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VorwortIn dieser Arbeit wird ein Verfahren zur L�osung eines speziellen "Un
apa
itatedFa
ility Lo
ation\ Problems (UFLP) vorgestellt. Bei diesem speziellen Problemm�ussen die Standorte f�ur die vers
hiedenen Na
hfrager vers
hiedene Funktionenerf�ullen, um die jeweilige Na
hfrage abde
ken zu k�onnen. Jede Funktionalit�at aneinem Standort erh�oht die Kosten f�ur alle vom Standort belieferten Na
hfrager.Die gro�e Menge m�ogli
her Funktionen f�uhrt zu einer extrem gro�en Mengem�ogli
her Standorte.Bereits 1976-78 wurde von Erlenkotter ein Verfahren vorgestellt, mit dem dasUFLP gel�ost werden kann. Damals wurden Probleme �ubli
herweise mit dutzen-den, h�o
hstens jedo
h ein paar hundert Fa
ility Lo
ations bere
hnet.Hier soll jedo
h ein Problem mit 2n Fa
ility Lo
ations bere
hnet werden,wobei n � 20 gilt. Praktis
he Beispiele wurden mit bis zu n = 45 gere
hnet.Diese Problemgr�o�e kann, trotz der gestiegenen Hardwareleistung, ni
ht mitdem urspr�ungli
hen Verfahren behandelt werden.In den letzen Jahren konnte gezeigt werden, dass das UFLP NP-hart ist.1Aktuelle Arbeiten bes
h�aftigen si
h mit kontrollierter Approximation an dieOptimall�osung. Mit einem "Greedy\-Algorithmus konnte eine N�aherung an dieOptimall�osung mit einer Abwei
hung von h�o
hstens einem Faktor von 2.408garantiert werden. Falls ein polynominaler Algorithmus existieren sollte, dereine Approximation liefert, die garantiert h�o
hstens um einen Faktor von 1.463von der Optimall�osung abwei
ht, so wurde gezeigt, dass dann NP-Problememit einem Aufwand von O(nlog logn) l�osbar sind.2Im ersten Kapitel wird die Aufgabenstellung und Modellbildung erl�autert, imzweiten werden heuristis
he Verfahren vorgestellt, mit denen eine N�aherung andie Optimall�osung bere
hnet werden soll. Eine Garantie f�ur die G�ute der Appro-ximation kann jedo
h ni
ht gegeben werden. Das dritte Kapitel bes
hreibt dasVerfahren von Erlenkotter mit dem eine exakte L�osung des Problems m�ogli
hist. Im vierten Kapitel wird bes
hrieben, wie die Heuristiken mit ErlenkottersVerfahren kombiniert werden k�onnen, um au
h f�ur gro�e Probleme eine Op-timall�osung zu bestimmen. Im f�unften Kapitel werden s
hlie�li
h numeris
heErgebnisse zu den Heuristiken vorgestellt.Christian Grotho�1vgl. [8℄ oder [11, S. 126�℄2vgl. [10℄ und [9℄ iii



iv VORWORTMotivationEin Hersteller von Pralinenmis
hungen hat 30 vers
hiedene Pralinen f�ur seineProdukte zur Auswahl. Daher kann er 230 vers
hiedene Mis
hungen herstellen,wenn jede Praline h�o
hstens einmal in einer Mis
hung verwendet werden darf.Bestellen seine Kunden aus diesen 230 m�ogli
henKombinationen nur 400 ver-s
hiedene Mis
hungen, so hat der Hersteller ein Problem logistis
her Art: Ferti-gung, Bes
hriftung, Sortierung, Lagerung und Abre
hnung f�ur 400 vers
hiedeneProdukte.Nun k�onnte er eine Pralinens
ha
htel mit allen 30 Pralinen f�ullen und nurdiese vers
hi
ken. Alle Kunden w�aren zufrieden, denn die von ihnen gew�uns
h-ten Pralinen sind ja enthalten. Nur hat der Fabrikant jetzt das Problem, dassKunden, die m�ogli
herweise 1.000 S
ha
hteln mit nur 5 Pralinen bestellt haben,25.000 Pralinen unn�otigerweise erhielten. Der hohe Preis w�urde dazu f�uhren,dass die Produkte ni
ht mehr wettbewerbsf�ahig w�aren.Also su
ht si
h der Pralinenfabrikant einen Mathematiker, der ausgehendvon den Pralinenpreisen, den bestellten 400 Mis
hungen und ihren St�u
kzah-len Produktionspl�ane erstellen soll, die alle Ges
hma
ksri
htungen der Kundenabde
ken und glei
hzeitig m�ogli
hst wenige �uber
�ussige Pralinen enthalten. Dakeine halben Pralinen verpa
kt werden k�onnen, klassi�ziert der Mathematikerdies als ein Problem der ganzzahligen linearen Optimierung.Angesi
hts der theoretis
hen L�osung erkl�art der Fabrikant dem Mathema-tiker, dass die Pralinen aus ges
hma
kli
hen Gr�unden ni
ht beliebig kombi-niert werden k�onnen, bestimmte Kombinationen sind auszus
hlie�en. Au�er-dem entspr�a
he do
h die "gro�e-Herz\-Praline der "kleinen-Herz\-Praline imGes
hma
k, d.h. wenn der Kunde zwar nur die kleine bestellt h�atte, w�are eraber au
h mit der gro�en zufrieden.Abs
hlie�end ist no
h das Problem zu l�osen, die ri
htige Verpa
kung f�ur diePralinen zu bere
hnen und die f�ur die Verpa
kung aufzuwendenden Kosten indie Optimierung mit einzubeziehen.
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Kapitel 1Aufgabenstellung undModellbildungIn diesem Kapitel wird zun�a
hst das Problem genauer vorgestellt und ein pas-sendes mathematis
hes Modell aufgestellt.1.1 Bes
hreibung der ProblemstellungModuln sind Produktteile, die spezielle Aufgaben erf�ullen. Bestellt ein Kundeein Produkt mit gewissen Funktionen, so muss das gelieferte Produkt Modulnenthalten die diesen Funktionen entspre
hen. In der Produktion m�ussen somit indas Produkt die entspre
henden Moduln eingebaut werden. Hohe Anspr�u
he derKunden an die individuelle Gestaltung des Funktionsumfangs f�uhren zu einergro�en Anzahl vers
hiedener Produktionsvorg�ange und somit zu einem gro�enLogistikaufwand.Unter der Voraussetzung, dass jeder Kunde Produkte erh�alt die mindes-tens die von ihm bestellten Funktionen enthalten, kann die Vielfalt der Pro-duktionsvorg�ange reduziert werden, indem Produkte geliefert werden, die teil-weise au
h ni
ht bestellte Moduln enthalten. Dadur
h k�onnen dann vers
hiedeneKundenw�uns
he dur
h das glei
he Produkt abgede
kt werden.Beispiel: Ein Bauherr m�o
hte ein Haus mit Balkon, ein anderer ein Haus mitTerrasse. Die Baugesells
haft l�a�t von einem Ar
hitekten ein Haus mit Balkonund Terrasse entwerfen und baut zwei glei
he H�auser.Diese Verringerung der Produktvielfalt ist von einem Anstieg der Kostenf�ur die erh�ohte St�u
kzahl in der Produktion eingebauter Moduln begleitet. DieProdukte enthalten Moduln die von einzelnen Kunden ni
ht benutzt werden,den sogenannten unused 
ontent. Den sinkenden Logistikkosten (weniger ver-s
hiedene Produktionsvorg�ange) stehen somit h�ohere Materialkosten gegen�uber.Es stellt si
h daher die Frage na
h einem kostenoptimalen Produktionsplan.Gesu
ht wird na
h Kombinationen von Moduln, genannt Varianten, die alleKundenw�uns
he abde
ken und die im Preis (Herstellung und Logistik) m�ogli
hstg�unstig sind. 1



2 KAPITEL 1. AUFGABENSTELLUNG UND MODELLBILDUNGIn der Praxis f�uhrenAbh�angigkeiten zwis
hen den Moduln zu zus�atzli
henS
hwierigkeiten, so k�onnen z.B. ni
ht immer alle Moduln miteinander kombi-niert werden.1 Sol
he Abh�angigkeiten werden in der folgenden Modellbildungund im theoretis
hen Teil ni
ht ber�u
ksi
htigt. Das im Anhang A dokumentierteProgramm kann jedo
h mit teilweise sehr komplexen Abh�angigkeiten umgehen,die im Abs
hnitt A.2.1 erl�autert werden.1.2 ModellbildungIn diesem Abs
hnitt werden die f�ur die Problemspezi�kation, -bes
hreibung und-analyse notwendigen Daten bes
hrieben. Ans
hlie�end wird ein konkretes ma-thematis
hes Modell vorgestellt. Abs
hlie�end folgt die Bes
hreibung diverserAlgorithmen und Heuristiken, die der Probleml�osung dienli
h sind.1.2.1 EingangsdatenModulliste Liste von m Moduln mit HerstellungspreisenM�, � = 1; : : : ;mBestellliste Liste B = fbiji = 1; :::; ng von n Modulkombinationenb = (b1; : : : ; bm) 2 K := fk = (k1; : : : ; km) 2 f0; 1gmgmit Exemplaranzahl lb.Logistikkosten Kosten ak, die dur
h die Produktion der Variante k (ohneMaterialkosten) entstehen.1.2.2 AusgabedatenEine zul�assige L�osung f�ur das Problem besteht aus einer Liste V von p Vari-anten v 2 K die alle Bestellungen abde
ken, d.h. f�ur alle b 2 B existiert einv 2 V mit b� � v� f�ur � = 1; : : : ;m:Neben der Information, wel
he Varianten V zu produzieren sind, m�ussen au
hno
h die St�u
kzahlen und die Zuordnung zu den Bestellungen bere
hnet werden.Somit ergeben si
h folgende Ausgabedaten:Produktionsplan Liste V mit p zu produzierenden Varianten v 2 K mitSt�u
kzahl tv.zk soll angeben, ob die Variante k 2 K produziert wird oder ni
ht. Es seizk := 1 f�ur k 2 V und zk := 0 f�ur k =2 V .Abde
kungsbeitrag Feld db;k 2 N, das angibt, wie h�au�g die Variante k 2 Kdie Bestellung b 2 B abde
kt.2Ents
heidungsvariable Feld wb;k 2 f0; 1g, das angibt, ob die Variante k 2 Kproduziert wird um die Bestellung b 2 B abzude
ken. Es gilt db;k = lb �wb;kund wb;k = 0 f�ur alle k =2 V , b 2 B.1Beispiel: Ein Computer kann ni
ht glei
hzeitig Intel- und Alpha-Prozessoren beinhalten.2Da f�ur eine zul�assige L�osung f�ur jede Bestellung b eine Variante v 2 V die b mit minimalenKosten abde
kt existiert, kann der Abde
kungsbeitrag auf die m�ogli
hen Werte 0 oder lbeinges
hr�ankt werden.



1.2. MODELLBILDUNG 31.2.3 Ein
u�gr�o�enDie folgenden Gr�o�en sind n�utzli
h f�ur die exakte De�nition der Aufgabenstel-lung sowie f�ur die dur
hgef�uhrten Bere
hnungen.Abde
kungen Menge F � B �K, die jene (b; k) enth�alt, f�ur die b� � k� f�uralle � = 1; : : : ;m gilt. F enth�alt also genau jene Paare (b; k) bei denen dieVariante k die Bestellung b abde
kt.Herstellungskosten Hk 2 N bezei
hne f�ur jede Modulkombination k 2 K dieHerstellungskosten: Hk := mX�=1 k� �M�Materialmehrkosten Die Gr�o�e Ub;k 2 N gibt f�ur jede Bestellung b 2 B undjeder Variante k 2 K die Gr�o�e des Unused Content an, der entsteht,wenn die Bestellung b dur
h die Variante k abgede
kt werden soll:Ub;k := Hk �HbGilt dabei ni
ht b � k so ist Ub;k =1 anzunehmen.gesamt-Unused Content Summe der tats�a
hli
h anfallenden Materialmehr-kosten f�ur den betra
hteten Produktionsplan:UC(d) := X(b;k)2F db;kUb;k1.2.4 �Ubersi
ht �uber die Bezei
hnungenm 2 N: Anzahl der ModulnM� 2 N: Preis des �-ten Moduls, � = 1; : : : ;mK = fk 2 f0; 1gmg, Menge aller Modulkombinationenn 2 N: Anzahl der vers
hiedenen BestellungenB = fbiji = 1; :::; ng Menge aller bestellten Modulkombinationenlb 2 N: St�u
kzahl in der b 2 B bestellt wurdevj 2 K: zu produzierende Variante, j = 1; : : : ; pV = fvj jj = 1; :::; pg Menge der zu produzierenden Variantenzk 1 f�ur k 2 V und 0 f�ur k =2 Vp 2 N: Anzahl der zu produzierenden Varianten, p =Pk2K zktv: St�u
kzahl, in der v 2 V zu produzieren ist.F = f(b; k) 2 B �Kjb� � k� f�ur alle � = 1; : : : ;mgak 2 N: Kosten, die dur
h die Produktion der Variante k 2 K entstehen.



