenprodukte s €
SPOWO  die Riickwirtszyklen begriinden, eine nicht zu vernachlissigende Rolle.
Da ein zeitlicher Bezug der Produktionsmengen in den bisher formulierten Ne-
benbedingungen fehlt, kann die Outputmenge eines Produktes s € SPO™O als
Input in dem Zyklus verwendet werden, in dem sie hergestellt wird. Zwar fiihrt
dies zu einer korrekten unteren Abschétzung der minimalen Belegungszeit,
jedoch kann sie durch die folgenden Nebenbedingungen schérfer gefasst werden.
Hierzu wird der Umstand genutzt, dass der Output der letzten Kampagne, die
ein riickwirtszyklusbegriindendes Nebenprodukt s € SPO™O produziert, nicht
mehr sinnvoll weiterverwendet werden kann, ohne dass es selber wieder neben-
bei als Produkt anfillt.!®0 Dies wiirde jedoch bedeuten, dass die vermeintlich
letzte Outputkampagne doch nicht die letzte ist.

186Eine Ausnahme hierzu wiirde existieren, wenn die wiederaufbereitenden Prozesse schnell
genug und parallel zu der das Nebenprodukt produzierenden Kampagne stattfinden
konnen, so dass der Output der ersten Batches schnell genug aufbereitet ist, um fir
die letzten Batches derselben Kampagne zur Verfiigung zu stehen. Dies schlieft die
Pufferzeiten fiir die Qualitdtspriifungen mit ein. Ist eine derartige Konstellation der
Daten gegeben, muss auf die Beriicksichtigung der Nebenbedingungen fiir das betroffene
Produkt verzichtet werden.
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Fiir die Modellierung ist eine Abwandlung der Materialfluss-Nebenbedin-
gungen (6.117a) zu (6.121) notwendig, indem von der eigentlichen Produk-
tionsmenge die der letzten Kampagne abgezogen wird. Die Aktivitatsvaria-
ble Xgas‘“douto nimmt dabei den Wert eins an, wenn der Prozess i die letzte
Outputkampagne fiir ein Produkt s € SPO"O stellt. Die ganzzahlige Varia-
ble ]\*filas'“ioUto bezeichnet dabei die Anzahl der Batches, die iber die minimale
Kampagnenliange hinausgehen.

18

ROt quut (ﬁiYi 4 A*]i _ (ﬁiXZlastdOutO 4 ZQZ_lastdOuto)) >

/L'ez';)ut
Z gir (ﬁi}/i + ]\*fi) V s € Siffected o gDOWO (5 197)
i€Zn

Unm fiir die in (6.121) eingefiihrten Variablen X OO ynq Z\*filasmouto die
richtigen Werte zu erzwingen, sind weitere Restriktionen notwendig.

Die Nebenbedingungen (6.122) sorgen dafiir, dass es nur eine letzte Kampa-
gne geben kann, wenn iiberhaupt eine Kampagne existiert. Die fiir normale
Kampagnen giiltige Grofenrestriktion (sieche Nebenbedingungen (6.116)) muss
durch die Nebenbedingungen (6.123) auch von der letzten Kampagne eingehal-
ten werden. Da die letzte Kampagne Teil der iibrigen regulér modellierten ist
und nicht zusétzliche Mengen produziert, muss die Kampagnengrofsenrestrikti-
on auch nach Abzug der in der letzten Kampagne enthaltenen Batches fiir alle
iibrigen Kampagnen eingehalten werden. Dies wird durch die Nebenbedingun-
gen (6.124) sichergestellt. Die Nebenbedingungen (6.125) erzwingen, dass die
letzte Kampagne nicht mehr Batches enthélt als die Summe aller Kampagnen.
Die Nebenbedingungen (6.126) garantieren, dass es nur eine Kampagne fiir
jedes Produkt s € SPO™O geben kann, die dieses als letztes zum Output hat.
Aufserdem muss mindestens eine letzte Kampagne existieren, die s als Output
hat, wenn es mindestens eine Kampagne im Planungszeitraum gibt, die s
produziert (siche Nebenbedingungen (6.127)). M représentiert hierbei eine
Zahl, die mindestens so groft gewahlt werden muss, dass keine suboptimale
Begrenzung von Y, stattfindet.!8”

187Eine implizite Begrenzung von Y, ergibt sich, wenn eine Kampagne existiert, fiir die
Xiaﬁdouto den Wert eins annimmt, da dann gilt M > Y.
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X%astdOutO < Y;, (6122)
]{QlastdOutO S (ﬁz o ﬁi)X%astdOutO (6123)
ﬂ]i . NilastdOutO < (ﬁz . ﬁz) (Y; _ XllastdOutO) (6124)
,;/liX’L}astdOutO + ]ik/vilastdOutO < ﬁzy; + ]{71. (6125)

Vi g Zfected q 70U (6.122)-(6.125)

Z X;aStdOUtO <1 Vse SﬁﬁCCth N SDOutO (6126)
ieZQut
Y.
Z X%fmstdOutO > MZ Vse S;Affected N SDOutO’ = I;)ut (6127)
i/ezg)ut

Minimale Nutzungsdauer einer Anlageneinheit bei maximaler
Kampagnenanzahl

Zur Bestimmung der minimalen Nutzungsdauer einer Anlageneinheit v bei ma-

ximaler Kampagnenanzahl vq‘lc‘ wird das Modell zur Minimierung der einfachen

Nutzungsdauer erweitert. Durch die alte Zielfunktion (siche Gleichung (6.115))
wird Y}, die Anzahl der Kampagnen von Prozess ¢, implizit minimiert. Um aber
eine entsprechende Anzahl von Riist- und Reinigungsvorgédngen zu bertiicksich-
tigen, die durch eine maximale Kampagnenanzahl entstehen wiirden, wird die
ganzzahlige Variable Y, fiir alle i € ZAffected eingefiihrt. Sie gibt die maximal
mogliche Anzahl von Kampagnen unter Berticksichtigung der Batchgrofien
und minimalen Kampagnenlédngen bei gegebener Produktionsmenge an.
Die zu minimierende Zielfunktion &ndert sich nun zu (6.128).

Ml S+ Y (tf’ (ﬁY + N) + (157 + ) f’i)
beB iGI’u
(6.115)—(6.128)

Alle Nebenbedingungen des vorherigen Modells werden iibernommen. Zu-
sitzlich sichern die Nebenbedingungen (6.129), dass die maximale Anzahl der
Kampagnen )A/Z grofer ist als die hinsichtlich der Produktionsmenge nétige,
die durch Y, ausgedriickt wird. Auferdem muss die untere Grenze geméf der
Nebenbedingungen (6.130) eingehalten werden. Sie resultiert daraus, dass die
maximale Kampagnenanzahl 571 durch die Verteilung der zu produzierenden

Batches (7,Y +Nl) auf Kampagnen minimaler Linge entsteht. Thre Herleitung
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ist in den (Un)Gleichungen (6.131) gezeigt.

Y, >, Vi ¢ TAffected (6129)
~ N. +1
> Y+ it Vi e Thflected (6130)
n;
v _ \\ﬁiyiv'i_ &J
n;
< TvliYiv+ Nz
n;
BY. LN +1 N
< it AT < Y+l (6.131a)
n;
- wY, + N, +1 -
P11 < MLt ANTL o oy (6.131b)
n.

(3

Minimale Nutzungsdauer einer Anlageneinheit ohne Unterschreitung des
Sicherheitsbestandes und ohne Spatlieferungen

Ausgehend vom Modell zur Bestimmung der einfachen minimalen Nutzungsdau-
er miissen fiir Berechnung der minimale Nutzungsdauer einer Anlageneinheit
ohne Unterschreitung des Sicherheitsbestandes und ohne Spétlieferungen Z}fs
nur die Materialfluss-Nebenbedingungen fiir End- und Sicherheitsbestandspro-
dukte angepasst werden, da nun keine Spétlieferungen und Unterschreitungen
des Sicherheitsbestandes mehr erlaubt sind. Die Nebenbedingungen (6.117)
dndern sich — soweit zutreffend — durch Addition von ssg x| und bAlS‘ K|188 zZu
(6.132).

hd® + Z ™ (ﬁiYi +Ni) > Z s (ﬁiYi +Nz)
ieZQut ieIn
Vs € Siffected \ [gfin | §55 Y SEW U STV USPOMOL (6.117a)—(6.132a)

hQO 4 Z gout (ﬁiYi + Nl) > Z " (ﬁiYi + Nl) + 885k
i€ZOut i€Iln
Vs € Spffected 0 895\ fgfin |y §EW y grav y SPOMOL (6.117a)—(6.132b)

188 Damit entfillt der Term —l;\ls‘lcl aus den Gleichungen (6.117b) in (6.132c¢) und (6.132d).
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P+ S a2 (7Y ) 2 3 gl (A N+ Y da
ieZPut i€Zln keK

Vs € Siffected  gfin\ G55 (6.117h)—(6.132c)

hd® + Z g (ﬁl}/l + Nz) > Z gn (ﬁiYi + ﬁz) + Z dsk + 8Ss|K|
€Ot €T kex

V s € Shffected ny §fin 0 655 (6.117b)—(6.132d)

kg)rder |K:‘
WA+ > rat > Fa= > qb (TVLZ-Y; + Ni)
k=1 k=kOrder 1 i€Zn
Vs € Siffected o graw\ 58 (6,117¢)—(6.132€)
k)g)rder |K:‘
hg + Z Tsk + Z ?sk: Z Z qg? (ﬁzz + Nz) + SSS\K\
k=1 k=kQrder41 i€l

V s € Shffected y graw 0 G55 (6 117¢)—(6.132f)

Minimale Nutzungsdauer einer Anlageneinheit ohne Unterschreitung des
Sicherheitsbestandes und ohne Fehlmenge bei maximaler
Kampagnenanzahl

Die hier geltenden Restriktionen

e keine Unterschreitung von Sicherheitsbestédnden und keine Spétlieferung
sowie

e Verteilung der zu produzierenden Batches auf eine groftmdogliche Anzahl
von Kampagnen

entsprechen einer Kombination der beiden vorherigen Erweiterungen. Das
MILP-Modell zur Bestimmung des Parameters tv,I:I sicl setzt sich daher aus dem
Grundmodell und den Anderungen der vorgenannten Erweiterungen zusammen.
Zusétzliche Variablen und Nebenbedingungen sind nicht notwendig.

Maximale Nutzungsdauer einer Anlageneinheit

Statt einer Untergrenze der Nutzungsdauer einer Anlageneinheit wird nun ihre
grofitmogliche Auslastung ¢, bestimmt. Der Term in der Zielfunktion (6.133)
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entspricht dem aus der Zielfunktion (6.115) zur Minimierung der Nutzungs-
dauer. Allerdings ist er hier zu maximieren.

Maxt S 68+ 3 (tf (ﬁY + N) + (£5Y 491 1@) (6.115)—(6.133)
beB =

Ohne eine obere Grenze fiir die einzuplanende Produktionsmenge ist das Pro-
blem unbegrenzt. Eine vermeidbare Uberproduktion ist jedoch nicht erwiinscht
und besitzt keinen positiven Einfluss auf die Giite eines Produktionsplanes.
Sobald die Mindestproduktionsmenge zur Vermeidung von Strafkosten erreicht
ist, ist es immer kostenintensiver zuséatzliche Mengen zu produzieren statt
darauf zu verzichten.'® Damit ist der Anteil der Produktionsmenge zu beriick-
sichtigen, der gerade fiir eine Uberschreitung der Mindestproduktionsmenge
(in Abhéngigkeit von Nachfrage, Sicherheitsbestand, Verbrauch) sorgt. Im
Einplanungsablauf kann eine Steigerung der Produktionsmengen entweder
durch Hinzufiigen eines einzelnen Batches oder aber einer neuen Kampagne
(mit minimaler Lénge) erfolgen.

Die Binirvariable X} gibt an, ob Prozess i fiir eine Uberschreitung der
Mindestproduktionsmenge seines Hauptoutputproduktes verantwortlich ist,
und die ganzzahlige Variable N} in welcher Hohe. Die Nebenbedingun-
gen (6.134) verhindern, dass Prozess i fiir die Uberschreitung der Mindestpro-
duktionsmenge verantwortlich ist, wenn keine Kampagnen fiir ¢ hinzugefiigt
wurden. Falls Prozess ¢ nicht verantwortlich ist, erzwingen die Nebenbedin-
gungen (6.135), dass N/** den Wert null annimmt. Fiir den Fall das i doch
die letzte produzierende Kampagne ist, darf N/** die minimale Kampagnen-
linge nicht {iberschreiten. Gem#f der Nebenbedingungen(6.136) darf N}t
auflerdem nicht grofer sein als die Anzahl der im gesamten Planungszeitraum
hinzugefiigten Batches.

Xkt <y, Vi € Zaffected (6.134)
NPt < X Vi eyt (6.135)
NPt < 7.V, + N, Vi Zpfected (6.136)

Die Nebenbedingungen (6.137) sichern, dass nur ein Prozess ¢ dafiir verant-
wortlich sein kann, dass die Mindestproduktionsmenge von s gerade erreicht
wird. Dies gilt nicht fiir Nebenprodukte. Wenn Kampagnen des Prozesses i
existieren, die s produzieren, muss es auch eine letzte produzierende Kampa-
gne fiir s geben. Dies wird durch die Nebenbedingungen (6.138) erzwungen.

189Dje Lagerbestinde, die durch die Uberproduktion entstehen, werden mit minimalen
Herstellkosten bewertet. Zusétzlich miissen jedoch auch anfallende Kapitalkosten durch
die zusétzliche Produktion beriicksichtigt werden.
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6 Heuristisches Losungsverfahren

M muss hierbei mindestens so grofs gewahlt werden, dass keine unzuléssig

einschriinkende Obergrenze fiir die Anzahl der Kampagnen Y; entsteht.!
Z X%ast <1 Vse Sﬁﬁcctcd \ {SDOut U ST™v SZW} (6137)
iEIS“t
Y.
st > Y
PR
i’ eZQut

Vse S;;Affected \ {SDOut U Sraw SZW}7 = ISOut (6138)

Die Materialfluss-Nebenbedingungen (6.132) aus dem Modell zur Minimie-
rung der Nutzungsdauer bei Verbot der Sicherheitsbestandsunterschreitung
und Spatlieferung kénnen hier iibernommen werden. Zusétzlich werden die
Ungleichungen (6.139) eingefiihrt, die angeben, dass vor dem letzten Hin-
zufiigen von N}*' Batches die Mindestproduktionsmenge gerade noch nicht
erreicht wurde.'®! In den Féllen, in denen keine Batches zur Produktion von
s hinzugefiigt wurden, beispielsweise weil der Anfangslagerbestand ausreicht,
um alle Bedarfe zu decken, miissen die Nebenbedingungen (6.139) relaxiert
werden. Aufierdem gelten sie nicht fiir Nebenprodukte s € SPOut,

PO+ DD aR (A N - NI e <

[ISHASEM
Z gs (ﬁly; JFNz) +{1- Z X0 (RS +e)
1€ZIn i€ZQut

Y kek dsk wenn s € Sfin\ §55
N Y kek dsk + 851k wenn s € Sfin N §58

sS|K| wenn s € S99\ Sfin

0 sonst

Vse S;‘Lkﬂfected \ {SZW U Sraw UsDOut} (6139)

Die Nebenbedingungen fiir nicht lagerfihige Produkte (6.118)-(6.120) bleiben
bestehen. Aufterdem entsprechen die Kampagnengrofenrestriktionen weiterhin
den Nebenbedingungen (6.116). Auch die Nebenbedingungen (6.121)-(6.127)
zur ndherungsweisen Abbildung von Riickwértszyklen werden unverédndert
iibernommen.

190Tm Fall, dass sich der Summenterm in (6.138) zu eins evaluiert, ergibt sich: M > Y;.
191Um die <-Relation in eine <-Relation zu transformieren, wird auf der linken Seite eine
min; ¢ 70ug qont

150 , addiert.

kleine Zahl €, beispielsweise
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6.4 Globales Preprocessing

Maximale Nutzungsdauer einer Anlageneinheit bei minimaler
Kampagnenanzahl

Fiir die Bestimmung der maximalen Nutzungsdauer einer Anlageneinheit u
unter der Voraussetzung, dass eine minimale Anzahl von Kampagnen verwendet

wird, tAi‘Lcl muss das vorherige Modell erweitert werden. Zuséitvzlich zu den
bekannten Variablen werden daher die ganzzahligen Variablen Y fiir alle ¢ €
TAffected gingefiihrt. Sie geben die minimal mogliche Anzahl von Kampagnen
zur Produktion einer vorgegebenen Produktionsmenge an. Die zu minimierende
Zielfunktion (6.133) aus dem vorherigen Modell dndert sich dann zu:

Maxl Yoty + 30 (8 (7Y + W) + (5Y + ) V) (6.140)
beB i€T,

Fiir die neu eingefiihrte ganzzahlige Variable }V/; gelten die Nebenbedingungen
(6.141) und (6.142). Die Herleitung der Nebenbedingungen (6.142) ergibt sich
aus den (Un)Gleichungen (6.143).

Y, <Y, Vi e TAected (6.141)
- WY, +N,—1
Y, < nEL AN L Vi ¢ ZAffected ((5.149)
n;
n;
> ﬁzYzj' i]@
;
7Y, + N, — 1 -
s Mt Aol > V1 (6.143a)
n;
- 7Y, + N, — 1 .
Vg1 > mhtNol s ¥ (6.143b)
n.

K3

6.4.4 Untere Schranke fiir die Kosten des optimalen
Produktionsplanes
Die untere Schranke fiir die Kosten des optimalen Produktionsplanes wer-

den als Parameter in der Heuristik eingesetzt.'¥? Aufierdem kénnen sie dafiir
genutzt werden, die Qualitdt der von der Heuristik gefundenen Loésungen

192Gjehe u. a. Abbildung 6.8 in Abschnitt 6.2.2.3 auf S. 128.
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6 Heuristisches Losungsverfahren

einzuschétzen, wenn die optimale Losung fiir das Problem unbekannt ist. Das
im Folgenden beschriebene zeitdiskrete MILP-Modell dient zur Feststellung
einer moglichst guten unteren Abschitzung der Kosten eines optimales Pro-
duktionsplanes. Als Relaxation der urspriinglichen Problemstellung wird hier
eine reine Kapazitdtsplanung ohne Reihenfolgeplanung und ohne genaue zeit-
liche Terminierung von Kampagnen durchgefiihrt. Damit ist nicht garantiert,
dass fiir eine zuldssige Losung dieser Formulierung tatsdchlich ein zul&ssiger
Produktionsplan existiert.

Die zu minimierende Zielfunktion (6.144) besteht aus der Summe der ver-
schiedenen Kostenarten. Sie wird minimiert.

Min!  CF 4+ CSV9 4 OB, + CATY 4 OB 4 88 4 OFC (6.144)

Die Gleichungen (6.145)-(6.151) zeigen die Berechnung der einzelnen Kosten-

elemente. Die ganzzahlige Variable N, steht hierbei fiir die Anzahl der Batches,
die von Prozess ¢ im gesamten Planungszeitraum zusétzlich zu den minimalen
Kampagnengréfen produziert werden, und Y, fiir die Anzahl der Kampagnen,
die hierfiir n6tig sind. Die kontinuierliche Variable IV,; gibt die Anzahl der
Batches des Prozesses i an, die der Periode k zugeordnet sind.

P = S (e (FLY + N) (6.145)
€T

CSUCI — Z (CiSU + CZCI + CZSUPen + CZCIPen) Y. (6146)

)
i€l

Clu = Y p Y ghn (ﬁY +Ni) (6.147)

sESraw iezin

oy _ Z (h0 — HPHY &P (6.148)
s%Sraw

cBl — Z (B! BiPem) Z Bl (6.149)

Sesfin keK:

C5 = ESSOMNTNT(ST + ) YT 9SS (6.150)
s€SSSfeF kekcss
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o = SR YK - KR

seSraw kel

S PN

i€ keKk

F ST ST (K]~ k) Bl

seSfin kel

+%: SN e DT (K[ - k) SSSapk (6.151)

SESSSfeF kekss

Die Nebenbedingungen (6.152) sichern, dass sich die Gesamtanzahl der im
Planungszeitraum produzierten Batches eines Prozesses unter Einhaltung der
Kampagnengrofen-Restriktionen auf Y; Kampagnen verteilen lésst.