4 KAPITEL 1. AUFGABENSTELLUNG UND MODELLBILDUNGdb;k 2 f0; lbg: St�u
kzahl der Variante k 2 K die f�ur die Bestellung b 2 B pro-duziert wird.wb;k = db;klbHk =Pm�=1 k� �M�, k 2 KUb;v = Hv �Hb, v 2 V , b 2 BUC(d) =P(b;k)2F db;kUb;k1.2.5 Motivation des mathematis
hen ModellsAusgehend von den obigen De�nitionen kann das Ziel wie folgt formuliert wer-den:� Um die Gesamtkosten zu minimieren, muss die Summe aus Herstellungs-kosten und den Logistikkosten minimiert werden.� Die Produktionskosten setzen si
h aus dem genutzen und dem ungenutztenAnteil zusammen. Da der genutzte Anteil si
h aus den Bestellungen ergibtund konstant ist, gen�ugt es den Unused Content zu betra
hten.� Ziel ist es also die Summe aus Logistikkosten und Unused Content-Kostenzu minimieren. Dabei ist zu ber�u
ksi
htigen, dass alle Bestellungen dur
hdie produzierten Varianten abgede
kt werden.1.2.6 Formulierung des ModellsDas folgende mathematis
he Modell �ubersetzt die obigen Forderungen. Da dieVarianten v zu w�ahlen sind, ist statt �uber die v 2 V �uber alle denkbaren Va-rianten k 2 K zu summieren. Wel
he Varianten gew�ahlt wurden, kennzei
hnetzk 2 f0; 1g. minimiere X(b;k)2F wb;k � lb � Ub;k + Xk2K akzk (1.1)so dass X(b;k)2F wb;k = 1 alle b 2 B (1.2)wb;k � zk alle (b; k) 2 F (1.3)wb;k 2 f0; 1g alle (b; k) 2 F (1.4)zk 2 f0; 1g alle k 2 K (1.5)(1.1) Es werden alle Kosten aufsummiert. Logistikkosten akzk plus die Unused-Content-Kosten f�ur alle die Bestellungen b 2 B multipliziert mit der An-zahl der Bestellungen lb f�ur das k 2 K, das als b abde
kende Variantegew�ahlt wurde (wb;k = 1).(1.2) Dur
h diese Forderung wird gew�ahrleistet, dass jede Bestellung genau voneiner produzierten Variante abgede
kt wird.(1.3) Eine Variante k kann nur dann zur Abde
kung beitragen (wb;k = 1), wennsie au
h produziert wird (zk = 1).



1.2. MODELLBILDUNG 5Die Aufgabe ist somit eine lineare ganzzahlige Optimierungsaufgabe mit einergro�en Anzahl von Variablen und Restriktionen.Das Modell hat die Form eines un
apa
itated fa
ility lo
ation Problems, f�urdas einige L�osungsverfahren bekannt sind.Eine Vereinfa
hung kann errei
ht werden, indem
b;k := lb � Ub;k (1.6)gesetzt wird. Die Problemformulierung lautet dann:8>>>>>><>>>>>>:minimiere P(b;k)2F wb;k
b;k +Pk2K akzkso dass P(b;k)2F wi;k = 1 alle b 2 Bwb;k � zk alle (b; k) 2 Fwb;k 2 f0; 1g alle (b; k) 2 Fzk 2 f0; 1g alle k 2 K (1.7)Dieses Modell wird insbesondere die Grundlage f�ur die theoretis
he Betra
htungim Kapitel 3 sein.1.2.7 Ein alternatives ModellDa die ak ni
ht immer zu ermitteln sind (keine Datengrundlage, weil sehr vieleFaktoren zu ber�u
ksi
htigen sind), wird auf die Betra
htung dieses Teils derZielfunktion zun�a
hst verzi
htet. Unter der Annahme, dass ak = a konstant f�uralle k 2 K, kann ein Problem formuliert werden, aus dessen L�osung dann beibekanntem a die Optimall�osung des urspr�ungli
hen Problems unmittelbar folgt.Gesu
ht werde ein kostenminimaler Produktionsplan unter der Vorgabe einebestimmte Variantenanzahl p zu produzieren. Kann eine Optimall�osung f�ur jedeZahl p angegeben werden, so ist es (bei bekanntem a) einfa
h, das tats�a
hli
heOptimum zu ermitteln. Dazu ist nur a � p auf die Kosten der Optimall�osungenzu addieren und das Minimum unter den so gebildeten Werten zu su
hen.Damit ni
ht alle m�ogli
hen Variantenanzahlen p untersu
ht werden m�ussen,ist es aufgrund von Erfahrungen mit dem konkreten Problem sinnvoll, den zuuntersu
henden Berei
h von p auf ein Intervall [pu; po℄ einzus
hr�anken.Bei vorgew�ahltem p besteht die alternative Aufgabestellung dann darin,eine kostenminimale disjunkte Zerlegung Z = fB1; B2; : : : ; Bpg der Be-stellliste B = SB� zu �nden. Die zu produzierenden Varianten ergeben si
hals einh�ullende Modulkombinationen E� 2 K der jeweiligen Teillisten B� ,die all jene Moduln enthalten, die in mindestens einer der Bestellungen b 2 B�vorkommen: E�;� = maxb2B�fb�gDass si
h so eine zul�assige L�osung ergibt, folgt unmittelbar aus der De�niti-on der E� . Die Kosten der Zerlegung entspre
hen dem Unused Content derentsteht, wenn die Bestellung b 2 B� dur
h E� abgede
kt wird. Dass si
h dieOptimall�osung immer so darstellen l�a�t, besagt das folgendeLemma 1.1 Sei V die Liste der zu produzierenden Varianten im Optimalfall,d.h. V = fk 2 Kjzk = 1g. Sei v 2 V beliebig undBv := fb 2 Bjwb;v = 1g:



6 KAPITEL 1. AUFGABENSTELLUNG UND MODELLBILDUNGFerner sei Ev := maxfb 2 Bvg:Dann gilt v = Ev.Beweis: Da na
h De�nition wb;v = 1 f�ur alle b 2 B, muss v alle Variantenb 2 Bv abde
ken (eine Optimall�osung muss zul�assig sein). Damit folgtv� � b� f�ur alle b 2 Bv) v� � maxb2Bv b�= E�Angenommen v > Ev . Dann k�onnte v dur
h Ev ersetzt werden. Die L�osung blie-be zul�assig, da Ev na
h Konstruktion alle Bestellungen abde
kt, die v abde
kt.Glei
hzeitig w�urden die Kosten jedo
h e
ht kleiner (es war M� > 0 vorausge-setzt). Widerspru
h. Es folgt die Behauptung. �Ausgehend von dieser Feststellung erh�alt man zwei grundlegende Arbeits-te
hniken. Dur
h wiederholte Anwendung dieser Te
hniken kann im Prinzipjede Optimall�osung konstruiert werden.Gegeben seien die Bestellliste B mit n Bestellungen b 2 B der St�u
kzahllb, eine Variantenliste V mit St�u
kzahlen tv und Abde
kungsbeitr�agen db;k,b 2 B, v 2 V . Als zul�assige Startl�osungen sind entweder die Bestellliste alsVariantenliste (V = B, db;b = lb, db;k = 0 f�ur k =2 B) bzw. die Einh�ullendebezogen auf die gesamte Bestellliste als einzige Variante (V = fEBg, db;EB = lb,db;k = 0 sonst) denkbar."Kleben\Gesu
ht wird eine neue Variantenliste V�, die eine Variante weniger enth�alt alsdie alte Liste V . Dazu sind zwei bestehende Varianten v1 und v2 zu einer neuenVariante v3 zusammenzufassen:v3 := maxfv1; v2gDie Varianten v1 und v2 werden aus der alten Variantenliste entfernt. Es giltdb;v3 = db;v1 + db;v2 f�ur alle b 2 B."Spalten\Gesu
ht wird eine neue Variantenliste V+, die genau eine Variante mehr enth�altals die alte Liste V . Dazu ist eine Variante v, der mindestens zwei Bestellungenbi, i 2 I zugeordnet sind,3 in zwei neue Varianten v1 und v2 aufzuspalten, die3I sei die Menge der Indizes der Bestellungen, die v zugeordnet sind



1.3. DYNAMISCHE OPTIMIERUNG 7die Bestellungen bj1 , j1 2 J1 bzw. bj2 , j2 2 J2 abde
ken:v = maxi2I fbigI = J1 [ J2J1 \ J2 = ;v1 : = maxj12J1fbj1gv2 : = maxj22J2fbj2g1.3 Dynamis
he OptimierungDas alternative Modell kann als Aufgabe der endli
hen dynamis
hen Optimie-rung4 formuliert werden. Die folgende Modellbildung soll si
h dabei an der Ver-fahrensweise beim "Kleben\ orientieren. F�ur "Spalten\ ist eine analoge Modell-bildung m�ogli
h.1.3.1 Das Standardproblem der diskreten dynamis
henOptimierungDas allgemeine dynamis
he Modell der diskreten dynamis
hen Optimierung lau-tet wie folgt:minimiere pXj=2 UCj(Vj�1; yj)so dass Vj = fj(Vj�1; yj) j = 2; : : : ; pVj 2 Xj j = 1; : : : ; pyj 2 Sj(Vj�1) j = 2; : : : ; pDabei sind UCj : Xj � Sj(Vj�1) ! R Kostenfunktionen. fj , Xj und Sj sindvorgegeben. Jeder �Ubergang des Modells von Stufe zu Stufe ist mit KostenUCj(Vj�1; yj) verbunden.Vj ist die Zustandsvariable, die den Zustand des Modells in der j-ten Stufe,j = 1; : : : ; p, bes
hreibt. [1; p℄ wird als Planungszeitaum bezei
hnet. Die Folge(Vj)j=1;:::;p hei�t Zustandsfolge. Der Anfangszustand V1 ist vorgegeben.F�ur festes j, j = 2; : : : ; p, hei�t yj 2 Sj(Vj�1) Ents
heidungsvariable. DerBerei
h Sj(Vj�1) in dem yj variieren darf, hei�t Steuerberei
h. Die Folge(yj)j=2;:::;p wird als Steuervektor, Ents
heidungsfolge oderPolitik bezei
h-net. Diese bes
hreibt den �Ubergang des Modells von Stufe j � 1 na
h Stufe j.Eine �Ubergangsfunktion fj(Vj�1; yj) bes
hreibt, wie der Zustand des Mo-dells in der j-ten Stufe vom vorhergehenden Zustand Vj�1 und der j-ten Ent-s
heidung abh�angt: Vj = fj(Vj�1; yj) j = 2; : : : ; p4vgl. z.B. [6, S. 27�℄



8 KAPITEL 1. AUFGABENSTELLUNG UND MODELLBILDUNGDas Bellmans
he Optimalit�atsprinzipAuf dem folgenden Satz (ohne Beweis) baut das �ubli
he L�osungsverfahren f�urdas Standardproblem auf:Satz 1.2 (Optimalit�atsprinzip von Bellman) Es gibt eine optimale Politik(yj ; : : : ; yp) eines auf der Stufe j, 2 � j � p eines p-stu�gen Prozesses beginnen-den (p�j+1)-stu�gen Teilprozesses, die nur von dem Wert des ZustandsvektorsVj�1 zu Beginn der Stufe j und ni
ht explizit von den vorhergehenden Ents
hei-dungen y2; : : : ; yj�1 des Gesamtprozesses abh�angig ist.Das Optimalit�atsprinzip kann no
h plakativer formuliert werden:5"Jeder Teilweg eines optimalen Weges oder Teilweges ist optimal.\Die Bellmans
he Funktionalglei
hungsmethodeBezei
hnet ��j (Vj�1) den optimalen Wert der Zielfunktion, wenn nur der Teil-prozess betra
htet wird, der bei Vj�1 beginnt und f�ur den mindestens ein Pro-zessablauf existiert, der bei Vj�1 beginnt und der diesen Wert hat. Dann gilt:��j (Vj�1) = min�UCj(Vj�1; yj) + ��j+1(Vj) ���� yj 2 Sj(Vj�1);fj(Vj�1; yj) 2 Xj � (1.8)��j : Xj�1 ! R heisst die j-te Wertfunktion des Prozesses. Dur
h rekursiveBere
hnung k�onnen ausgehend von einem vorgegebenen Anfangs- bzw. Endzu-stand V1 bzw. Vp die Wertfunktionen bere
hnet und dur
h R�u
kw�artsre
hnungdie optimale Politik bestimmt werden.Um sp�ater lei
hter auf das gegebene Problem �ubergehen zu k�onnen, sollnun der Algorithmus f�ur Stufen j = p; : : : ; n (p < n), ausgehend von einemvorgegebenem Element B f�ur den Zustand Vn bes
hrieben werden.Da die folgende Formulierung bereits auf das na
hfolgendbetra
htete Problem angegli
hen wurde, sind die Bezei
h-ner ni
ht mehr mit der obigen Formulierung der Aufga-bestellung (die mehr die traditionelle Form hatte) kompa-tibel. Insbesondere wurde die Ri
htung der Optimierungge�andert. Au
h die Bedeutung von n und p ist anders.1. Es sei Xn = fBg. Setze j := n� 1 und ��n(B) = 0.2. Solange j > p f�uhre aus:(a) F�ur alle Vj 2 Xj bere
hne gem�a���j�1(Vj) = min�UCj(Vj ; yj�1) + ��j (Vj+1) ���� yj�1 2 Sj�1(Vj);fj�1(Vj ; yj�1) 2 Xj�1 �den Wert von ��j�1(Vj) unter Benutzung von ��j .(b) Merke f�ur jedes Vj 2 Xj die Stelle yj�1 =: ��j�1(Vj) an der dasOptimum jeweils angenommen wurde.5[7, S. 24℄



1.3. DYNAMISCHE OPTIMIERUNG 9(
) Senke j um 1 ab.3. Bestimme das Minimum V � von ��p .4. Bestimme ausgehend von V � = V �p die optimalen Ents
heidungen aus denFunktionen �j na
h y�j�1 = �j�1(V �j )V �j�1 = fj�1(V �j ; yj�1)f�ur j = p; : : : ; n.1.3.2 �Ubersetzung des ModellsBasierend auf Lemma 1.1 kann das Problem wie folgt als endli
he diskretedynamis
he Optimerungsaufgabe bes
hrieben werden.PlanungszeitraumAls Planungszeitraum ist dabei die Anzahl der Varianten im Produktionsplanzu w�ahlen. Der Planungszeitraum l�auft dann von n Varianten (V = B alsStartl�osung) bis zu p Varianten (p vorgegebene Variantenzahl f�ur die ein op-timaler Produktionsplan zu erstellen ist). Die Zwis
henstufen sind jeweils Pro-duktionspl�ane mit j Varianten, p � j � n.Ents
heidungsprozessAuf der j-ten Stufe ist jeweils die Ents
heidung zu tre�en, wel
he zwei Vari-anten zusammengefasst werden sollen. Dadur
h entsteht ein Produktionsplander zur j � 1-ten Stufe (oder Periode) geh�ort. Der Zustand des betra
htetenSystems wird somit dur
h den Produktionsplan (der wiederum angibt, wel
heBestellungen zusammengefasst wurden) bes
hrieben.Zul�assigkeitDass si
h dur
h diese Ents
heidungsfolge und diese Festlegung des Planungszeit-raums jede Optimall�osung mit p Varianten darstellen l�a�t, besagt das Lemma1.1 zusammen mit der Tatsa
he, das "Kleben\ na
h De�nition ni
hts anderes ist,als das Bilden der einh�ullenden Modulkombination der beteiligten Bestellungen.KostenfunktionDie Kosten der j-ten Stufe entspre
hen dem zus�atzli
hen Unused Content derdur
h das "Kleben\ der beiden ausgew�ahlten Varianten entsteht.1.3.3 Das ProblemLeider kann das bes
hriebene Verfahren ni
ht direkt auf das Problem ange-wendet werden. Die Menge der im Algorithmus im S
hritt 2a zu bea
htendenZust�ande ist zu gro�. Ausgehend von n = m Bestellungen b = e�,6 einem relativ6D.h. jede Bestellung enth�alt nur ein (hier: das �-te) Modul, alle Bestellungen sind ver-s
hieden.



10 KAPITEL 1. AUFGABENSTELLUNG UND MODELLBILDUNGlei
ht zu diskutierendem Extrem, enth�alt Xj mindestens �nj� vers
hiedene Vj .Zu viele, um f�ur jede Stufe alle M�ogli
hkeiten zu betra
hten.1.3.4 Begrenzte EnumerationDie Enumeration (also die Betra
htung aller M�ogli
hkeiten) muss somit be-s
hr�ankt werden. Da das Minimum in der Glei
hung��j�1(Vj) = min�UCj(Vj ; yj�1) + ��j (Vj+1) ���� yj�1 2 Sj�1(Vj);fj�1(Vj ; yj�1) 2 Xj�1 �in den meisten F�allen wohl an Stellen Vj+1 angenommen wird, f�ur die ��j (Vj+1)bereits relativ klein war, entsteht die Idee, nur die Vj+1 mit den kleinsten��j (Vj+1) weiter zu betra
hten. Wird diese Anzahl auf eine feste kleine nat�urli
heZahl � bes
hr�ankt, so entstehen �-gepu�erte Verfahren in denen die Enume-ration auf die � "besten\ Varianten bes
hr�ankt wird.Es entstehen die im Abs
hnitt 2.2 vorgestelltenHeuristiken, die allerdingsdie Optimalit�at ni
ht mehr garantieren k�onnen, da ni
ht mehr �uber alle M�ogli
h-keiten minimiert (bzw. maximiert) wurde.Im Kapitel 4 wird daher ein Ansatz vorgestellt wie die Optimalit�at no
hna
htr�agli
h bewiesen bzw. hergestellt werden kann. Dazu wird das im Kapitel3 bes
hriebene Verfahren zur L�osung des Standortproblems benutzt.



Kapitel 2Heuristis
heL�osungsverfahrenIn diesem Kapitel werden die Verfahren und Prozeduren vorgestellt, die hin-ter dem in Kapitel A dokumentierten Programm stehen und die neben demVerfahren von Erlenkotter die Grundlage f�ur die L�osung des Problems bilden.2.1 HandwerkszeugAls Handwerkszeug dienen konkrete Prozeduren die zentrale Teilaufgaben imRahmen der Anwendung der Heuristiken erledigen.2.1.1 Maximale ModulkombinationenEin Hilfsverfahren f�ur das "Spalten\ besteht darin, in einer vorgegebenen Teil-menge B� der Bestellliste B die Menge der maximalen Modulkombinatio-nenX � B� zu �nden. Die Elemente dieser Menge sind dadur
h gekennzei
hnet,dass ihre Elemente paarweise keine Unglei
hungsrelationen erf�ullen (es gilt alsoweder x � y no
h y � x f�ur alle x; y 2 X) und die alle b 2 B� dominieren,d.h. es gibt f�ur alle b 2 B� ein x 2 X mit b � x.Die maximalen Modulkombinationen k�onnen gefunden werden, indem alleb 2 B� einmal dur
hlaufen werden und dabei X erzeugt wird:1. Setze X := ;2. F�ur alle b 2 B� f�uhre aus:(a) F�ur alle x 2 X f�uhre aus:i. b � x, dann: n�a
hstes bii. b � x, dann:A. X := (X � fxg) [ fbgB. n�a
hstes b(b) wenn alle x 2 X betra
htet: X := X [ fbg.Lemma 2.1 Das Verfahren liefert die Menge der gesu
hten maximalen Modul-kombinationen X von B� . 11



12 KAPITEL 2. HEURISTISCHE L �OSUNGSVERFAHRENBeweis: Zu zeigen ist:1. am Ende des Verfahrens existiert f�ur alle b 2 B� ein x 2 X mit b � x.2. f�ur alle x; y 2 X gilt weder x � y no
h y � x.Im Laufe des Verfahrens werden nur dann neue Varianten b in X aufgenommen,wenn f�ur alle bisherigen x 2 X weder b � x no
h b � x gilt (bzw. die Variantex � b wird aus X entfernt). Damit ist die zweite Bedingung erf�ullt.Angenommen die erste Bedingung sei verletzt. Dann existiert kein x 2 X mitb � x. Aber im Laufe des Verfahrens muss zu einem bestimmten Zeitpunktein x 2 X existiert haben mit b � x, denn jedes b 2 B� wird im Laufe desVerfahrens betra
htet. Somit gibt es drei M�ogli
hkeiten:1. Es existiert bereits ein x 2 X mit b � x. Damit gibt es zumindest zudiesem Zeitpunkt ein x 2 X mit x � b.2. Es existiert ein x 2 X mit b � x. Dann wird x dur
h b ersetzt (S
hritt2(a)iiA). Zu diesem Zeitpunkt existiert dann b 2 X und f�ur b gilt nat�urli
hinsbesondere b � b.3. Es existiert kein x 2 X mit b � x oder b � x. Au
h in diesem Fall wird(im S
hritt 2b) b in X aufgenommen.Somit existiert an einer Stelle im Verfahren ein x 2 X mit b � x. Aber eine Va-riante x wird im Verfahren nur genau dann aus X entfernt, wenn sie glei
hzeitigdur
h eine gr�o�ere Variante y � x ersetzt wird. F�ur dieses y gilt dann aber au
hy � b. Es folgt die erste Bedingung. �2.1.2 gepu�ertes Kleben in begrenzter EnumerationF�ur vorgegebene Listen Ep von �0 Produktionpl�anen V mit je p Produktions-varianten vj werden alle M�ogli
hkeiten gepr�uft, diese dur
h Zusammenfassen("Kleben\) von je zwei Varianten neuen Produktionspl�anen V 0 mit je p�1 Pro-duktionsvarianten zu kombinieren. Die h�o
hstens � � �0 (vom Preis her) bestenneuen Listen werden weiterverwendet. Im Pseudo
ode:1. Setze Ep�1 = ;.2. F�ur jede der gegebenen �0 Produktionpl�ane V aus Ep f�uhre aus:F�ur j = 1 bis p� 1 f�uhre aus:F�ur l = j + 1 bis p f�uhre aus:1(a) Bilde eine neue Variante vjl gem�a�vjl� := maxfvj;�; vl;�g (2.1)f�ur alle Moduln � = 1; : : : ;m.1insgesamt: f�ur alle Paare von Varianten in V



2.1. HANDWERKSZEUG 13(b) Ersetze im Produktionsplan V die beiden Varianten vj und vl dur
hdie neue Variante vjl.2 Setze db;vjl := db;vj+db;vl und wb;vj = wb;vl :=0. Der neue Plan hei�e V 0.(
) Bere
hne die Kosten des neuen Produktionsplans V 0 (ohne Logistik-kosten): X(b;k)2F wb;k � lb � Ub;k(d) F�uge den neuen Produktionsplan in Ep�1 ein.(e) Ist die Anzahl der Produktionspl�ane in Ep�1 gr�o�er als �, so entferneden teuersten Produktionsplan aus Ep�1.3. Ergebnis ist Ep�1.Dana
h enth�alt Ep�1 h�o
hstens3 � Produktionspl�ane mit p� 1 Varianten. DasVerfahren kann bis E1 fortgesezt werden.2.1.3 gepu�ertes Spalten in begrenzter EnumerationVorgegebene �0 Produktionspl�ane mit p Varianten vj sollen h�o
hstens in � ��0 neue Produktionspl�ane mit je p + 1 Varianten v0j unterteilt werden. Dieh�o
hstens � � �0 von den Kosten her besten Listen werden, wie s
hon beimKleben, weiterverwendet.F�ur das "Spalten\ wird zun�a
hst eine Variante v ausgew�ahlt, die mindestenszwei (vers
hiedene) Bestellungen abde
kt. Da im folgenden ni
ht alle Untertei-lungsm�ogli
hkeiten der jeweiligen Variante gepr�uft werden, bietet es si
h an,zumindest alle Varianten auszuprobieren. Zum Unterteilen einer Variante bie-ten si
h dann zwei Prozeduren an:maximale ModulkombinationenDie erste M�ogli
hkeit den Teilungsprozess sinnvoll dur
hzuf�uhren ist, maximaleModulkombinationen in der Menge der Bestellungen zu �nden, die von der zuteilenden Variante v 2 V abgede
kt werden.Gesu
ht werden zun�a
hst zwei beliebige vers
hiedene maximale Modulkom-binationen. F�uhrt das in Abs
hnitt 2.1.1 bes
hreibene Verfahren jedo
h nur zueiner einzigen maximalenModulkombination, so ist diese aus der Menge heraus-zunehmen und dann erneut zu su
hen. Dann �ndet man mindestens eine weitereModulkombination (wenn die Anzahl der Kombinationen �uberhaupt gr�o�er als1 war).Von diesen zwei Kombinationen nimmt man eine (im Sonderfall die zuletztgefundene) und f�ugt diese der Variantenliste hinzu. Die zweite neue Varianteentsteht aus allen dur
h die erste ni
ht abgede
kten Bestellungen, die vorherjedo
h von v abgede
kt wurden.2Dies ist zul�assig, denn vjl de
kt na
h Konstruktion alle Bestellungen ab, die vj oder vlabde
kten.3H�o
hstens, da z.B. f�ur E1 nur genau ein Produktionsplan m�ogli
h ist.