Ni <(m—n)Y; VieI (6.152)

Die Gesamtzahl der produzierten Batches wird auf einzelne Perioden ver-
teilt. Die Kontinuitét der Variable NV, ist keine Relaxation einer notwendigen
Ganzzahligkeitsbedingung. Vielmehr muss es einem Batch moglich sein, mit
Periodengrenzen iiberlappen zu kénnen. Es wird jedoch nicht durch anderwei-
tige Nebenbedingungen gesichert, dass sich die Batches aufeinanderfolgender
Perioden zu einer ganzzahligen Anzahl ergdnzen. Die Summe der Perioden-
produktionen muss geméfs der Gleichungen (6.153) der Gesamtproduktion
entsprechen.

SNy =Y, + N, VieZ (6.153)
ke

Die Produktionszeit aller Prozesse auf einer Anlageneinheit v darf die verfiig-
bare Zeit, d. h. die Lange des Planungszeitraumes abziiglich der Betriebsstill-
standslédngen, nicht {iberschreiten:

Z o+ Y (0 (7Y + V) + (BY 1) ) <P Vueu (6.154)
i€Z,

Die Nebenbedingungen (6.155) sichern, dass auch fiir jede einzelne Periode
die zu Verfligung stehende Kapazitat nicht iiberschritten wird.

Z(min{kt ty” } max{ — 1)t })+ thNik <tk

beB,, [ty <kt <t 4tk i€Z,
VuelU, ke K (6.155)
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Fiir die meisten Produkte stellen die Gleichungen (6.156) die Einhaltung der
Mengenbilanz sicher. Unter Beachtung der Qualitdtskontrollzeiten steht die
Outputmenge der in Periode k produzierten Batches friihestens [t@€ /t%| Peri-
oden spéter zur Weiterverwendung zur Verfiigung. Um sicherzustellen, dass das
Ende der Qualitédtskontrollzeit innerhalb des Planungszeitraumes liegt, miissen
zusétzlich fiir die letzte Periode die Gleichungen (6.157) berticksichtigt werden.
Sie definieren den Lagerendbestand Hs| K| in Abhéngigkeit der Gesamtanzahl
der Batches eines Prozesses.

th + Z qOutN \‘ 90J = H?l + Z qZI;lNll

i€ZOut k i€Tn
VseS\ {sthrustWVuysav) (6.156a)
Out
Hgk 1 + Z qmu N +QC = H;Q]e + Z qu:Nz'k
i€TOut ‘ 7{7J i€Tln

VseS\{s"us™Wus™}, keKk|k>1 (6.156b)

\;c| =3 + Z o (ﬁin’ +Ni) - Z g1 (ﬁiYi +]<7i)

i€ZQut i€Zln

VseS\{sthusWVuysa) (6.157)

Fiir Rohstoffe ergibt sich die Mengenbilanz abweichend von den Nebenbedin-
gungen (6.156) geméf den Gleichungen (6.158). Statt der Materialmenge, die
durch Prozesse produziert wird, muss hier die angelieferte Menge beriicksichtigt
werden.

h) 4+ Ra=H,+ Y q¢iN, Vs e S (6.1584)
ZEII“

Hy_+ Ry = Hy + > 4ii Ny, VseS™ kek (6.158b)
lEII“

Fiir Rohstoffe gelten auferdem die iiblichen Einschrankungen der Bestellmen-
gen:

Rop € {0, sk ... Tsr } Vs e S™, kO <« k< |K| (6.159a)
Ry =75k VseS™ 1<k<kOMr  (6.159b)

Die Mengenbilanz fiir nicht lagerfihige Produkte s € SV wird durch die
Nebenbedingungen (6.160) und (6.161) gesichert. Erstere beziehen sich auf den
gesamten Planungszeitraum, in dem die Anzahl der Kampagnen, die Anzahl
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der Batches und die Mengen produzierender und verbrauchender Prozesse
exakt iibereinstimmen miissen. Die Nebenbedingungen (6.161) sichern die
Abstimmung der Batchanzahl und der produzierten sowie verbrauchten Menge
an jedem Periodenende. Zu diesen muss die bis dahin produzierte Menge
mindestens so grofs sein, wie die bis dahin verbrauchte. Da Produktion und
Verbrauch jedoch zwangsgekoppelt sind, darf der Verbrauch nicht mehr als
ein Batch Vorsprung fiir jeden moglichen Prozess besitzen.

dYv=> Y, VseS*W (6.160a)
i€IQut i€Tln

> (ven) =Y (Av+N)  vses™Y (6.160)
i€z ieTin

> g (ﬁm + Nz) => qp (ﬁiYi + J\*fi) VseS™W (6.160c)
IS i€Tn

> g Z = Y an Z Ny (6.161a)

TPV k'=1 ieTln  k'=1
k

Y™y Ny <> gl Z (14 Ny (6.161b)
IS k'=1 i€Tln  k/=1

k k
Z Z Nig 2 Z Z Nigs (6.161c)
i€TOut k/=1 i€Tn k/=1

k
Yo Nw< ) Z (1+ Ny (6.161d)
i€IPw k=1 i€Tin k' =1

VseS™W, 1<k<|K| (6.161)

Die Mengenbilanzen der Endprodukte sind durch die Gleichungen (6.162)
unter Berticksichtigung der Spétlieferungsmengen Bl gegeben. Der Lagerend-
bestand H_ . wird zusitzlich durch die Nebenbedingungen (6.163) definiert.
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hSQO + Z qoutN {@CJ =

[ISHASEM
—Bla+ Y qiiN; +da
i€Tn
Vs e Sin (6.162a)
H3 = Blg—1+ Y QN | =

S
leIOut tk

H?k Bl + Z Qs le + dsk

7’El'ln
VseSin kel (6.162b)
Hyx) =
PO+ D a2 (WY N+ Bl — Y (Y4 N) = Y da
i€IQut i€IPN hek

Vs e s (6.163)

Die Nebenbedingungen (6.164) begrenzen die Spétlieferungsmengen Bl ge-
méfk ihrer vorgegebenen Obergrenze ask. Aufserdem darf Bl keine negativen
Werte annehmen. Fiir Endprodukte, die gleichzeitig Inputprodukt sind, miissen
zusétzlich die Nebenbedingungen (6.166) angewendet werden. Sie erzwingen,
dass die Spatlieferungsmenge sich von einer Periode zur néchsten nur um die
zusétzliche Nachfrage und nicht um etwaige Inputmengen erhéhen kann.

Bly, < bly, VseSh kek (6.164)
Blg, >0 VseSin kek (6.165)
Blgy, < dgp + Blg,—q VseSmnsS™ ke |k>0 (6.166)

Die Unterschreitung des Sicherheitsbestandes ergibt sich aus den Nebenbe-
dingungen (6.167). Jedes Fragment f des Sicherheitsbestandes muss dabei seine
Obergrenze gemif der Ungleichungen (6.168) einhalten. Zuséatzlich diirfen sie
nur nicht negative Werte annehmen.

Z SSSsrk > sssi — Hyy, VseSSS kekS (6.167)
feF

SSSepe < (F7° = £751) ssak VseS®S, feF, ke k% (6.168)
SSSssr >0 VseS®S, feF, ke k% (6.169)
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7 Anwendung des heuristischen
Losungsverfahrens auf
ausgewahlte Testinstanzen

7.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird die zuvor vorgestellte Heuristik hinsichtlich ihrer Ein-
satzfahigkeit einer praktischen Erprobung unterzogen. Hierzu werden zunéchst
Testinstanzen gelost, die in Umfang, Struktur und sonstigen Randbedingungen
realistischen Planungsszenarien entsprechen, wie sie in der Mittel- bis Lang-
fristplanung eines Unternehmens auftreten, welches Pharmawirkstoffe herstellt.
Die Testinstanzen enthalten damit auch die meisten strukturellen Merkmale
des von Westenberger und Kallrath (1994)193 vorgestellten Problembeispiels,
welches die géngigsten Problemstellungen der chemischen Industrie in sich
vereint.'®* Die GroRe der Testinstanzen, durch welche eine Lésung mit exakten
Verfahren nicht moglich ist und daher zum Einsatz heuristischer Elemente
fithrt, bedingt, dass ihre optimale Losung unbekannt ist. Allerdings kann durch
das in Abschnitt 6.4.4 vorgestellte MILP-Modell eine untere Abschétzung der
Kosten getroffen werden, welche zur Bestimmung der Losungsqualitét der
Heuristik herangezogen wird.

Im zweiten Teil dieses Kapitels wird die in dieser Arbeit vorgestellte Heuristik
verwendet, um eine von Stadtler (2008b) eingefiihrte Reihe von Testinstan-
zen zu losen. Diese stammen ebenfalls aus der chemisch-pharmazeutischen
Industrie, beriicksichtigen aber nicht alle Randbedingungen, die durch die
in dieser Arbeit vorgestellte Heuristik abgedeckt werden kénnen. Neben der
strukturelleren Vereinfachung sind sie aufterdem in ihrem Umfang gegeniiber

193Eine ausfiihrliche Beschreibung der Testinstanz findet sich in Kallrath (2002b), S. 239-247
und Kallrath (2003), S. 31-39.

194Das Westenberger-Kallrath-Problem ist jedoch auf einen wesentlich kiirzeren Planungsho-
rizont ausgerichtet. Es weist folgende zuséatzliche Eigenschaften auf: variable Batchgrofen,
Wegfall von Reinigungszeiten in Abhangigkeit des Vorgéngerprozesses, flexible Kuppel-
produktion. Nicht betrachtet werden jedoch Sicherheitsbestédnde, Spatlieferungen und
Qualitatskontrollzeiten. Die Zielsetzungen des Westenberger-Kallrath Problems, wie
beispielsweise Minimierung der Produktionsdauer oder Profitmaximierung, entsprechen
nicht der hier verfolgten.
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den anderen Testinstanzen eingeschréankt. Jedoch sind fiir sie die optimalen
Losungen unter Einschrinkung der Randbedingungen, die sich aus der PLSP-
Formulierung von Stadtler (2008b) ergebenen, bekannt, so dass eine genauere
Aussage iiber die Losungsqualitéit der Heuristik getroffen werden kann.