14 KAPITEL 2. HEURISTISCHE L �OSUNGSVERFAHREN0-1-ZerlegungDiese Methode untersu
ht zun�a
hst alle Moduln M der vorgegebenen Variantev auf das Einsparungspotential an unused 
ontent, wenn eine Spaltung vonv so vorgenommen wird, dass alle Bestellkombinationen, die das �-te Modulbenutzen, � beliebig vorgegeben, zu v0 zusammengefasst werden und der Restzu v00: v0 : = maxfbjb 2 B; b� = 1; wb;v = 1gv0 : = maxfbjb 2 B; b� = 0; wb;v = 1gDiese Unterteilung ma
ht nur dann Sinn, wenn die Variante v sowohl Bestellun-gen abde
kt, die das �-te Modul enthalten, als au
h die, die es ni
ht enthalten(weder v0 no
h v00 d�urfen "leer\ sein).Unter allen m�ogli
hen Unterteilungen jeder in Frage kommenden Variantenv werden die � � �0 besten weiterverwendet.Beim "Spalten\ entstehen neue Variantenmit geringerenKosten. Daher kannes passieren, dass Bestellungen von einer dieser Varianten g�unstiger abgede
ktwerden, als von der, der sie bislang zugeordnet sind. Daher ist na
h dem Unter-teilen der Variante eine Anpassung der Zuordnungen f�ur die Varianten v0 undv00 vorzunehmen.AnpassungF�ur die Anpassung der Varianten ist f�ur alle Bestellungen b 2 B zu pr�ufen,ob diese dur
h eine der neuen Varianten v abgede
kt werden. Wenn ja ist zupr�ufen, ob diese Abde
kung kosteng�unstiger ist, als die bestehende g�unstigsteAbde
kung dur
h eine Variante x 2 V (wb;x = 1).Ist dies ebenfalls der Fall, so muss die Bestellung "umziehen\. Beim "Um-ziehen\ ist die Bestellung b zu der Variante v hinzuzuf�ugen (db;v auf lb setzenund tv um lb erh�ohen) sowie aus der Liste der x zugeordneten Bestellungen zuentfernen (db;x auf 0 abzusenken, tx um lb absenken).Dur
h diesen "Umzug\ kann si
h au
h die Variante x, von der b bislangabgede
kt wurde, �andern. Denn da x jetzt b ni
ht mehr abde
ken muss, k�onnenm�ogli
herweise Moduln aus x entfernt werden. Daher ist x neu zu bere
hnen:x := maxfb0jb0 2 B; b0 6= b; wb;x = 1gWurde x dadur
h verkleinert, muss die Anpassungsprozedur erneut f�ur x dur
h-laufen werden.Beispiel: Betra
htet werde ein Beispiel mit se
hs Moduln und vier Bestellungen.Alle Moduln sollen den Preis M� = 1 haben. Bestellt seien a = 011110, b =001011, 
 = 111001 und d = 000001 (a; b; 
; d 2 B).Als zu produzierende Varianten sollen zun�a
hst x = 011111 und y = 111001betra
htet werden (x; y 2 V ). x soll a und b, y die Bestellungen 
 und d abde
ken:a; b! x 
; d! yDur
h "Spalten\ von x entstehe dann die Variante v = b = 001011, die neu indie Liste der zu produzierenden Varianten, V , aufgenommen wird.



2.1. HANDWERKSZEUG 15Dur
h die Hinzunahme von v zu V wird die Anpassung f�ur v und x notwendig.Die Bestellung b wurde beim "Spalten\ der Variante v zugeordnet.Anpassung von x:Dur
h die Zuordnung von v zu b wird eine Eins in x = 011111 �uber
�ussig. xkann zu x0 = a = 011110 reduziert werden. Die Abde
kung der verbliebenenBestellungen (hier nur a) bleibt dabei bestehen.Anpassung von v:Die Bestellung d wird von der neuen Variante v besser abgede
kt als von y (um1 geringere Kosten). Also muss au
h d "umziehen\. Hier endet die Anpassung,da trotz des "Umzuges\ von d die Variante y ni
ht reduziert werden kann.Die endg�ultige Zuordnung ist somit a! x0, b; d! v, 
! y.Eine "Anpassung\ kann au
h beim "(S
hnell-)Kleben\ die gefundene L�osungverbessern. Hier sind zwar die Kosten der neu hinzugef�ugten Variante immergr�o�er als die der beiden Varianten aus denen die neue Variante entstanden ist,denno
h k�onnen die Kosten der neuen Variante geringer sein als die andererVarianten im Produktionsplan.Beispiel: Betra
htet werde ein Beispiel mit vier Moduln und vier Bestellungen.Es sei a = 1111, b = 0111, 
 = 0110 und d = 0011. Vor dem "Kleben\ seien x =1111, y = 0110 und z = 0011 die zu produzierenden Varianten. Die Zuordnungder Bestellungen zu diesen Varianten ist a; b! x, 
! y und d! z.Dur
h Verkleben von y und z entsteht die Variante v = 0111, die Variante bzieht um, es folgt a! x, b; 
; d! v.Ablaufplan beim SpaltenDie Methode "Spalten\ l�auft somit insgesamt wie folgt ab:1. F�ur alle bekannten � � �0 Produktionspl�ane V betra
hte alle Variantenv 2 V die mindestens zwei Bestellungen abde
ken.2. F�ur alle diese Varianten betra
hte m�ogli
he Unterteilungen (maximalenModulkombinationen oder 0-1-Zerlegung).3. F�ur alle diese Unterteilungen betra
hte den entstehenden Produktionsplanund f�uhre eine Anpassung f�ur die neu entstandenen Varianten dur
h.4. Die � � �0 besten so entstandenen Produktionspl�ane sind das Ergebnis.2.1.4 Variantenausw�ahlende MethodenIst eine (kleine) Menge potentieller Varianten vorgegeben, so k�onnen Ver-fahren konstruiert werden, die si
h darauf bes
hr�anken, g�unstige Varianten ausdieser Menge auszuw�ahlen. Die Abde
kungsverh�altnisse k�onnen in diesem Fallmit einer Kostenmatrix vorab bere
hnet werden, da die Liste der im Verfahrenauftau
henden Varianten bes
hr�ankt ist. Analog zur Aufw�arts-Abw�artsbewe-gung beim "Kleben\ und "Spalten\ entstehen zwei Grundtypen.1. Variante hinzuf�ugen: Es wird bere
hnet, wel
he Variante aus der Lis-te potentieller Produktionsvarianten die st�arkste Absenkung des UnusedContent bewirkt, wenn sie in den Produktionsplan aufgenommen w�urde.



16 KAPITEL 2. HEURISTISCHE L �OSUNGSVERFAHREN2. Variante entfernen: F�ur jede Variante des Produktionsplans wird be-re
hnet, wel
he Mehrkosten bei Entfernung dieser Variante aus dem Pro-duktionsplan entstehen. Die von der Variante bislang abgede
kten Bestel-lungen b sind der kosteng�unstigsten im Produktionsplan verbleibenden, babde
kenden Variante zuzuordnen. De
kt keine der verbleibenden Varian-ten die Bestellung ab, so ist die Entfernung der Variante mit "unendli
h\hohen Kosten zu belegen.4 Die Variante, deren Entfernung die geringstenMehrkosten verursa
ht, wird aus dem Produktionsplan genommen.Die beiden Grundtypen k�onnen au
h �-gepu�ert dur
hgef�uhrt werden. Dazusind jeweils die � � �0 besten M�ogli
hkeiten Varianten hinzuzuf�ugen bzw. zuentfernen zu betra
hten.Kostenmatrix erstellenEine Kostenmatrix 
b;k, die f�ur jede Bestellung b angibt, wieviel es kosten w�urde(eins
hlie�li
h St�u
kzahlen) sie dur
h die Produktionsvariante k abzude
ken,kann mit dem folgenden Algorithmus bere
hnet werden.Vorgelegt seien Bestellungen b 2 B mit St�u
kzahlen lb und potentielle Vari-anten k 2 K. Bere
hnet wird die Matrix (
b;k)b2B;k2K .F�ur b 2 B f�uhre aus:F�ur k 2 K f�uhre aus:Ist b� � k� f�ur � = 1; : : : ;m (de
kt k die Bestellung b ab), so bilde
b;k := lb � mX�=1(k� � b�);ansonsten setze 
b;k =1.5BeispielVorgegeben sei eine Bestellliste bestehen aus 8 Bestellungen f�ur 4 Moduln.Preis 10 5 3 2Index Anzahl m1 m2 m3 m41 50 0 1 1 02 30 1 0 1 13 20 0 0 1 14 10 1 1 0 15 8 0 1 0 06 6 1 0 0 17 4 1 0 1 08 2 0 1 0 14Ob die Kostenzuweisung "1\ die g�unstigeste Methode der Behandlung dieses Falles ist,h�angt von der Implementierung ab. Ggf. kann es g�unstiger sein, einfa
h zur n�a
hsten Variante�uberzugehen bzw. falls keine einzige Variante mehr entfernt werden kann mit dem Ergebnis"kein Produktionsplan\ (mit weniger Varianten) zu terminieren.5Wie 1 am g�unstigsten zu kodieren ist, h�angt von den sp�ateren Algorithmen ab, die denFall entspre
hend behandeln m�ussen.



2.1. HANDWERKSZEUG 17Es sei K = B. Dann ergibt si
h folgende Kostenmatrix (leere Felder stehen f�ur1): 1 2 3 4 5 6 7 81 0 242 0 200 18 83 04 0 96 30 205 06 07 08 16 0Die Tabelle ist wie folgt zu lesen: b 2 Bk 2 K 
b;kProzedur: Variante Hinzuf�ugenMit Hilfe der Kostenmatrix 
b;k kann dann die Prozedur "Variante Hinzuf�ugen\wie folgt bes
hrieben werden:1. Ausgangspunkt sei ein Produktionsplan V mit p Varianten v 2 V .2. F�ur jede Variante k aus der Menge der potentiellen Varianten, die ni
htbereits im Produktionsplan vorkommt, f�uhre aus:(a) Setze gewinnk = 0.(b) F�ur alle b 2 B pr�ufe ob 
b;k < 1. Falls ja, bestimme das vb 2 V ,f�ur das wb;vb = 1 gilt, d.h. bestimme jene der Varianten, die b bisherabde
kt.Erh�ohe gewinnk um maxf0; 
b;vb � 
b;kg.3. Bestimme jenes k0 2 K (k0 =2 V ) mit gewinnk0 maximal. Existiert keink 2 K mit gewinnk > 0 stopp: kein Produktionsplan mit mehr Variantensinnvoll.4. F�uge k0 zu V hinzu, ordne alle Bestellungen b 2 B mit 
b;vb > 
b;k derneuen Variante k0 zu.65. Ergebnis ist ein neuer Produktionsplan V mit p+ 1 Varianten.Bemerkung: Die obige Prozedur liefert ausgehend von einem ProduktionsplanV mit p Varianten den kosteng�unstigsten Produktionsplan mit genau einer neu-en Variante (aus der Menge der potentiellen Varianten) ohne �Anderung der"alten\ Variantenliste.Dies wird si
hergestellt indem f�ur jede potentielle Variante die Kostensenkungf�ur jede einzelne Bestellung vorab bere
hnet wird. Die Variante mit der insge-samt gr�o�ten Kostenabsenkung wird verwendet.Da keine "Anpassung\ (vgl. Seite 14) dur
hgef�uhrt wird, ist das Ergebnis ni
htzwingend der g�unstigste Produktionsplan mit p+1 Varianten. Denn wenn die p6D.h. setze wb;vb = 0, wb;k = 1.



18 KAPITEL 2. HEURISTISCHE L �OSUNGSVERFAHRENVarianten aus dem urspr�ungli
hen Produktionsplan auf die f�ur die Abde
kungim neuen Produktionsplan no
h notwendigen Moduln reduziert werden, k�onntendie Kosten m�ogli
herweise weiter reduziert werden.Prozedur: Variante EntfernenAnalog l�auft "Varianten Entfernen\ ab:1. Ausgangspunkt sei ein Produktionsplan V mit p > 1 Varianten v 2 V .2. F�ur jede Variante v 2 V f�uhre aus:(a) Setze kostenv = 0.(b) F�ur alle b 2 B f�ur die wb;v = 1 gilt, bestimme jenes vb 2 V �fvg, f�urdass 
b;vb minimal ist.Erh�ohe kostenv um 
b;vb � 
b;v.3. Bestimme jenes v0 2 V mit kostenv0 minimal. Existiert kein v 2 V mitkostenv <1 stopp: keine Variante aus dem Produktionsplan kann mehrentfernt werden.4. Entferne v aus V . Ordne alle Varianten mit wb;v = 1 den alternativenVarianten vb zu.5. Ergebnis ist ein neuer Produktionsplan V mit p� 1 Varianten.Bemerkung: Die obige Prozedur liefert ausgehend von einem ProduktionsplanV mit p Varianten den kosteng�unstigsten Produktionsplan bei dem genau ei-ne Variante entfernt und die restli
hen Varianten belassen werden. Kann aufdiese Weise kein zul�assiger Produktionsplan gebildet werden, so wird dies vomAlgorithmus festgestellt.Dies wird si
hergestellt indem f�ur jede Variante des Plans der dur
h die Ent-fernung der Variante (und die damit entstehenden Mehrkosten f�ur die Abde-
kung der dieser Variante zugeordneten Bestellungen) der Kostenanstieg vorabbere
hnet wird. Die Variante mit den insgesamt geringsten Mehrkosten wirdverwendet.Entsteht in allen F�allen ein Produktionsplan bei dem mindestens eine Bestel-lung ni
ht mehr dur
h die verbliebenen Varianten abgede
kt ist, so entstehen"minimale Mehrkosten\ von 1 mit der Konsequenz, dass "keine Variante kannentfernt werden\ gemeldet wird.2.2 HeuristikenIn diesem Abs
hnitt wird eine Reihe von Heuristiken vorgestellt, die auf dasProblem anwendbar sind. Alle Heuristiken arbeiten �-gepu�ert, d.h. es liegenzu jeder Zeit bis zu � Produktionspl�ane f�ur jede sinnvolle Variantenanzahl pvor. Sinnvoll sind Variantenanzahlen zwis
hen 1 und n oder, falls ein Intervallf�ur die Variantenanzahl aufgrund von Erfahrungen gegeben ist, zwis
hen po undpu.



2.2. HEURISTIKEN 19Die dur
h eine der Heuristiken erstellten neuen Produktionspl�ane werdenans
hlie�end in diese Struktur einsortiert, d.h. die neu entstandenen Produkti-onspl�ane werden mit den alten Pl�anen (f�ur die entspre
hende Variantenanzahl)vergli
hen, die � besten werden beibehalten.Dadur
h k�onnen si
h die Heuristiken gegenseitig positiv beein
ussen, da alleauf Ergebnissen der anderen Heuristiken aufbauen und selber wieder (kompati-ble) Ergebnisse in den Prozess einbringen.Bemerkung:1. Beim Einsortieren neuer Produktionspl�ane in die Struktur w�are weiter-hin ein "simulated-anealing\ denkbar. Die Regel "die �-besten �uberleben\br�au
hte nur per Zufallsgenerator (teilweise) au�er Kraft gesetzt werden,so dass au
h ung�unstigere (Zwis
hen-)ergebnisse eine Chan
e erhalten.72. Sind die Logistikkosten ak f�ur alle Varianten k 2 K bekannt, so k�onnendie entspre
henden Logistikkosten zkak in den vier vorgestelltenMethoden("Kleben\, "Spalten\, Varianten hinzuf�ugen, Varianten entfernen) zu denHerstellungskosten f�ur den Produktionsplan addiert werden und so dieOptimierung direkt mit den Gesamtkosten dur
hgef�uhrt werden.3. Sind in der Struktur bereits � Produktionspl�ane f�ur eine Variantenzahl penthalten, so kann der gr�o�te auftretende Produktionspreis unter diesenPl�anen als S
hranke f�ur die Bere
hnung weiterer Produktionspl�ane mit pVarianten dienen.Ist dur
h eine Abs
h�atzung vorhersehbar, dass der dur
h eine der vierMethoden gebildete Produktionsplan h�ohere Kosten haben wird, als der�-beste bekannte Produktionsplan, so kann auf eine exakte Bere
hnungverzi
htet werden. Die zu untersu
hende Kombination wurde dur
h dieS
hranke "ausgelotet\.8
2.2.1 Variantenerzeugende HeuristikenDiese Heuristiken verwenden die Methoden "Kleben\ und "Spalten\ um ausbestehenden Kombinationen neue zu erzeugen.Klebe-HeuristikMit der "Klebe\-Methode (aus Abs
hnitt 2.1.2) werden neue Produktionspl�anein einem Intervall [pu; po℄ erzeugt:1. Ausgangspunkt seien 1 � �0 � � Produktionspl�ane mit po Varianten.2. Setze p = po3. Solange p � pu und �0 � 0:7Im Programm wurde darauf verzi
htet.8Entspre
hende Abs
h�atzungsm�ogli
hkeiten werden im Anhang bei der Dokumentation derentspre
henden Methoden bes
hrieben.



20 KAPITEL 2. HEURISTISCHE L �OSUNGSVERFAHREN(a) F�ur alle �0 Produktionspl�ane mit p Varianten erzeuge mit der "Kle-be\-Methode 0 � �00 � � neue Produktionspl�ane mit Variantenan-zahl p� 1.(b) Setze �0 := �00, p := p� 1.S
hnellklebe-HeuristikBer�u
ksi
htigt man beim "Kleben\ nur g�(g�1)2 M�ogli
hkeiten (indem die beidenS
hleifen der "Klebe\-Methode nur bis g�1 bzw. g statt n�1 bzw. n dur
hlaufenwerden), kann die Re
henzeit f�ur das "Kleben\ reduziert werden (ni
ht mehrO(n2), sondern O(g2) = O(1), da g ni
ht von der Problemgr�o�e abh�angt). Daf�ursind gewisse Kombinationen ni
ht mehr m�ogli
h, die beim normalen "Kleben\auftreten k�onnten.Es stellte si
h die Frage, wel
he Kombinationen ber�u
ksi
htigt werden soll-ten. Dazu soll zun�a
hst eine Bewertung aller auftretenden Varianten eingef�uhrtwerden.Der Wert einer Variante kann si
h auf die St�u
kzahl mit der sie produziertwird, auf den Preis der Variante oder auf das Produkt St�u
kzahl mal Preis be-ziehen. Die St�u
kzahl mit der eine Variante produziert wird w�a
hst dur
h Hin-zunehmen weiterer abzude
kender Bestellungen an. Da dabei glei
hzeitig derPreis der jeweiligen Variante ansteigt, sollten keine gro�en Unters
hiede zwi-s
hen diesen Bewertungsm�ogli
hkeiten bestehen. Da die Produktbildung au
heinen gewissen Aufwand darstellt, wurde die St�u
kzahl als Bewertungskriteriumverwendet.Ausgehend von dieser Bewertung der Varianten wurden drei M�ogli
hkeitendie Kombinationsm�ogli
hkeiten einzus
hr�anken untersu
ht:1. Die Varianten werden na
h ihrem Wert sortiert. Die mit den g h�o
hstenWerten sind f�ur das Ergebnis auss
hlaggebend, werden also auf Kombina-tionsm�ogli
hkeiten untersu
ht.2. Die Varianten werden na
h ihrem Wert sortiert. Die mit den g kleinstenWerten haben keinen gro�en Ein
u� auf das Ergebnis, sondern nur aufdie Variantenanzahl. Der Anstieg des Unused Content dur
h "Verkleben\dieser Varianten ist daher geringer als beim Verkleben von Varianten mith�oheren Kosten. Diese werden daher beim "S
hnellkleben\ ber�u
ksi
htigt.3. Es erfolgt keine Sortierung; es werden immer die g ersten Varianten "ver-klebt\, die gerade am Anfang der Datenstruktur stehen.In der Praxis ergab si
h, dass das 2. Verfahren gut ist. "Keine Sortierung\ist eindeutig das s
hle
hteste und langsamste Verfahren. Ursa
he daf�ur k�onntedie im Algorithmus entstehende Sortierung sein, die immer die glei
hen Kom-binationen zu "verkleben\ versu
ht. Zusammen mit der dadur
h entstehendensp�aten Auslotung wird die Re
henzeit so stark erh�oht, dass der Wegfall derSortierphase ni
ht mehr zur Kompensation ausrei
ht.Das s
hle
hte Abs
hneiden des 1. Verfahrens ("gro�e Werte verkleben\) be-ruht vermutli
h darauf, dass der Wert von zwei verklebten Varianten gr�o�er ist,als der Wert der Varianten allein. Daher werden dur
h dieses Verfahren na
hkurzer Zeit immer nur no
h eine neue Variante mit den g � 1 bereits fr�uher"verklebten\ Varianten kombiniert. Es entstehen g� 1-Supervarianten (die sehr



2.2. HEURISTIKEN 21teuer sind und sehr viele Bestellungen abde
ken), was insbesondere bei g << pkritis
h ist (p ist die Anzahl der Varianten des Produktionsplanes f�ur den diegefundenen Kosten vergli
hen wurden). So lieferte f�ur p = 50, g = 100 das1. Verfahren ungef�ahr die glei
hen Herstellungskosten wie das 2. Verfahren. Das2. Verfahren ergab jedo
h mit g = 100 ungef�ahr die glei
hen Herstellungskos-ten wie f�ur g = 10. Das 2. Verfahren ist daher dem ersten �uberlegen, da ohneVers
hle
hterung des Ergebnises der g-Wert9 kleiner gew�ahlt werden kann.Insgesamt kann gesagt werden, dass die "S
hnellklebe\-Heuristik die besteder untersu
hten Heuristiken ist, um s
hnell gute L�osungen zu �nden. Diesek�onnen ans
hlie�end vor allem als obere S
hranke f�ur andere Verfahren verwen-det werden.Spalten-HeuristikDie "Spalten\-Heuristik arbeitet analog zur "Kleben\-Heuristik, nur dass dies-mal bei p = pu begonnen und die Methode "Spalten\ verwendet wird:1. Ausgangspunkt seien 1 � �0 � � Produktionspl�ane mit pu Varianten.2. Setze p = pu3. Solange p � po und �0 � 0:(a) F�ur alle �0 Produktionspl�ane mit p Varianten erzeuge mit der "Spal-ten\-Methode 0 � �00 � � neue Produktionspl�ane mit Variantenan-zahl p+ 1.(b) Setze �0 := �00, p := p+ 1.Da die "Spalten\-Methode ni
ht alle m�ogli
hen Unterteilungen ber�u
ksi
htigt,k�onnte au
h von "S
hnellspalten\ (in Analogie zum "S
hnellkleben\, wo au
hni
ht alle m�ogli
hen Kombinationen untersu
ht werden) gespro
hen werden.Diesem Namen wird die Heuristik in der Praxis jedo
h ni
ht gere
ht.10Die beiden m�ogli
hen Unterteilungen beim "Spalten\ lieferten bei den nume-ris
hen Experimenten Beitr�age zur Optimall�osung. Somit kann keine der beidenM�ogli
hkeiten als �uber
�ussig 
harakterisiert werden.2.2.2 Variantenausw�ahlende HeuristikenBetra
htet man nur eine vorgegebene (kleine) Liste potentieller Varianten, sok�onnen Verfahren darauf reduziert werden, Varianten zum Produktionsplan hin-zuzunehmen bzw. herauszunehmen, wobei jeweils auf Abde
kung und Kostenzu a
hten ist.Abde
kung und Kosten (bzw. Gewinn beim Hinzuf�ugen einer Variante)k�onnen vorab einmalig dur
hgere
hnet werden, da die Anzahl der Variantenin diesem Fall begrenzt ist. Der dazugeh�orige Algorithmus wurde in Abs
hnitt2.1.4 vorgestellt.Die entstehenden Heuristiken lehnen si
h an die in der Literatur unter demNamen Add und Drop bekannten Er�o�nungsverfahren an.11 Im Unters
hied9im Programm au
h mit goal bezei
hnet10Sie ist sehr langsam.11vgl. z.B. [5, Seite 38�℄