Die Testinstanzen wurden auf einem 1,6 GHz Rechner mit 1536 MB RAM
unter Windows XP Service Pack 3 ausgefiihrt.!?® Fiir die Implementierung
der Heuristik wurde die Programmiersprache Java verwendet. Die Losung
der gemischt-ganzzahligen Modelle erfolgte unter Verwendung der Standard-
software Xpress-MP 2005B von Dash Optimization. Fiir Steigerungen der
Losungsgeschwindigkeiten durch Hard- und Softwareverbesserungen ist somit
weiteres Potential vorhanden.

Die angegebenen Rechenzeiten, die zur Losung einzelner Testinstanzen
benotigt wurden, sind als Aussage zur Grofenordnung zu verstehen. Durch die
Einstellungen der verschiedenen Parameter der Heuristik kann die bendtigte
Rechenzeit und die resultierende Giite beeinflusst werden. Neben direkten
Anderungen durch offensichtlichen Einstellungen in den Steuerheuristiken,
wie beispielsweise der Anzahl der zu durchlaufenden Ausfithrungsschleifen,
konnen auch indirekte Beeinflussungen, wie durch den maximalen Abstand
zwischen zwei Kampagnen als Fusionsvoraussetzung in den Heilungsmethoden,
stattfinden.

7.2 Testinstanzen TI-1, Tl-2a und TI-2b

Testinstanz TI-1 ist im Vergleich der Produkt- und Prozessanzahl die kleinste
der drei in diesem Abschnitt betrachteten. Jedoch verfiigt sie iiber die grofste
Anzahl von Perioden, die einen hohen Detaillierungsgrad fiir die Abbildung der
Nachfrage erlaubt. Die genauen Daten der Testinstanz sind in Anhang A aufge-
fiihrt. In Testinstanz TT-2a werden mehr Produkte und Prozesse beriicksichtigt
als in TI-1. Jedoch werden nur noch 72 statt 312 Perioden fiir die Darstellung
der Nachfrage genutzt. Die kompletten Daten der Testinstanz sind Anhang B
zu entnehmen. Die Testinstanz TI-2b ist eine Erweiterung der Testinstanz TI-
2a, die zu einer Verknappung der verfiigbaren Kapazitét auf den ersten sechs
Anlageneinheiten fiihrt. Hierzu werden 18 zusétzliche Endprodukte eingefiihrt,
die jeweils nur einen Nachfragezeitpunkt im Planungszeitraum besitzen. Jedes
dieser Endprodukte kann durch zwei Prozesse gefertigt werden, die sich nur
durch die genutzten Anlageneinheiten unterscheiden. Beide Prozesse nutzen
jeweils denselben Rohstoff als Input. Dieser steht erst ab einem bestimmten

195Der zur Verfiigung stehende Arbeitspeicher hatte bei der Losung der Testinstanzen keine
begrenzende Wirkung.

244



7.2 Testinstanzen TI-1, TI-2a und TI-2b

Zeitpunkt zur Verfiigung.'%¢ Damit muss die Produktion zur Bedienung der
jeweiligen Nachfrage in einem bestimmten Zeitfenster erfolgen. Die gegen-
iiber TI-2a erweiterten Daten finden sich im Anhang C. Tabelle 7.1 zeigt den
Umfang der drei Testinstanzen anhand verschiedener Kenngrofsen.

Merkmal TI-1 TI-2a TI-2b
Anzahl Prozesse |Z] 59 79 115
Anzahl Produkte S| 59 86 122
|STaw| 15 27 45
|SZW| 5 5 5
|§DOut| 1 1 1
|Sfin| 14 22 40
|S5S| 19 29 29
Anzahl Anlageneinheiten 4] 11 12 12
Anzahl Perioden K] 312 72 72
|KCSS| 72 72 72
Anzahl materialflussunabhéngiger 10 16 34
Produktlinien
maximale Fertigungstiefe 6 9 9

Tabelle 7.1: Umfang der Testinstanzen TI-1, TI-2a und TI-2b

In Tabelle 7.2 sind die Ergebnisse fiir die drei Testinstanzen dargestellt. Die
gewahlten Parametereinstellungen der Testinstanz waren hierbei fiir alle Test-
instanz-Durchlauf-Kombinationen identisch. Die Durchléufe unterscheiden sich
untereinander nur durch die Evaluierung zufallsbedingter Entscheidungsvaria-
blen. Als Vergleichsgrofe dient die untere Schranke der Produktionsplankosten,
die durch das MILP-Modell aus Abschnitt 6.4.4 unter Vernachléssigung einer
expliziten Kampagnen- und Reihenfolgeplanung ermittelt wurden. Es kann
jedoch nicht garantiert werden, dass zu diesen Kosten ein zuldssiger Produkti-
onsplan existiert. Vielmehr ist dies durch die Relaxationen des zur Errechnung
verwendeten MILP-Modells sehr unwahrscheinlich. Alle drei Testinstanzen
liegen im Mittel weniger als 10% iiber der unteren Schranke und fithren somit
nicht nur zu zulassigen Produktionspldnen sondern auch zu sehr guten. Die
Heuristikdurchldufe der ersten beiden Testinstanzen sind hierbei sehr robust
hinsichtlich einer unterschiedlichen Evaluierung der zufallsbedingten Entschei-

196 Alle Lieferungen dieser Rohstoffe sind fiir den kompletten Planungszeitraum in ausrei-
chender Hohe fixiert.
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Testinstanz untere Heuristikdurchlaufe
Schranke Bester Mittel
Wert Liicke Wert Liicke  Zeit
[GE] [GE] (%] [GE] (%] [min]
TI-1 142.137.077 155.589.191 9,46  155.647.048 9,50 217

TI-2a 707.827.123  758.840.036 7,21 759.495.923 7,30 162
TI-2b 708.117.743 765.172.952 8,06  768.924.303 8,59 224

Erlauterungen:

untere Schranke — errechnet geméfs MILP aus Abschnitt 6.4.4

Heuristikdurchldufe — fiinf Durchlédufe mit gleichen Parametern fiir alle Testinstanzen
Wert — erreichter Zielfunktionswert

Liicke — (Wert der betrachtete Losung - untere Schranke) / untere Schranke

Zeit — Rechenzeit inklusive Preprocessing in Minuten

Tabelle 7.2: Ergebnisse fiir TI-1, TI-2a und TI-2b

dungselemente in verschiedenen Durchldufen. TI-2b weist eine im Vergleich zu
den anderen beiden Testinstanzen leicht erh6hte Schwankungsbreite innerhalb
seiner Durchldufe auf.

Abbildung 7.1 zeigt die verschiedenen Heuristikstufen der drei Testinstanzen
im Vergleich der Anzahl bearbeiteter Losungen (a) und der dafiir aufgewende-
ten Rechenzeiten (b). Wihrend durch die Verwendung gleicher Heuristik-
parameter fiir die verschiedenen Testinstanzen die Anzahl der bearbeiteten
Losungen weitgehend gleich ausfillt, variiert die hierfiir aufgebrachte Re-
chenzeit teilweise erheblich. TI-1 weist augrund der geringeren Anzahl an
Produkten und Prozessen sowie des geringeren Kapazitéitsbedarfes Rechen-
zeitvorteile in den Stufen auf, die heuristische Elemente verwenden. Einzig die
Stufe, auf der das Modul zur Kampagnenverschiebung mit mathematischer
Optimierung eingesetzt wird, ist im Vergleich mit den anderen Testinstanzen
sehr rechenzeitintensiv. Zum einen fithrt der geringere Kapazitiatsbedarf zur
Vergroferung der Startzeitfenster fiir die einzelnen Kampagnen, zum anderen
ist die Anzahl der Perioden mehr als vier mal so hoch wie bei den anderen
Testinstanzen. Der Einfluss eines hoheren Kapazitdtsbedarfs zeigt sich auch
im Vergleich der beiden verwandten Testinstanzen TI-2a und TI-2b. Letztere
bendtigt mehr Zeit fiir die Generierung von Eréffnungslésungen und auch auf
der Stufe, auf welcher die Ausfiihrung des Moduls XGenAdd stattfindet. Dies
ist so zu erwarten, da in beiden Féllen dhnliche, teilweise sogar identische
Einplanungsalgorithmen verwendet werden. Durch die aus hoherer Auslastung
resultierende Einschrankung der Startzeitfenster fiir einzelne Kampagnen sin-
ken die Rechenzeiten auf der Stufe, auf welcher die mathematische Optimierung
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Abbildung 7.1: Leistung der einzelnen Heuristikstufen fir TI-1, TI-2a und

TI-2b

Legende: Ini Eréffnungsheuristik
Stufe I Algorithmen zur schrittweisen Verbesserung
Stufe I1 Einplanung zusétzlicher Produktionsmengen
Stufe III ~ MILP-basierte Kampagnenverschiebung
x/1 1. Ausfithrung der Stufe x
x/2 2. Ausfiithrung der Stufe x

247



7 Anwendung des heuristischen Losungsverfahrens auf ausgewéhlte Testinstanzen

verwendet wird.

Abbildung 7.2 zeigt die Entwicklung der Lésungsgiite {iber die verschiedenen
Stufen der Heuristik anhand des besten Produktionsplanes am Ende jedes
Heuristikdurchlaufs. Auch hier werden die Auswirkungen der Testinstanz-
vergrofierung von TI-2a zu TI-2b bei Beibehaltung der Heuristikparameter
deutlich. TI-2b zeigt bei Verwendung gleicher Heuristikparameter — wie bereits
in Tabelle 7.2 zu sehen — eine schlechtere Konvergenz als die anderen beiden
Testinstanzen.