22 KAPITEL 2. HEURISTISCHE L �OSUNGSVERFAHRENzu den dort bes
hriebenen Verfahren kann bei dem gegebenen Problem jedo
hnur eine Teilmenge aller Standorte (hier als potentielle Varianten bezei
hnet) be-tra
htet werden. Da au�erdem die Fixkosten ak f�ur den Standort k 2 K als ni
htbekannt unterstellt wurden, ist kein Abbru
hkriterium f�ur die beiden Heuristi-ken vorhanden. Es kann ni
ht festgestellt werden, ab wann das Hinzuf�ugen bzw.Wegnehmen weiterer Standorte (bzw. bei uns: potentielle Varianten) die Kostenni
ht weiter absenkt. Daher wird ni
ht bei einer Variantenanzahl p "irgendwo inder Mitte\ abgebro
hen, sondern erst, wenn entweder die Kosten12 auf 1 an-steigen bzw. wenn dur
h Hinzuf�ugen weiterer Varianten die Kosten ni
ht mehrabgesenkt werden k�onnen (oder wenn ein vorgegebener Berei
h [pu; po℄ verlassenwird).Die Heuristiken "Varianten hinzuf�ugen\ bzw. "Varianten entfernen\ laufenin Analogie zu den "Kleben\- bzw. "Spalten\-Heuristiken ab:1. Ausgangspunkt seien 1 � �0 � � Produktionspl�ane mit pu bzw. po Vari-anten.2. Setze p = pu bzw. p = po3. Solange p � po bzw. p � pu und �0 � 0:(a) F�ur alle �0 Produktionspl�ane mit p Varianten erzeuge dur
h Hin-zuf�ugen bzw. Entfernen von Varianten 0 � �00 � � neue Produkti-onspl�ane mit Variantenanzahl p+ 1 bzw. p� 1.13(b) Setze �0 := �00, p := p+ 1 bzw. p := p� 1.Im Unters
hied zu den "Kleben\- und "Spalten\-Heuristiken besteht bei der"Varianten hinzuf�ugen\-Heuristik die M�ogli
hkeit, dass si
h die gefundenenL�osungen gegenseitig beein
ussen. Beim "Kleben\ und "Spalten\ werden die� Produktionspl�ane zun�a
hst v�ollig isoliert betra
htet. Erst beim Einsortierender � besten Produktionspl�ane in die Struktur werden die Ergebnisse in Bezie-hung gesetzt. Der eigentli
he Prozess der Konstruktion von Produktionspl�anenbezieht si
h somit immer nur auf einen der � Produktionpl�ane.Bei der "Varianten hinzuf�ugen\-Heuristik hingegen k�onnen si
h die Produk-tionspl�ane gegenseitig beein
ussen. Da eine globale Liste potentieller Variantengef�uhrt wird (die aus allen bekannten Produktionspl�anen gebildet wird), erfolgtbei der Konstruktion eines Produktionsplanes insbesondere au
h die Betra
h-tung von Varianten der anderen Produktionspl�ane. Somit kann die Heuristik"Varianten hinzuf�ugen\ Produktionspl�ane in gewisser Weise "mis
hen\.In numeris
hen Ergebnissen zeigte si
h, dass die variantenausw�ahlendenHeuristiken mit der Bestellliste als Menge der potentiellen Varianten bereitsgute Ergebnisse liefern. Da diese Vorgehensweise dann jedo
h die meisten Va-rianten auss
hlie�t, sollte es mit variantenerzeugenden Verfahren, z.B. mit der"(S
hnell-)Klebe\-Heuristik, kombiniert werden, um weiter verbesserte Ergeb-nisse zu erzielen.12Steigen die Kosten f�ur eine Variante auf 1, so steigen au
h die Kosten f�ur den gesam-ten Produktionsplan auf 1. Abgebro
hen wird, wenn "Varianten Entfernen\ f�ur jede derVarianten v 2 V unendli
he Kosten (d.h. keine Abde
kung mehr m�ogli
h) verursa
ht.13Entspre
hende Prozeduren wurden im Abs
hnitt 2.1.4 bes
hrieben.



2.3. ANWENDUNGSSTRATEGIE 232.3 AnwendungsstrategieIn diesem Abs
hnitt soll eine m�ogli
he Strategie zur Anwendung der vorgestell-ten Heuristiken erl�autert und motiviert werden.2.3.1 Ausgangsl�osungAls Ausgangsl�osung bieten si
h die im Lemma 1.1 eingef�uhrte Einh�ullende EB(bezogen auf die BestelllisteB) oder die gesamte Bestellliste als Produktionsplanan.V = fEBg hat den Vorteil, dass bei hohen Standortkosten dur
h "Spalten\bzw. "Varianten hinzuf�ugen\ in wenigen S
hritten eine erste L�osung f�ur einegeringe Anzahl p von Standorten (Varianten) gefunden werden kann, und zwarunabh�angig von der Anzahl der Bestellungen.V = B hat den Vorteil, dass die "S
hnellklebe\-Heuristik angewendet wer-den kann. Diese liefert sehr s
hnell Produktionspl�ane f�ur alle denkbaren p. Diesek�onnen dann insbesondere au
h den anderen Heuristiken zur Auslotung dienen.Da die "S
hnellklebe\-Heuristik im Verglei
h "Spalten\ und "Varianten hin-zuf�ugen\ nur sehr wenig Zeit kostet, ist somit V = B die bessere Startl�osung.2.3.2 S
hnellklebenEin weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass anhand der von der "S
hnell-klebe\-Heuristik gelieferten Produktionspl�ane ggf. der Berei
h [pu; po℄, in demoptimiert werden soll, festgesetzt werden kann, da die Heuristik eine ersteAbs
h�atzung der Kosten liefert.Au�erdem wird auf diese Weise garantiert, dass f�ur jede (sinnvolle) Vari-antenanzahl p zumindest ein Produktionsplan bekannt ist, von dem aus dieanderen Heuristiken starten k�onnen.2.3.3 KlebenNa
h der Festlegung eines Arbeitsberei
hes [pu; po℄ sollte dann die "Klebe\-Heuristik angewendet werden. Dur
h Betra
htung aller Kombinationen (beim"S
hnellkleben\ wurde nur ein Teil der Kombinationsm�ogli
hkeiten zugelassen)k�onnen ggf. die L�osungen der "S
hnellklebe\-Heuristiken no
h verbessert wer-den. Au
h ben�otigt diese Heuristik (au
h auf Grund der dur
h das S
hnellklebenentstandenen S
hranken) nur wenig Re
henzeit.Dur
h die Festlegung eines Arbeitsberei
hes spielt au
h hier die Anzahl derBestellungen f�ur die Re
henzeit nur eine untergeordnete Rolle.2.3.4 Iteriertes OptimierenNun sollten die Heuristiken angewendet werden, um in einem kleinen vorgege-benem Intervall [pu; po℄ besonders gute Produktionspl�ane zu erhalten. Da dieAnwendung eines einzelnen Typs von Heuristiken s
hnell keine weitere Verbes-serung liefert, m�ussen alle vier Grundtypen ("Spalten\, "Kleben\, "Variantenentfernen\, "Varianten hinzuf�ugen\) iteriert angewendet werden. Der Aufwandhier ist gro�, da au
h die "langsamen\ Heuristiken verwendet werden m�ussen.



24 KAPITEL 2. HEURISTISCHE L �OSUNGSVERFAHRENInsbesondere die Anzahl der Bestellungen beein
u�t die Laufzeit von "Spalten\und "Varianten hinzuf�ugen\ stark.Kann dur
h iteriertes Anwenden der variantenausw�ahlenden und varianten-erzeugenden Heuristiken keine ausrei
hend gute L�osung gefunden werden, sosollte der �-Wert und/oder das Intervall [pu; po℄ vergr�o�ert werden.142.3.5 AblaufplanInsgesamt ergibt si
h folgender Ablauf:1. Startl�osung V = B.2. S
hnellkleben.3. Intervall [pu; po℄ w�ahlen.4. Kleben im Intervall [pu; po℄5. Solange no
h Re
henzeit15 vorhanden und die Kosten der Produktions-pl�ane zu ho
h und si
h mindestens ein Produktionsplan seit dem letztenDur
hlauf ge�andert hat:(a) Varianten entfernen (im Intervall [pu; po℄).(b) Varianten hinzuf�ugen (im Intervall [pu; po℄).(
) Kleben (im Intervall [pu; po℄).(d) Spalten (im Intervall [pu; po℄).6. Falls L�osungen zu s
hle
ht: � vergr�o�ern, gehe zu 2Da "Kleben\, "Spalten\ und "Varianten entfernen\ f�ur den glei
hen Produkti-onsplan immer die glei
hen Ergebnisse liefern brau
hen diese Heuristiken nurf�ur die ge�anderten Produktionspl�ane dur
hgef�uhrt werden.Die "Varianten hinzuf�ugen\-Heuristik hingegen h�angt au
h no
h von derListe der potentiellen Varianten ab. Daher ist diese auf alle Produktionspl�aneerneut anzuwenden, wenn si
h die Liste der potentiellen Varianten ge�andert hat.2.4 BeispielIn diesem Abs
hnitt soll das auf Seite 16 eingef�uhrte Beispiel entspre
hend dervorges
hlagenen Strategie dur
hgere
hnet werden. Die �-besten Produktions-pl�ane f�ur jede Variantenanzahl werden in einem Tableau gespei
hert. Dabei wirdjeder Produktionsplan dur
h die in ihm enthaltenen Varianten identi�ziert. DieVarianten werden dur
h den dem Nibble, der die Modulkombination bes
hreibt,zugeordnetem Hexadezimalwert bes
hrieben:14Beide Ma�nahmen vergr�o�ern die Vielfalt der Varianten. F�ur das Intervall [1; n℄ und k =2m garantiert bereits "Kleben\ das AuÆnden einer Optimall�osung.15Das Kriterium "Re
henzeit\ ist theoretis
h ni
ht notwendig (aufgrund der ganzzahligenEingangsdaten ist Endli
hkeit garantiert).



2.4. BEISPIEL 25Kombination Nibble0 0 0 1 10 0 1 0 20 0 1 1 30 1 0 0 40 1 0 1 50 1 1 0 60 1 1 1 71 0 0 0 81 0 0 1 91 0 1 0 A1 0 1 1 B1 1 0 0 C1 1 0 1 D1 1 1 0 E1 1 1 1 FAusgangsdatenAls Liste der potentiellen Varianten L sei zun�a
hst die Bestellliste B angenom-men. Startl�osung sei ebenfalls B. Weiterhin sei � = 2 gew�ahlt. Im Tableauwerden die St�u
kzahlen als Indizes und die UC-Kosten in Klammern notiert.Damit ergibt si
h f�ur das Starttableau folgende Situation:p 1. Produktionsplan 2. Produktionsplan12345678 650; B30; 320; D10; 48; 96; A4; 52(0)Die Liste der potentiellen Varianten ist somit L = f3; 4; 5; 6; 9; A;B;Dg.S
hnellklebenF�ur das S
hnellkleben sei g = 3 gew�ahlt. Die Liste der potentiellen Variantensoll na
h den St�u
kzahlen sortiert vorliegen. F�ur g = 3 werden dann die Kom-binationsm�ogli
hkeiten 572 +A134 = F 206 , 572 + 9126 = D178 sowie A134 + 9126 = B1510untersu
ht.16 Die UC-Kosten betragen f�ur die drei M�ogli
hkeiten UC(5 +A) =28 + 26 = 54, UC(5 + 9) = 20 + 30 = 50 und UC(A + 9) = 18 + 8 = 26. Die16Angabe in der Form V arianteKostenAnzahl



26 KAPITEL 2. HEURISTISCHE L �OSUNGSVERFAHREN�Ubersi
ht �uber die � besten Produktionspl�ane �andert si
h wie folgt:p 1. Produktionsplan 2. Produktionsplan1234567 650; B30; 320; B10; D10; 48; 52(26) 650; B30; 320; D10; 48; D8; A4(50)8 650; B30; 320; D10; 48; 96; A4; 52(0)Die Doppelnennung von B tritt auf, da dur
h das S
hnellkleben die Kombi-nationsm�ogli
hkeiten B + 5 bzw. B + 9 ni
ht untersu
ht wurden. Hier zeigtsi
h der Na
hteil beim S
hnellkleben. M�ogli
herweise werden sehr g�unstigeKombinationen ni
ht untersu
ht. Die Liste der potentiellen Varianten ist nunL = f3; 4; 5; 6; 9; A;B;Dg.Im n�a
hsten S
hritt werden f�ur den Produktionsplan 7=1 die Kombinationen572 + 458 = 5710, 572 + D1710 = D1712 und 458 + D1710 = D1718 betra
htet. Die UC-Kosten betragen UC(5 + 4) = 26 + 16 = 42, UC(5 + D) = 26 + 20 = 46 undUC(4 +D) = 26 + 96 = 122.F�ur den Produktionsplan 7=2 werden die Kombinationen A134 +D178 = F 2030 ,458 + D178 = D1716 sowie A134 + 458 = E1821 betra
htet. Die UC-Kosten betragenUC(A+D) = 50+28+24 = 102, UC(4+D) = 50+55 = 105 und UC(A+4) =50 + 20 + 104 = 174.Letztendli
h folgt:p 1. Produktionsplan 2. Produktionsplan1 F130(1302)2 780; F50(502) F80; 650(702)3 F50; 650; D30(402) F50; 650; B30(552)4 650; B30; 730; F20(252) 650; F30; B30; 320(252)5 650; B30; 320; F20; 510(122) 650; B30; 320; D20; B10(142)6 650; B30; 320; D10; B10; 510(42) 650; B30; 320; B10; D12; 48(46)7 650; B30; 320; B10; D10; 48; 52(26) 650; B30; 320; D10; 48; D8; A4(50)8 650; B30; 320; D10; 48; 96; A4; 52(0)Die Liste der potentiellen Varianten ist dana
hL = f3; 4; 5; 6; 7; 9; A;B;D; Fg:



2.4. BEISPIEL 27KlebenNa
h dem Kleben (im Intervall [1; 8℄) sieht die Situation wie folgt aus:p 1. Produktionsplan 2. Produktionsplan1 F130(1302)2 780; F50(502) 770; F60(602)3 780; B40; D10(272) 770; B40; D20(342)4 650; B40; D20; 320(142) 650; B40; 730; D10(172)5 650; B40; 320; D10; 510(42) 650; B30; 320; F20; 510(122)6 650; B34; 320; D10; 510; 96(24) 650; B30; 320; D10; B10; 510(42)7 650; B34; 320; D10; 48; 96; 52(8) 650; B30; 320; D10; 510; 96; A4(16)8 650; B30; 320; D10; 48; 96; A4; 52(0)Varianten entfernenAb jetzt soll nur no
h das Intervall [1; 4℄ betra
htet werden.Im Plan 4/1 kann nur die Variante 3520 (abgede
kt dur
h B15) entfernt wer-den. Alle anderen Varianten k�onnen dur
h die verbleibenden Varianten ni
htmehr abgede
kt werden. Die Entfernung von 3 erh�oht den unused-
ontent um20 �10 = 200. Es entsteht keine L�osung die besser w�are als die beiden bekanntenL�osungen f�ur p = 3.Im Plan 4/2 kann ebenfalls die Variante 6850 (abgede
kt dur
h 710) entferntwerden. Dies erh�oht den unused-
ontent um 50 �2 = 100. Die so entstehende Va-riante mit UC-Kosten 272 ist jedo
h bereits bekannt. Weniger o�ensi
htli
h ist,dass au
h die Variante 7 entfernt werden kann. Diese von 710 bisher abgede
ktenBestellungen (3520, 458 und 572) werden von den verbleibenden Varianten abge-de
kt (3520 ! B15, 45 ! 68, 57 ! D17). Es entsteht der Produktionsplan B60,658 undD12 mit unused-
ontent 172+20�(15�10)+8�(8�10)+2�(17�10) = 270.Bei den Produktionspl�anen 3/1 und 3/2 kann kein Forts
hritt erzielt werden.2/1 und 2/2 brau
hen (da der Produktionsplan f�ur p = 1 eindeutig ist) ni
hteinmal gepr�uft werden. Es folgt das Tableau:p 1. Produktionsplan 2. Produktionsplan1 F130(1302)2 780; F50(502) 770; F60(602)3 B60; 658; D12(270) 780; B40; D10(272)4 650; B40; D20; 320(142) 650; B40; 730; D10(172)Varianten hinzuf�ugenBeim "Varianten hinzuf�ugen\ �andert si
h ni
hts mehr.Abbru
h des VerfahrensDas Verfahren w�urde nun mit "Kleben\ und "Spalten\ weiterlaufen und dasTableau weiter verbessern. Dana
h w�urden si
h die obigen S
hritte (ggf. mitgr�o�eremWert �) wiederholen bis zufriedenstellende Ergebnisse errei
ht werden(oder keine Re
henzeit mehr zur Verf�ugung steht).F�ur ak = 250 f�ur alle k 2 K folgt unmittelbar, dass 780; F50 mit Gesamtkos-ten 2 �250+502 = 1002 die Optimall�osung im obigen Tableau ist. Die Re
hnung



28 KAPITEL 2. HEURISTISCHE L �OSUNGSVERFAHRENim n�a
hsten Kapitel zeigt, dass in diesem Fall die Heuristiken die globale Opti-mall�osung gefunden haben.



Kapitel 3Das Verfahren vonErlenkotterIn diesem Kapitel soll das Verfahren von Erlenkotter vorgestellt werden. DasVerfahren von Erlenkotter ist das beste bekannte Verfahren zur L�osung des"Un
apa
itated Fa
ility Lo
ation\ Problems.13.1 ModellZu Beginn sei das in Abs
hnitt 1.2.6 entwi
kelte Modell (1.7) von Seite 5 zitiert:8>>>>>><>>>>>>:minimiere P(b;k)2F wb;k
b;k +Pk2K akzkso dass P(b;k)2F wb;k = 1 alle b 2 Bwb;k � zk alle (b; k) 2 Fwb;k 2 f0; 1g alle (b; k) 2 Fzk 2 f0; 1g alle k 2 KDabei sind ak und 
b;k 2 N vorgegeben. F besteht aus all jenen Kombinati-onspaaren (b; k), bei denen b� � k� f�ur alle � = 1; : : : ;m. Das Problem wirdrelaxiert, indem wb;k � 0 und zk � 0 anstelle der Ganzzahligkeitsbedingungengefordert wird. F bestehe aus allen denkbaren Kombinationen F = B�K.2 Esfolgt: 8>>>>>><>>>>>>:minimiere Pb2BPk2K wb;k
b;k +Pk2K akzkso dass Pk2K wb;k = 1 alle b 2 Bzk � wb;k � 0 alle b 2 B; k 2 Kwb;k � 0 alle b 2 B; k 2 Kzk � 0 alle k 2 K (3.1)1vgl. [3, S. 388℄ oder au
h [11, S. 126℄2Ni
ht-Abde
kungen sind dabei (in Analogie zu den Big-M-Verfahren) dur
h sehr hoheEintr�age in der 
b;k-Matrix darzustellen. 29



30 KAPITEL 3. DAS VERFAHREN VON ERLENKOTTER3.2 DualisierungUm die Ableitung der dualen Aufgabe deutli
h zu ma
hen, sei hier zun�a
hst dasTableau der primalen Aufgabe angegeben:3b 2 B; k 2 K k 2 Kwb;k zkmin 
b;k ak 00 = vi Æi;b 0 1 i 2 Bui;j Æi;b � Æj;k �Æj;k 0 i 2 B; j 2 K (3.2)Dieses Problem kann umgeformt werden zu:b 2 B; k 2 K k 2 Kwb;k zkmin 
b;k ak 0v1i Æi;b 0 1 i 2 Bv2i �Æi;b 0 �1 i 2 Bui;j Æi;b � Æj;k �Æj;k 0 i 2 B; j 2 K (3.3)Das duale Tableau lautet dann:i 2 B i 2 B i 2 B; j 2 Kv1i v2i ui;jmax 1 �1 0 0wb;k �Æi;b Æi;b �Æi;bÆj;k 
b;k b 2 B; k 2 Kzk 0 0 Æj;k ak k 2 K (3.4)Es folgt: i 2 B i 2 B; j 2 Kv�i ui;jmax 1 0 0wb;k Æb;i �Æi;bÆj;k 
b;k b 2 B; k 2 Kzk 0 Æj;k ak k 2 K (3.5)wobei v�i ni
ht vorzei
henbes
hr�ankt ist. In Glei
hungsform lautet die dualisierteAufgabe somit:8>>><>>>:maximiere Pb2B vbso dass Pb2B ub;k � ak alle k 2 Kvb � ub;k � 
b;k alle b 2 B; k 2 Kub;k � 0 alle b 2 B; k 2 K (3.6)3.3 Vereinfa
hungDie Aufgabe (3.6) kann vereinfa
ht werden. Die Zielfunktion h�angt nur von vab. Daher �andert si
h eine L�osung (vb; ub;k) ni
ht, wenn ub;k auf einen kleineren,zul�assigen Wert gesetzt wird. Aufgrund der Bedingungen vb � ub;k � 
b;k (oder3Dabei sei Æa;b = 1 falls a = b und Æa;b = 0 falls a 6= b. vi = 0 ist im Sinne der Big-M-Verfahren zu interpretieren.



3.3. VEREINFACHUNG 31�aquivalent ub;k � vb � 
b;k) sowie ub;k � 0 ergibt si
h als kleinster zul�assigerWert f�ur ub;k: ub;k := maxf0; vb � 
b;kg (3.7)Diese Setzung (f�ur eine zul�assige L�osung (vb; ub;k)) �andert ni
hts an der Zul�assig-keit der L�osung (da die Bedingung Pb2B ub;k � ak dadur
h, dass ub;k auf denkleinstm�ogli
hen Wert erniedrigt wird, ni
ht verletzt werden kann).Die Aufgabe (3.6) wird vereinfa
ht zu:(maximiere zD =Pb2B vb;so dass Pb2B maxf0; vb � 
b;kg � ak alle k 2 K (3.8)Satz 3.1 F�ur Optimall�osungen von (3.1) und (3.8) gilt immer:zk  ak �Xb2Bmaxf0; vb � 
b;kg! = 0 k 2 K (3.9)(zk � wb;k)maxf0; vb � 
b;kg = 0 k 2 K; b 2 B (3.10)Beweis: Angenommen w�b;k und z�k seien eine Optimall�osung von (3.1), v�b eineOptimall�osung von (3.8). Na
h dem Dualit�atssatz sind dann die Zielfunktions-werte glei
h, d.h.0 = ZP (w�b;k; z�k)� ZD(v�b )=Xb2B Xk2K w�b;k
b;k + Xk2K akz�k �Xb2B v�b=Xb2B Xk2K w�b;k
b;k + Xk2K akz�k �Xb2B v�b �Xb2B Xk2K ub;kw�b;k +Xb2B Xk2K ub;kw�b;k�Xk2K z�k � �Xb2B u�b;k!+ Xk2K z�k � �Xb2B u�b;k!�Xb2B v�b � Xk2K w�b;k!+Xb2B v�b � Xk2K w�b;k!=Xb2B Xk2K u�b;k � (z�k � w�b;k) +Xb2B Xk2K w�b;k|{z}�0 �(
b;k + u�b;k � v�b )| {z }�0�Xb2B v�b � 1�Xk2K w�b;k!| {z }=0 +Xk2K z�k � ak �Xb2B u�b;k!�Xb2B Xk2K u�b;k � (z�k � w�b;k) + Xk2K z�k � ak �Xb2B u�b;k!= Xk2K zk ak �Xb2Bmaxf0; vb � 
b;kg!!+Xk2KXb2B ((zk � wb;k)maxf0; vb � 
b;kg)



32 KAPITEL 3. DAS VERFAHREN VON ERLENKOTTERDa alle Summanden � 0 sind, folgen die angegebenen Bedingungen. �Mit Hilfe dieser Bedingungen kann zu jeder vorgegebenen (3.8)-zul�assigenL�osung v eine L�osung (z+k ; w+b;k) zu (3.1) angegeben werden.Dazu ist v zun�a
hst dur
h die Prozedur aus Abs
hnitt 3.4 zu verbessern.Das Ergebnis sei v+. F�ur v+ sei die Menge K+ � K de�niert alsK+ := (k 2 K :Xb2Bmaxf0; v+b � 
b;kg = ak) : (3.11)F�ur die von der Prozedur gelieferte L�osung v+ gilt dann,4 dass f�ur jedes b 2 Bein k 2 K+ existiert, so dass v+b � 
b;k: (3.12)Weiterhin wurde der Zielfunktionswert von v dur
h Anwendung der Prozedurh�o
hstens erh�oht (also verbessert).F�ur jedes b 2 B sei die Variante k+(b) 2 K+ festgelegt, die kostenminimalist: 
+b := 
b;k+(b) := minf
b;k : k 2 K+g (3.13)Lemma 3.2 Bei dieser Konstruktion gilt:v+b � 
+b � 0 (3.14)Beweis: Sei k0 2 K+ so gew�ahlt, dass 
b;k0 die Voraussetzung (3.12) erf�ullt.Dann gilt: v+b � 
+b=v+b �minf
b;k : k 2 K+g�v+b � 
b;k0�0 na
h Voraussetzung (3.12) �Satz 3.3 De�niert man nunz+k : = (1; k 2 K+0; sonstw+b;k : = (1; k = k+(b); b 2 B0; sonstso ist damit eine (3.1)-zul�assige L�osung festgelegt, die die Bedingung (3.9)erf�ullt. Die Bedingungen (3.10) sind genau dann verletzt, wenn v+b > 
b;k giltf�ur ein k 2 K+ � fk+(b)g.4na
h Satz 3.10, der die Prozedur 
harakterisiert