7.3 Testinstanzen TI-HS

Stadtler (2008b) beschiiftigt sich in seiner Arbeit mit einem Problem aus
der chemisch-pharmazeutischen Industrie. Beplant werden soll lediglich die
Engpassanlageneinheit, auf der verschiedene Produkte gefertigt werden kénnen.
Die Materialflussstruktur enthélt divergierende, lineare und konvergierende
Strukturen. Eine Produktlinie besteht aus maximal drei Fertigungsstufen.
Reinigungen am Ende von Kampagnen, Betriebsstillsténde, Sicherheitsbestén-
de und Qualitatskontrollzeiten werden nicht beriicksichtigt. Spétlieferungen
sind nicht erlaubt. Es fallen nur Lagerhaltungs- und Riistkosten an. Eine
explizite Beriicksichtigung von Kapitalkosten entfallt. Fiir dieses allgemeine
Planungsproblem stehen 36 Testinstanzen durch Kombination von

e zwei Batchgrofienvariationen (BS),

e zwei unterschiedlichen Kapazititsangeboten ausgedriickt durch unter-
schiedliche Periodenléngen bei gleichbleibender Periodenanzahl (PL),

e drei Nachfrageprofilen (DP) und

o drei unterschiedlichen Materialauflésungen (MF)

zur Verfiigung. Die detaillierten Daten sind Stadtler (2008b) beziehungsweise
Anhang D zu entnehmen. Tabelle 7.3 zeigt den Umfang der Testinstanzen
anhand einiger Kenngrofen.

Die Lagerkosten werden im Modell von Stadtler (2008b) an den Perioden-
grenzen erhoben. Stadtler nimmt hierbei einen kontinuierlichen Ubergang von
Input- zu Outputprodukt innerhalb eines Batches an. Dies ist jedoch nur rele-
vant, falls ein Batch anteilméfig in verschiedene Perioden féallt. Die in dieser
Arbeit vorgestellte Heuristik evaluiert die Lagerbestdnde im Allgemeinen nicht
an den Periodengrenzen.'®” Vielmehr wird der Lagerbestandsverlauf aufgrund

197Eine Bestimmung des Lagerbestandes an Periodengrenzen erfolgt nur zu Nachfragezeit-
punkten sowie zu den Zeitpunkten, an denen die Einhaltung des Sicherheitsbestandes
iberprift wird. Dies geschieht aufierdem nur in den Féllen, in denen der Lagerbestand
strafkostenrelevante Niveaus (Unterschreitung des Sicherheitsbestandes, Spétlieferung)
erreichen kann.
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7 Anwendung des heuristischen Losungsverfahrens auf ausgewéhlte Testinstanzen

Merkmal Wert
Anzahl Prozesse |Z] 9
Anzahl Produkte S| 9
‘Sraw| _
|SZ -
‘SDOut| _
S 6
i -
Anzahl Anlageneinheiten || 1
Anzahl Perioden K] 25
K55 -
Anzahl materialflussunabhéngiger Produktlinien 3-4
maximale Fertigungstiefe 3

Tabelle 7.3: TI-HS — Umfang der Testinstanzen

der kontinuierlichen Zeitdarstellung exakt betrachtet. Je nach Annahme des
Zeitpunktes des Materialiibergangs resultieren unterschiedliche Lagerbestands-
verldufe und damit Lagerkosten. Fiir die Losung der Testinstanzen wird der
Ubergangszeitpunkt von Input- zu Outputprodukt am Batchanfang angenom-
men.'%® Die Lagerhaltungskosten ergeben sich somit gemiR Gleichung (7.1).

= Y k|

seS

— SUnP
SO I (B

s€ES  {eZOut ceC, neN,,

T~ SUnP
DICOWID VD IR (CEEy

s€ES  ieZln c€C; neN,,
= ey da (K[ - k) (7.1)
seSfin ki

Die systematisch bedingte unterschiedliche Beriicksichtigung der Lagerhal-
tungskosten, fiihrt bei gleichen Produktionspldnen zu unterschiedlichen Ziel-

198Dies wire eine garantierte Uberschitzung, wenn die Lagerhaltungskosten fiir die Out-
punktmenge aller Prozesse jeweils hoher als die fiir ihre Inputmengen wéaren. Dies ist
jedoch in den Testinstanzen nicht fiir alle Prozesse der Fall.
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7.3 Testinstanzen TI-HS

funktionswerten. Auflerdem kann eine bessere Losung geméaf der einen Berech-
nungsweise zu einem schlechteren Ergebnis nach der anderen fiihren. Damit
garantiert ein nach Stadtler (2008b) optimaler Produktionsplan nicht die
Optimalitét, falls die Berechnung der Lagerkosten in der Zielfunktion unter
Verwendung von Gleichung (7.1) geschieht.

Die PLSP-Formulierung von Stadtler (2008b), mit der die Testinstanzen
gelost werden, fithrt zu der systematischen Einschrankung auf einen maximal
moglichen Riistwechsel pro Periode. Dies kann zu suboptimalen Losungen fiih-
ren, wenn auf den Beginn einer neuen Periode fiir einen Riistwechsel gewartet
werden muss und somit Leerzeiten beziehungsweise Vorproduktion entsteht.
Im Ansatz von Stadtler (2008b) ist die Beibehaltung eines Riistzustandes iiber
Leerzeiten erlaubt. In der hier vorgestellten Heuristik ist allerdings eine strik-
te Kampagnenplanung vorgeschrieben, bei der aufeinanderfolgende Batches
durch ein Riisten am Anfang und ein Reinigen am Ende eingeschlossen sein
miissen. Im Vergleich kann dies zu einer Erhéhung der Riistkosten und damit
zu einem schlechteren Zielfunktionswert fiithren.

Durch die beschriebenen Unterschiede der beiden Ansitze ist keine exakte
Gegeniiberstellung ihrer Lésungen moglich. Dennoch kann auf verschiedenen
Ebenen ein Vergleich erfolgen. Fiir jeweils eine Testinstanz sind hierbei folgende
Lésungen in Form von Produktionsplénen zu vergleichen:

e der optimale!®® Produktionsplan nach Stadtler (2008b,a)

e der optimale Produktionsplan nach Stadtler (2008b,a) nach Anwendung
der Verbesserungsheuristik?°%

e der beste Produktionsplan, der allein durch die Heuristik (Er6ffnung
und Verbesserung) generiert wird.

Jede dieser Losungen wird unter Voraussetzung der mit dem angewendeten
Modell verbundenen Restriktionen und unter Beriicksichtigung der in der
Zielfunktion eingebundenen Berechnungsweise der Lagerkosten optimiert be-
ziehungsweise verbessert. Zusétzlich kann der erhaltene Produktionsplan auch
mit der jeweils anderen Zielfunktion evaluiert werden.

Tabelle 7.4 zeigt die Ergebnisse der Heuristik unter Angabe des Zielfunkti-
onswertes geméif der Berechnung nach Stadtler (2008b).

Die zuvor vorgestellte Berechnungsweise unter Verwendung von Gleichung (7.1)
fihrt zu den in Tabelle 7.5 aufgezeigten Ergebnissen. Hierbei wurden al-
le Heuristikdurchlauf-Testinstanz-Kombinationen mit denselben Parametern

199Nicht alle Testinstanzen wurden von Stadtler (2008b) optimal gelést. In einigen Fillen
erfolgte ein Abbruch des Branch & Bound-Verfahrens aufgrund der Uberschreitung einer
festgelegten maximalen Rechenzeit von etwa vier Stunden.

2008¢tatt eines durch die Eréffnungsheuristik generierten zulissigen Produktionsplanes wird
der Verbesserungsheuristik hierbei der optimale Produktionsplan aus Stadtler (2008b,a)
iibergeben.
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7 Anwendung des heuristischen Losungsverfahrens auf ausgewéhlte Testinstanzen

durchgefiihrt. Die Heuristikdurchldufe einer Testinstanz unterscheiden sich
daher lediglich durch eine unterschiedliche Evaluierung zufallsbedingter Ele-
mente. In vielen Féllen wird der beste bekannte Zielfunktionswert durch die
Heuristik erreicht. Die iiber alle Testinstanzen gemittelte durchschnittliche
prozentuale Abweichung zur besten bekannten Lisung betrigt weniger als
ein Prozent. Nur fiir eine einzige Testinstanz betrigt sie mehr als drei. Ein
Heuristikdurchlauf ist durchschnittlich in unter drei Minuten beendet. Die in
dieser Arbeit vorgestellte Heuristik ist daher auch fiir kleinere Testinstanzen
als schnelles, effizientes und effektives Planungswerkzeug einsetzbar.

Abbildung 7.3 zeigt die verschiedenen Heuristikstufen im Vergleich der
Anzahl bearbeiteter Lésungen (a) und der dafiir aufgewendeten Rechenzeiten
(b). Da keine Sicherheitsbestdnde oder Spétlieferungen méglich sind, kommt
das Heuristikmodul zur Einplanung zusétzlicher Produktionsmengen auf der
zweiten Stufe der Verbesserungsheuristik nicht zum Einsatz.
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7.3 Testinstanzen TI-HS
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7 Anwendung des heuristischen Losungsverfahrens auf ausgewéhlte Testinstanzen
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8 Zusammenfassung und
Schlussbemerkung

Die Prozessindustrie zeichnet sich durch komplexe Produktionszusammenhén-
ge aus, die es erschweren, zuléssige Produktionsplane zu generieren. Dennoch
besteht die Notwendigkeit, auch fiir langere Planungshorizonte detaillierte
Produktionsplédne zu erstellen. Hierfiir fehlten jedoch bisher geeignete Lo-
sungsverfahren, die trotz umfangreicher Restriktionen zu guten zuverldssigen
Losungen fiihren.

Im zweiten Kapitel wurde zunéchst eine Typologisierung vorhandener Pla-
nungsprobleme in der Prozessindustrie und damit der chemisch-pharmazeu-
tischen Industrie vorgenommen. Das darauffolgende Kapitel gab einen Uber-
blick der Modellierungsméglichkeiten und Techniken zur Lésung dieser Pro-
bleme. Im vierten Kapitel erfolgte eine umfassende Darstellung und kritische
Wiirdigung jlingerer Literatur mit Losunganséitzen zu den zuvor beschriebenen
Problemtypen. Das fiinfte Kapitel begann mit der Darstellung des in dieser
Arbeit betrachteten Problemtyps. Das zunéchst geschilderte Grundproblem
wurde nach und nach um Betriebsstillstinde, Qualitdtskontrollzeiten, nicht
lagerfihige Produkte, Rohstoffe, Spétlieferungen und einzuhaltende Sicher-
heitsbestédnde erweitert. Neben der eigentlichen Beschreibung des Problemtyps
wurde ein MILP-Modell fiir das Gesamtproblem vorgestellt, welches aber auf-
grund der extremen Problemgréfien nicht in annehmbarer Rechenzeit 16sbar ist.
Im néchsten Kapitel erfolgte daher die Entwicklung eines neuen heuristischen
Losungsverfahrens. Zunédchst wurden hierzu die allgemeine Vorgehensweise
und ein neues Dekompositionsschema aufgezeigt, welches fiir die Zerlegung des
MILP-Modells des Gesamtproblems genutzt wird. Das Dekompositionssche-
ma kann auch auf andere umfangreiche MILP-Probleme iibertragen werden.
Die Heuristik besteht aus einer Eréffnungs- und einer modular aufgebauten
Verbesserungsheuristik. Die Eroffnungsheuristik hat das primére Ziel, mog-
lichst schnell viele zuléssige Pldne zu generieren. Die Erreichung einer guten
Losungsqualitdt wird zunéchst nur indirekt verfolgt. Die in der Eréffnungs-
heuristik verwendete Steuerheuristik variiert die Bedarfsgrenzen, gegen die
eine Einplanung erfolgt. Zur Diversifikation enthélt die Erofflnungsheuristik
stochastische Elemente. Zuriickliegende Fehlversuche der Einplanungsheu-
ristik werden bei zu treffenden Entscheidungen beriicksichtigt, so dass aus
vergangenen Misserfolgen ein Lernprozess entsteht. Die besten Plane der Er-
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8 Zusammenfassung und Schlussbemerkung

6ffnungsheuristik durchlaufen anschliefsend die Verbesserungsheuristik. Diese
besteht aus verschiedenen Modulen, welche verschiedene Nachbarschaften einer
Losung abdecken, die aus der Dekomposition des urspriinglichen Gesamtpro-
blems geméif seiner Entscheidungsdimensionen entstanden sind. Jedes Modul
verfolgt hierbei einen unterschiedlichen Ansatz und Methodik der Planver-
besserung. Das erste Modul zur Kampagnenverschiebung ist ein Subproblem
des urspriinglichen, fiir das Gesamtproblem entwickelten MILP-Modells. Seine
Lésung erfolgt mit Standardsoftware zur gemischt-ganzzahligen Optimierung.
Das zweite Modul besteht aus einer Ansammlung kleinerer Algorithmen zur
schrittweisen Verbesserung eines Produktionsplanes. Diese fithren den Tausch
sowie die Fusion von Kampagnen, die Elimination von Batchen zwecks Re-
duktion von Uberproduktion und die Verschiebung einzelner Batches von
Kampagne zu Kampagne durch. Das dritte und letzte Modul der Verbesse-
rungsheuristik greift auf die Einplanungsalgorithmen der Eréffnungsheuristik
zurlick. Ziel ist es hierbei, die Produktion zusétzlicher Mengen im Produk-
tionsplan einzubinden, um Strafkosten zu reduzieren. Die Module werden
stufenweise angeordnet. Das Kapitel schliefst mit der Darstellung weitere
MILP-Modelle, die in vorbereitenden Berechnungen fiir die Festlegung von
Hilfsparametern der Heuristik genutzt werden. Mit einem der Modelle kann
eine untere Schranke fiir die optimale Losung des Gesamtproblems berechnet
werden. Im siebten Kapitel wurden einige ausgewahlte Testinstanzen mit der
vorgestellten Heuristik gelost. Fiir groke Produktionspline werden zuverlassig
sehr gute Losungen erstellt. Fiir die Losung kleinerer, weniger umfangreicher
Problemtypen zeigt die Heuristik hervorragende Ergebnisse.

Die entwickelte Heuristik eignet sich zur detaillierten Losung groferer lang-
fristiger Planungsprobleme mit komplizierten Strukturen, wie sie bei der
Herstellung pharmazeutischer Wirkstoffe auftreten. Durch die Struktur der
Heuristik ist sie besonders fiir parallele Prozesse auf Mehrkernrechnern geeignet.
Eine Anpassung und Untersuchung der hierdurch mdoglichen Rechenzeitein-
sparungen erscheint daher lohnenswert. Der modulare Aufbau der Verbesse-
rungsheuristik sichert die Flexibilitdt des Losungsverfahrens fiir zukiinftige
Erweiterungen, die durch unterschiedliche Problemstrukturen notwendig sein
kénnten. Wiahrend bereits zahlreiche Eigenschaften existierender Problem-
stellungen aus der chemischen Industrie beriicksichtigt werden, kénnte die
Einbindung weiterer Aspekte, wie beispielsweise die befristeter Rezepte oder
begrenzter Haltbarkeit von Materialen, gepriift werden. Auch erscheint es
untersuchenswert, inwieweit weitere bekannte heuristische Prinzipien effizient
auf Teilbereiche des Gesamtproblems angewendet werden konnen.
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A Daten TI-1

Parameter Wert

i@ 10 (%]
kK 52 [t¥]
kSSChk 4 [tk]
IKC] 312 [t
tk 564  [ZE]

Tabelle A.1: TI-1 — Einzelparameter

b U, t, i,

[t<] (]
alle 50 52
alle 102 104
alle 154 156
alle 206 208
alle 258 260
alle 310 312

S T W N

Tabelle A.2: TI-1 — Betriebsstillstande b € B
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A Daten TI-1

s t?C hg \C’SP \/pgaw Sraw SZW SDOut Sﬁn SSS

[t¥] [ME] [GE/ME]

1101 0 0 1 °

1001 1 0 1,12

1102 0 0 200 °

1002 1 5 154,69

1003 1 0 309,63

1004 1 0 378,65

1005 1 0 378,88

1006 2 125 487,41 .

1007 1 0 1,09

1008 1 640 1,27

1009 2 25 1,40 .

1010 2 300 1,92 . .

1111 0 0 25 °

1011 1 0 23,33

1012 1 0 36,04

1013 2 400 31,80 o o

1014 2 30 36,24

2201 0 100 65

2101 0 50 500 .

2001 1 200 387,83 .

2002 0 0 — °

2003 1 0 679,71

2004 1 120 680,21

2005 2 90 1021,31 ° °

3101 0 5000 260 °

3001 2 56000 288,94 ° °

4101 0 750 200 °

4001 0 0 - °

4002 1 0 150,20

4003 1 20 173,38

4004 2 2800 151,84 ° °

5101 0 3900 225 ° )

5001 1 0 382,60

Erlduterungen:

&P vprw — P wenn s € SOU, pi*V wenn s € STV
&P — gerundete Werte,
fiir die Bestimmung der exakten Werte siehe Abschnitt 6.4.2

Tabelle A.3: TI-1 — Produkte s € S
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s thC hg \C’f‘ vpgaw Sraw SZW SDOut Sﬁn SSS
[t¥] [ME] [GE/ME]
5102 0 0 1650 °
5002 1 0 1323,35
5003 1 0 1460,28
5004 1 3600 1655,12
5005 2 2000 1862,14 ° °
6101 0 450 325 ) °
6001 2 900 298,08 ° °
7101 0 1150 125 ) °
7001 1 1200 14291
7002 0 0 — °
7003 2 1350 117,95 ° °
7004 1 190 142,71 .
8101 0 5000 25 . °
8001 0 0 — °
8002 1 0 50,20
8003 2 3500 47,86 °
9101 0 600 200 °
9001 1 0 240,20
9002 1 0 280,57
9103 0 0 25 .
9003 0 0 — °
9004 1 0 37,90
9005 2 175 382,56 °
10101 0 5000 525 °
10001 1 0 700,07
10002 2 3500 700,12 ° °
Erlduterungen:

&P vpraw — EP wenn s € SOU, piaV wenn s € STV

&P — gerundete Werte,
fir die Bestimmung der exakten Werte siehe Abschnitt 6.4.2

Tabelle A.3: TI-1 — Produkte s € S
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A Daten TI-1

BlPen Bl
Cs ks

[GE/tY]  [th]
1006 125000 4
1009 83810 4
1010 133109 4
1013 66176 4
1014 41667 4
2005 951000 4
3001 1034 4
4004 46750 4
5005 5263 4
6001 144667 4
7003 9091 4
8003 5000 4
9005 76923 4
10002 3333 4

Tabelle A.4: TI-1 — Endprodukte s € Sfi
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O 3 ¥ 9POLIRJ Ul 1S 3 § WNPOI] Uoa dFeyPRN — T-IL ¢V OTPqRL

SN [[NU oA dSeljyor) Ioule UadeIdsjus UaqeSuy Spua[ye] :UsSuNIoINeiy

00T 008 0SSET 6579 G88T TTZITT TLLS 00S6LC OT9 FHT  08L 099 8ZI €0g owwng
0c1 01 0 0T 9¢ €1 0S¢ ALs
0cl 92 0z 9¢ €T 0S¢ 11¢
0c1 01 0z 0T 9¢ €T 0S¢ T 01¢
0c1 0z 9¢ €1 0S¢ 01 €z 60€
0c1 0zT 0z 0T 9¢ €T 0S¢ 01 80¢
0c1 0% 9¢ ¢ 0SC L0€
0c1 01  0¢ 0T 9¢ €T 0S¢ 90¢
0c1 0z 9¢ €T 0S¢ 1T 0T G0¢
0Z1 0cT 0z 01 9¢ ¢T 092 70¢
0c1 0z 9¢ €1 0S¢ 01 €0¢
0c1 0z1 0z 0T 9¢ €T 0S¢ z0¢
0T T 0C 9¢ ¢T 092 01 10€
0c1 0T 0 0T 9¢ €1 0S¢ IT 9 00€
TO00T €006 €008 €00L T009 S00S ¥00F TO0E S00Z ¥TOT €I0T OTOT 600T 900T

s Y

[am] **p

278



§ 33T [GE/tY EKSS Bedarfsabhangigkeit

f
f3=05 fS=018 fPS=1 [ Produkts  Faktor

1010 13000 1300 130 104

1013 6600 660 66 104

2001 43000 4300 430 52 2005 2,1

2005 95000 9500 950 52

3001 16 8 4 26

4004 4600 460 46 52

4101 4800 480 48 52 4004 0,7572116

5005 500 50 5 52

5101 340 34 3,4 52 5005 1,395172

6001 14000 1400 140 52

6101 16000 1600 160 52 6001 0,9166666

7003 900 90 9 52

7101 900 90 9 52 7003 0,9411765

8003 500 50 5 52

8101 270 27 2,7 52 8003 1,904762

9005 7700 770 7 52

9101 4800 480 48 52 9005 1,68
10002 330 33 3,3 52
10101 280 28 2,8 52 10002 1,191469
Erlduterungen:

Der einzuhaltende Sicherheitsbestand eines Produktes s am Ende einer Pe-
riode k ergibt sich aus der Summe der externen Nachfrage innerhalb der
néichsten k5SS Perioden. Hierbei wird die externe Nachfrage nach Produkt s
selber sowie die nach der in der Spalte ,,Bedarfsabhéngigkeit aufgefiihrten
Endprodukte unter Beriicksichtigung des angegebenen Faktors beriicksichtigt.

Tabelle A.6: TI-1 — Sicherheitsbestandsprodukte s € S5
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A Daten TI-1

S %{skz>k,?rdcr 7/:Sk>k?rdcr k?rder

[ME] [ME] [t"]
1101 0 5000 1
1102 100 500 26
1111 75 350 16
2101 20 50 26
2201 40 125 13
3101 300 2250 13
4101 150 1000 8
5101 250 1750 26
5102 0 5000 26
6101 50 400 39
7101 175 1000 16
8101 350 2500 39
9101 75 500 16
9103 0 150 13
10101 100 400 26

Tabelle A.7: TI-1 — Rohstoffe s € S™@W
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Tsk [ME]

k s
2101 3101 4101 8101 9103 10101
1 50 1500 200 150 400
2 50 1500 150 400
3 50 1500 1000 150 400
4 50 1500 1000 400
5 50 1500 1000 400
6 1500 1000 400
7 1500 1000 400
8 1500 400
9 1500 400
10 1500 400
11 400
12 400
13 400
14 400
15 400
16 400

Summe 250 15000 200 5000 450 6400

Erlauterungen:

keine beziehungsweise fehlende Angabe entspricht null ME

Tabelle A.8: TI-1 — Feststehende Rohstofflieferungen von Produkt s € S™Y in
Periode k
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A Daten TI-1

) U, tiSU t? t?l cZSU cr C?l n; n;
[ZE] |ZE] |ZE] |GE] |GE] [GE]

101.1 1 60 33,6 168 1000 10 1000 3 243
102.1 4 60 33,6 168 1000 10 1000 3 243
103.1 4 60 33,6 168 1000 10 1000 3 243
104.1 4 60 56 168 1000 10 1000 3 145
105.1 4 60 56 168 1000 10 1000 3 145
106.1 4 60 56 168 1000 10 1000 3 145
1071 1 60 84 168 1000 10 1000 2 97
108.1 1 60 84 168 1000 10 1000 2 97
109.1 1 60 84 168 1000 10 1000 2 97
110.1 1 60 33,6 168 1000 10 1000 2 243
111.1 4 60 56 168 1000 10 1000 2 145
112.1 4 60 33,6 168 1000 10 1000 2 243
113.1 4 60 33,6 168 1000 10 1000 2 243
114.1 4 60 33,6 168 1000 10 1000 2 243
201.1 1,2 60 168 168 1000 10 1000 3 48
202.1 1 60 168 168 1000 10 1000 3 48
203.1 2 60 168 168 1000 10 1000 3 48
204.1 2 60 33,6 168 1000 10 1000 3 243
205.1 2 60 67,2 168 1000 10 1000 3 121
301.1 5 60 33,6 168 1000 10 1000 20 243
301.2 6 60 33,6 168 1000 10 1000 20 243
301.3 3 60 33,6 168 1000 10 1000 30 243
401.1 16 0 56 60 1000 10 1000 3 148
401.2 17 0 56 60 1000 10 1000 3 148
402.1 3 132 56 168 1000 10 1000 3 144
402.2 4 132 56 168 1000 10 1000 3 144
403.1 5 60 16,8 168 1000 10 1000 5 486
403.2 4 60 16,8 168 1000 10 1000 10 486
404.1 4 60 16,8 168 1000 10 1000 5 486
404.2 3 60 16,8 168 1000 10 1000 10 486
501.1 5 60 33,6 168 1000 10 1000 5 243
502.1 4 60 21 168 1000 10 1000 10 389
503.1 5 60 12 168 1000 10 1000 7 681
503.2 4 60 12 168 1000 10 1000 14 681
504.1 3 60 16,8 168 1000 10 1000 10 486
505.1 4 60 16,8 168 1000 10 1000 10 486
601.1 1,2 60 33,6 168 1000 10 1000 3 243
701.1 4 60 33,6 168 1000 10 1000 3 243
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Tabelle A.9: TI-1 — Prozesse i € 7



i U, tiSU tP tiCI cZ-SU c? ciCI n; n;
|ZE] |ZE] |ZE] |GE] [GE] [GE]

701.2 3,4 96 33,6 168 1000 10 1000 3 242
701.3 3 60 168 168 1000 10 1000 1 48
702.1 1 60 33,6 168 1000 10 1000 5 243
703.1 3 60 33,6 168 1000 10 1000 5 243
801.1 10, 19 0 33,6 60 1000 10 1000 5 248
802.1 3 60 33,6 168 1000 10 1000 5 243
802.2 4 60 33,6 168 1000 10 1000 5 243
803.1 3 60 33,6 168 1000 10 1000 5 243
803.2 4 60 33,6 168 1000 10 1000 5 243
901.1 2 60 168 168 1000 10 1000 2 48
901.2 3 60 168 168 1000 10 1000 1 48
901.3 5 60 168 168 1000 10 1000 1 48
902.1 4 60 33,6 168 1000 10 1000 3 243
903.1 16,17 0 84 60 1000 10 1000 2 99
903.2 9,10 0 84 60 1000 10 1000 2 99
904.1 3 60 84 168 1000 10 1000 2 97
905.1 3 60 67,2 168 1000 10 1000 2 121
1001.1 4 60 33,6 168 1000 10 1000 10 243
1001.2 5 60 33,6 168 1000 10 1000 5 243
1002.1 4 60 16,8 168 1000 10 1000 15 486
1002.2 5 60 16,8 168 1000 10 1000 10 486

Tabelle A.9: TI-1 — Prozesse i € 7
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A Daten TI-1
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A Daten TI-1
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A Daten TI-1
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B Daten TI-2a

Parameter Wert
72 10 (%]
k2 12 [£¥]
kSSChk 1 [tk]
K| 72 [
tk 168 [ZE]

Tabelle B.1: TI-2a — Einzelparameter

ty
[t"]

ty
[t"]

alle
alle
alle
alle
alle
alle
alle

N O U W N

0
11,5
23,5
35,5
47,5
59,5
71,5

0,1
12
24,25
36
48,25
60
72

Tabelle B.2: TI-2a — Betriebsstillstande b € B
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B Daten TI-2a

s t?C hg \C’SP \/pgaw Sraw SZW SDOut Sﬁn SSS

[t¥] [ME] [GE/ME]

1201 0O 450 2100

1101 0O 935 50

1001 0,5 0 1650,76

1002 0,5 0 3229,07

1003 0,5 1 4266,85

1004 0,5 0 4272,69

1005 1 200 4966,8 °

1206 0 780 68 .

1006 0,5 0 124,71

1007 0,5 0 203,2

1008 1 76 216,02

1009 1 173 201,61 °

1210 0 8,5 15 .

1010 0,5 16 80,61

1011 0,5 380 96,12

1012 1 o1 113,09 °

1013 1 145 163,39 .

1214 0 65 700 °

1014 0,5 0 886,64

1015 1 19 937,47 o o

2201 O 0 410

2101 O 0 410

2001 0,5 0 495,54

2002 1 500 536,36 ° °

3101 0 5675 1450 .

3001 0,5 0 1717,84

3002 1 4250 1596,36 ° °

4101 O 3000 1133 °

4001 1 4650 103777 ° °

5201 O 0 1050

5101 O 0 930

5001 0,5 0 2390,78

5002 O 0 — °

Erlduterungen:
&P vprw — P wenn s € SOU, pi*V wenn s € STV

&P — gerundete Werte,
fiir die Bestimmung der exakten Werte siehe Abschnitt 6.4.2
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Tabelle B.3: TI-2a — Produkte s € S



s thC hg \C’f‘ vpgaw Sraw SZW SDOut Sﬁn SSS

[t¥] [ME] [GE/ME]

5003 0,5 0 271932

5004 1 0 2226.,52 °

6201 O 1750 25

6101 0O 725 28

6001 0,5 0 131,86

6002 0,5 69 153,35

6103 O 2400 460 ) °

6003 0,5 505  1597,05

6004 0,5 33 1170,68

6005 0O 0 —

6006 O 0 —

6107 O 350 7,5 .

6007 0,5 38 1728,92

6008 0,5 43 1928,09

6009 1 190 2336,34 °

6110 O 0 1460 o

6010 0,5 0 1288,1

6011 0,5 9 1502,8

6012 1 123 1850,01 °

7101 0 720 440 .

7001 0,5 39 991,37

7102 0 770 1650 ° °

7002 0,5 95  1441,36

7003 0,5 32 1631,83

7004 0,5 14 1834,42

7005 1 3550 2006,47 ° °

8101 O 95 85 °

8001 O 0 — °

8002 0,5 33 171,61

8003 1 4170 168,48 .

9101 O 1785 550 .

9001 0,5 110 626,73

9002 0,5 5 606,37 .

9003 1 2090 1181,8 ° .

Erlauterungen:
P vpraw — P wenn s € SOU, plaW wenn s € STV

&P — gerundete Werte,
fir die Bestimmung der exakten Werte siehe Abschnitt 6.4.2

Tabelle B.3: TI-2a — Produkte s € S
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B Daten TI-2a

s t?C hg \C’SP \/pgaw Sraw SZW SDOut Sﬁn SSS

[t¥] [ME] [GE/ME]

10101 0 0 410 .

10001 0,5 0 665,44

10002 1 0 746,42 . °

11101 0 4300 280 ° °

11001 0 0 - [

11002 0,5 0 771,21

11003 0,5 0 889,23

11004 1 1144 856,16 ° °

12101 0 0 450 °

12001 05 2,2 563,01

12002 1 860 512,33 ° °

13101 0 33000 345 °

13001 1 76218 420,5 ° °

14101 0 15 13700 °

14001 1 455  15259,67 ° °

15101 O 0 1150 °

15001 1 1250 1286,32 °

16101 0 715 6100 ° .

16001 1 575 5695,79 ° °

Erlduterungen:

P vpraw — &P wenn s € SOU, ptW wenn s € STV
&P — gerundete Werte,

fir die Bestimmung der exakten Werte siehe Abschnitt 6.4.2

Tabelle B.3: TI-2a — Produkte s € S
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BIP Bl
e kg
[GE/tX]

1005 500000
1008 166666
1009 264700
1012 335250
1013 532500
1015 445000
2002 112000
3002 13333
4001 13333
5004 5670000
6009 3804000
6012 3804000
7005 21050
8003 20000
9003 36364
10002 125000
11004 187000
12002 275000
13001 4140
14001 307700
15001 25000
16001 578700

el e e e e e e e e T e e e S S T O = O [

Tabelle B.4: TI-2a — Endprodukte s € Sfin
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B Daten TI-2a
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B Daten TI-2a

s cf?Pe“ [GE/t¥] kSS Bedarfsabhéngigkeit
f75=05 fPS=08 fF= [tx] Produkt s’  Faktor
1009 26470 2647 265 12
1012 33525 3353 335 12
1013 53250 5325 533 12
1015 44500 4450 445 12
2002 11200 1120 112 12
3002 1333 133,3 13,3 3
4001 1333 133,3 13,3 3
5004 567000 56700 9670 12
6009 380400 38040 3804 15
6012 380400 38040 3804 15
6101 249250 24925 24925 15 6009 1,554624
6012 1,046602
6103 105750 10575 1058 15 6009 3,66943
6110 330800 33080 3308 15 6012 1,132404
6201 90730 9073 907 15 6009 4,278782
6012 2,880556
7005 2105 211 21 12
7101 1950 195 19,5 9 7005 0,9569525
7102 2365 237 23,7 9 7005 0,8807029
8003 2000 200 20 9
9003 3636 363,6 36,4 12
9101 1750 175 17,5 12 9003 2,086111
10002 12500 1250 125 12
11004 18700 1870 187 9
11101 6485 648,5 64,9 12 11004 2,882894
12002 27500 2750 275 12
13001 414 414 4,1 5
14001 30770 3077 308 6
15001 2500 250 25 9
16001 57870 5787 579 9
16101 62000 6200 620 9 16001 0,9310345
Erlduterungen:

Der einzuhaltende Sicherheitsbestand eines Produktes s am Ende einer Pe-
riode k ergibt sich aus der Summe der externen Nachfrage innerhalb der

néichsten k55 Perioden. Hierbei wird die externe Nachfrage nach Produkt s
selber sowie die nach der in der Spalte ,Bedarfsabhingigkeit aufgefiihrten
Endprodukte unter Beriicksichtigung des angegebenen Faktors beriicksichtigt.
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Tabelle B.7: TI-2a — Sicherheitsbestandsprodukte s € S5



S ?sk>k§)rdcr ?sk>k§)rdcr k?rder

[ME] [ME] [t]

1101 95 4400 3
1201 150 715 7
1206 70 565 9
1210 50 1000 3
1214 25 1000 3
2101 230 5400 8
2201 165 1940 7
3101 100 2500 8
4101 135 7550 8
5101 30 610 3
5201 30 610 3
6101 100 3000 6
6103 500 17500 2
6107 50 3000 1
6110 95 670 6
6201 250 6000 6
7101 250 5000 6
7102 250 5000 12
8101 325 7600 6
9101 365 3650 10
10101 120 2000 8
11101 175 2350 7
12101 100 820 10
13101 220 7500 6
14101 35 725 8
15101 45 1000 9
16101 25 440 9

Tabelle B.8: TI-2a — Rohstoffe s € S™™W
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C Daten TI-2b
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Tabelle C.1: TI-2b — zusétzliche Produkte s € S
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C Daten TI-2b

s t?C h[s) \C’f \/pgaw Sraw SZW SDOut Sﬁn SSS
[t] [ME] [GE/ME]
99034 0 0 2 °
99135 0 0 0 °
99035 0 0 2 °
99136 0 0 0 °
99036 0 0 2 °
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Tabelle C.1: TI-2b — zusatzliche Produkte s € S

BlPen
Cs

[GE/t¥]

kBl
[t%]
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99013
99014
99015
99016
99021
99022
99023
99024
99025
99026
99031
99032
99033
99034
99035
99036
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Tabelle C.2: TI-2b — zusétzliche Endprodukte s € Sfir



S k dsk:
[ME]

99011 12 44
99012 24 44
99013 36 44
99014 48 44
99015 60 44
99016 72 44
99021 12 44
99022 24 44
99023 36 44
99024 48 44
99025 60 44
99026 72 44
99031 12 44
99032 24 44
99033 36 44
99034 48 44
99035 60 44
99036 72 44

Tabelle C.3: TI-2b — Nachfrage fiir zusitzliche Endprodukte s € S in Peri-
ode k € K
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C Daten TI-2b

s k Tsk
[ME]

99112 12 44
99113 24 44
99114 36 44
99115 48 44
99116 60 44
99122 12 44
99123 24 44
99124 36 44
99125 48 44
99126 60 44
99132 12 44
99133 24 44
99134 36 44
99135 48 44
99136 60 44

Tabelle C.4: TI-2b — Feststehende ausschliefsliche Lieferungen zusétzlicher Roh-
stoffe s € S™W (fir diese Rohstoffe sind keine anderweitigen Bestellungen
erlaubt)

@ Produkt Prozess —> Materialfluss mit Input/Output pro Batch <E> externe Nachfrage

Abbildung C.1: TI-2b — Zusétzliche Materialflussstrukturen — 99000 mit
_=11-16,21-26,31-36
(Produkt- und Prozessbezeichnungen ergeben sich durch Addition
der in Bildnamen und Grafik aufgefiithrten Zahlen)
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D Daten TI-HS

Parameter Wert

i 0
k® 25
K| 25

t< (PL1) 10

% (PL2) 10,5

(%]
[t¥]
[t*]
[ZE]
[ZE]

Tabelle D.1: TI-HS — Einzelparameter

»

 [GE/K]

8,99
11,99
1,09
7,99
9,99
15,16
5,99
3,20
5,45

© 00 O Ui Wi+

Tabelle D.2: TI-HS — Produkt-Lagerkosten
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D Daten TI-HS

dsi, [ME]
k s
1 2 3 4 5 8
12 268 27 75 40
25 2679 27 75 27 40 14

Summe 535,9 54 150 27 80 14

Erlauterungen:

keine oder fehlende Angabe enstpricht einer Nachfrage von null ME

Tabelle D.3: TI-HS — NP1: Nachfrage fiir Endprodukte s € Sfi" in Periode k €

K
dsk [ME]

k s

1 2 3 4 5 8
6 134 37,5
12 134 27 37,5 40 7
18 134 37,5
25 133,9 27 37,5 27 40 7

Summe 5359 54 150 27 80 14

Erlduterungen:

keine oder fehlende Angabe enstpricht einer Nachfrage von null ME

Tabelle D.4: TI-HS — NP2: Nachfrage fiir Endprodukte s € Si* in Periode k €
K

320



dsk: [ME]

k 5
1 2 3 4 5 8
6 134 37,5
7 4
9 67 20
12 67 27 17,5 40
13 3
15 67 20
18 67 17,5
19 4
22 67 20
25 66,9 27 175 27 40 3
Summe 535,9 54 150 27 80 14
Erlduterungen:

keine oder fehlende Angabe enstpricht einer Nachfrage von null ME

Tabelle D.5: TI-HS — NP3: Nachfrage fiir Endprodukte s € Si" in Periode k €

K
iU, v tr e SU R, ,
BS1 BS2 BS1 BS2
[ZE| [ZE] |ZE] |ZE] |GE]
1.1 1 5 1 0,5 0 2000 1 23 46
21 1 5 1,5 0,75 0 2000 1 12 24
3.1 1 5 1 0,5 0 2000 1 4 8
41 1 5 05 025 0 2000 1 4 7
51 1 5 0,5 0,25 0 2000 1 20 40
6.1 1 5 0,62 0,31 0 2000 1 45 90
71 1 5 2 1 0 2000 1 12 24
81 1 5 2 1 0 2000 1 8 16
91 1 5 2 1 0 2000 1 10 20
Erlduterungen:

BS1/BS2 — Batchgrofenvarianten; fehlende Angaben gleich null

Tabelle D.6: TI-HS — Prozesse i € 7
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D Daten TI-HS

322

i s g s qut
BS1 BS2 BS1 BS2
[ME] [ME] [ME] [ME]
1.1 6 13,98 6,99 1 233 11,65
21 7 738 369 2 45 2,25
3.1 3 40 20
4.1 9 10 5 4 8 4
51 9 5 2,5 5 4 2
6.1 6 7,17 3,59
71 8 795 3975 7 75 3,75
8.1 8 14 7
9.1 9 14 7

Tabelle D.7: TI-HS — Materialauflésung fiir MF1

7 s qzlf; s qg“t
BS1 BS2 BS1 BS2
1.1 6 13,98 6,99 1 233 11,65
2.1 7 7,38 3,69 2 4.5 2,25
8 7,83 3,915
3.1 3 40 20
4.1 9 10 5 4 8 4
5.1 9 5 2,5 5 4 2
6.1 6 7,17 3,59
7.1 7 7,5 3,75
8.1 8 14 7
9.1 9 14 7

Tabelle D.8: TI-HS — Materialauflésung fiir MF2



In

Out

i s dis s dis
BS1 BS2 BS1 BS2
[ME] [ME] [ME] [ME]
1.1 6 9,32 4,66 1 233 11,65
2.1 7 738 3,69 2 45 2,25
8 783 3915
3.1 6 28,4 14,2 3 40 20
4.1 9 10 ) 4 8 4
5.1 9 ) 2,5 5 4 2
6.1 6 7,17 3,59
7.1 775 3,75
8.1 8§ 14 7
9.1 9 14 7

Tabelle D.9: TI-HS — Materialauflosung fiir MF3
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f—O—®

(b) MF2 ()

O

(= O—® L= O—®
f—0—®
M

F3

@ Produkt Prozess —>» Materialfluss mit Input/Output pro Batch @ externe Nachfrage

Abbildung D.1: TI-HS — Materialflussstrukturen
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