3.3. VEREINFACHUNG 33Beweis:1. (3.1)-Zul�assigkeit ist gegeben, dennXk2K w+b;k = 1 f�ur alle b 2 Bist klar na
h De�nition von w+b;k .z+k � w+b;k � 0 f�ur alle b 2 B; k 2 Kist klar, da k = k+(b) nur f�ur k 2 K+ sein kann.w+b;k � 0 zk � 0sind trivial na
h Konstruktion.2. (3.9) ist na
h De�nition von z+k �aquivalent zuak =Xb2Bmaxf0; vb � 
b;kgf�ur alle k 2 K+. Dies ist aber gerade die De�nition von K+.3. (3.10) lautet (zk � wb;k) �maxf0; vb � 
b;kg = 0:Da z+k � w+b;k 6= 0 f�ur k 2 K+ � fk+(b)g, b 2 B na
h De�nition, folgt dieBehauptung unmittelbar. �Der Satz korrespondiert mit dem folgenden Lemma, das den Unters
hiedzwis
hen dem Zielfunktionswert z+D der dualen L�osung und dem Zielfunktions-wert z+P der primalen L�osung bezi�ert.Lemma 3.4 Erf�ullt die L�osung v+ die Forderung (3.12) und wurde die dazu-geh�orige primale L�osung gem�a� dem Satz 3.3 konstruiert, so gilt:z+P � z+D =Xb2B Xk2K+k 6=k+(b) maxf0; v+b � 
b;kg (3.15)



34 KAPITEL 3. DAS VERFAHREN VON ERLENKOTTERBeweis:z+D = z+D + Xk2K+ ak �Xb2Bmaxf0; v+b � 
b;kg!= z+D + Xk2K+ ak �Xb2B Xk2K+maxf0; v+b � 
b;kg= z+D + Xk2K+ ak �Xb2B Xk2K+k 6=k+(b) maxf0; v+b � 
b;kg �Xb2Bmaxf0; v+b � 
b;k+(b)| {z }�0 g=Xb2B v+b + Xk2K+ ak +Xb2B(
+b � v+b )�Xb2B Xk2K+k 6=k+(b) maxf0; v+b � 
b;kg= Xk2Kb2B 
b;kw+b;k + Xk2K akz+k| {z }=z+P � Xb2Bk2K+ maxf0; v+b � 
b;kg �F�ur eine dual zul�assige L�osung v, die gem�a� dem im Abs
hnitt 3.4 bes
hrie-benem Algorithmus in eine (3.12) gen�ugende L�osung v+ �uberf�uhrt wurde, istsomit die Bedingung Xb2B Xk2K+k 6=k+(b) maxf0; v+b � 
b;kg = 0 (3.16)hinrei
hend daf�ur, dass eine gem�a� obiger Vors
hrift konstruierte primaleL�osung die Bedingungen (3.9) und (3.10) erf�ullt, und somit optimal ist.Ziel der �Uberlegungen, eine optimale L�osung von (3.1) zu �nden, sollte alsosein, den Term Xb2B Xk2K+k 6=k+(b) maxf0; v+b � 
b;kgm�ogli
hst klein zu ma
hen. Wird er Null kann mit dem Satz 3.3 die Opti-mall�osung der primalen Aufgabe konstruiert werden.3.4 AnstiegsprozedurIm folgenden wird nun eine Prozedur benannt, die eine dual zul�assige L�osungermittelt, auf deren Grundlage wie oben bes
hrieben eine (primale) L�osung von(3.1) bere
hnet werden kann.Das Ziel ist also aus einer (3.8)-zul�assigen L�osung v eine zul�assige L�osungv+ mit besserem (oder glei
hem) Zielfunktionswert zu konstruieren, die dieForderung (3.12) erf�ullt.Zur geeigneten Formulierung seien die Kosten f�ur jedes b 2 B geordnet. Dazusei f�ur jedes b 2 B eine Ordnung auf K de�niert. Die entspre
henden Elementek 2 K k�onnen dann mit entspre
henden Zahlen j 2 N identi�ziert werden:
b;1 � 
b;2 � : : : � 
b;j0 � 
b;j0+1 =1;
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b;j0+1 k�unstli
h eingef�uhrt seien, um Fallunters
heidungen zu vermeiden.Als Anfangsl�osung der Prozedur kann man vb = 
b;1 w�ahlen (alle b 2 B),wenn keine andere zul�assige L�osung vorgelegt wird. Es gilt immer 
b;1 < 1 dasonst keine zul�assige L�osung existieren w�urde (jede Bestellung mu� von mindes-tens einer Variante abgede
kt werden). Die Prozedur wird so formuliert, dassnur eine (willk�urli
h vorgew�ahlte, ni
ht leere) Teilmenge B+ � B f�ur Verbesse-rungen zugelassen wird.53.4.1 Prozedur: Dualer Anstieg1. Ausgangspunkt ist eine dual zul�assige L�osung v f�ur die o.B.d.A. vb � 
b;1f�ur alle b 2 B gilt.6 Es seisk := ak �Xb2Bmaxf0; vb � 
b;kg (3.17)f�ur alle k 2 K. F�ur jedes b 2 B setze 7k(b) := minfk 2 Kjvb < 
b;kg: (3.18)2. Setze Flagge Æ := 0. F�ur alle b 2 B+ (in einer frei gew�ahlten Reihenfolge)f�uhre dur
h:(a) Setze 4b := minfskjvb � 
b;k � 0; k 2 Kg.8(b) Ist 4b > 
b;k(b) � vb, setze 4b := 
b;k(b) � vb, Æ := 1 und erh�ohe k(b)um 1.(
) Senke sk um 4b ab f�ur jedes k 2 K, f�ur das vb� 
b;k � 0 und erh�ohedann vb um 4b.3. Ist Æ = 1 gehe zu 2, sonst stop.3.4.2 Analyse der ProzedurLemma 3.5 In der Prozedur gilt bei S
hritt 2a immerminfk 2 Kjvb � 
b;kg � k(b) � minfk 2 Kjvb < 
b;kg:Beweis: k(b) wird im ersten S
hritt entspre
hend de�niert. Daher gen�ugt es,die �Anderung von k(b) im S
hritt 2b sowie die �Anderungen von vb im S
hritt2
 zu betra
hten.1. In S
hritt 2b wird m�ogli
herweise k(b) um 1 erh�oht, was die zweite Un-glei
hung verletzen k�onnte. In diesem Fall wird aber im S
hritt 2
 vb um4b = 
b;k(b) � vb erh�oht. Damit gilt dann f�ur das alte k(b)vb = 
b;k(b):5Die Forderung, dass f�ur jedes b 2 B ein k 2 K+ existiert, so dass v � 
b;k ist dannallerdings nur f�ur b 2 B+ garantiert erf�ullt.6Sonst erh�ohe vb auf 
b;1. Die Zul�assigkeit �andert si
h dadur
h ni
ht.7Gegen�uber der urspr�ungli
hen Formulierung von Erlenkotter wurde vb � 
b;k dur
h vb <
b;k ersetzt und der na
hfolgende S
hritt "gilt dabei vb = 
b;k, so setze k(b) := k(b) + 1\dadur
h �uber
�ussig gema
ht.8Die Menge k 2 K mit vb � 
b;k � 0 ist na
h Voraussetzung ni
ht leer.
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b;k als geordnet vorausgesetzt waren folgtvb � 
b;k(b)+1 < 
b;k0 ;wobei k0 das kleinste k mit vb < 
b;k sei. Ein sol
hes existiert, da 
b;j+1 =1 gesetzt wurde. Da aufgrund der Anordnung der 
b;k dann k(b)+1 � k0sein muss, bleibt die zweite Unglei
hung na
h der Erh�ohung g�ultig.2. Die erste Unglei
hung k�onnte ung�ultig werden, wenn vb um 4b erh�ohtwird und dadur
h vb > 
b;k(b) wird. Dies ist jedo
h ni
ht m�ogli
h, denn dieErh�ohung von vb wird im S
hritt 2b auf ein 4b bes
hr�ankt, das maximaleine Erh�ohung auf vb = 
b;k(b) ergibt. �Lemma 3.6 sk gibt in der Prozedur jederzeit die Di�erenzsk = ak �Xb2Bmaxf0; vb � 
b;kgf�ur alle k 2 K an und es gilt immer sk � 0.Beweis: sk wird im ersten S
hritt genau so de�niert. Aufgrund der Zul�assigkeitvon v gilt an dieser Stelle sk � 0. Daher gen�ugt es, die (einzige) �Anderung vonsk und vb im S
hritt 2
 um 4b zu betra
hten.sk ist immer � 0, denn es werden immer nur die sk um 4b verkleinert f�ur dievb � 
b;k gilt, wobei die Absenkung 4b im S
hritt 2a auf den kleinsten diesersk-Werte bes
hr�ankt wurde:4b = minfskjvb � 
b;k � 0; k 2 KgDamit folgt bereits sk � 0.S
hritt 2b stellt nun si
her, dass die Menge der k 2 K mit vb � 
b;k �uberdie der Minimierungsprozess gef�uhrt wurde, dur
h die �Anderung von vb ni
ht"wesentli
h\ ge�andert wird. Die Erh�ohung wird auf einen Wert bes
hr�ankt, sodass f�ur jedes k, f�ur das vorher vb < 
b;k galt, na
h der Erh�ohung h�o
hstensvb = 
b;k gilt.Das kleinste k, auf das die Prozedur "aufpassen\ muss, wird dur
h k(b) bes
hrie-ben. Denn na
h Lemma 3.5 gilt f�ur alle k > k(b)vb � 
b;k(b) � 
b;k:Alle k < k(b) hingegen sind unkritis
h, denn es gilt bereitsvb � 
b;k:Daher wird die Erh�ohung auf 4b � 
b;k(b) � vb:bes
hr�ankt. Dur
h diese Wahl von 4b ist somit si
hergestellt, dass f�ur keink 2 K vor der Erh�ohung vb < 
b;k und dana
h vb > 
b;k gilt.



3.4. ANSTIEGSPROZEDUR 37Die �Anderung von vb um 4b kann si
h somit nur entweder vollst�andig auf skauswirken (es gilt vb � 
b;k � 0 und sk wird um 4b abgesenkt) oder gar ni
ht(vorher gilt vb � 
b;k < 0 und na
hher gilt vb � 
b;k � 0, sk bleibt unver�andert).�Lemma 3.7 Die bes
hriebene Prozedur f�uhrt h�o
hstens zu einer Erh�ohung desZielwertes der dual zul�assigen Startl�osung v.Beweis: vb wird in der Prozedur h�o
hstens um Werte 4b erh�oht, und na
hLemma 3.6 ist 4b � 0. �Korollar 3.8 In der Prozedur ist v zu jeder Zeit eine (3.8)-dual zul�assigeL�osung.Beweis: Zu Beginn der Prozedur ist na
h Voraussetzung v dual zul�assig, es giltalso Xb2Bmaxf0; vb � 
b;kg � ak f�ur alle k 2 KDies ist �aquivalent zuak �Xb2Bmaxf0; vb � 
b;kg � 0 f�ur alle k 2 KNa
h Lemma 3.6 gilt in der Prozedur jederzeitsk = ak �Xb2Bmaxf0; vb � 
b;kg f�ur alle k 2 Kund sk � 0. Die Behauptung folgt unmittelbar. �Lemma 3.9 Die Prozedur terminiert na
h endli
h vielen S
hritten.Beweis: Es gen�ugt zu zeigen, dass f�ur alle b irgendwann Æ ni
ht mehr glei
h 1gesetzt wird. Æ wird aber nur genau dann glei
h 1 gesetzt, wenn4b > 
b;k(b)�vbgilt.In diesem Fall wird jedo
h jedesmal k(b) um 1 erh�oht. Damit steigt 
b;k(b) na
hsp�atestens j Dur
hg�angen auf 1 an. vb ist jedo
h dur
h ak + 
b;1 bes
hr�ankt,denn wenn vb > ak + 
b;1 w�are, folgt sk � ak � (vb � 
b;1) < 0.Somit gilt na
h sp�atestens j Dur
hg�angen 4b < 
b;k(b) � vb und Æ kann ni
htmehr auf 1 gesetzt werden. Das Verfahren bri
ht ab. �



38 KAPITEL 3. DAS VERFAHREN VON ERLENKOTTERSatz 3.10 Gilt B+ = B, so erf�ullt die duale L�osung v bei Abbru
h der Prodedurdie Bedingungen, die an die Konstruktion einer zugeh�origen primalen L�osunggestellt wurden, insbesondere existiert f�ur jedes b 2 B ein k 2 K+, das dieGlei
hung (3.12) erf�ullt.Beweis: Na
h Korollar 3.8 kann die Prozedur nur mit einer zul�assigen dualenL�osung enden.K+ ist de�niert als die Menge der k 2 K, f�ur dieak =Xb2Bmaxf0; vb � 
b;kggilt. Na
h Lemma 3.6 ist somit sk = 0 �aquivalent zu k 2 K+.Angenommen es g�abe ein b 2 B mit vb < 
b;k f�ur alle k 2 K+. Dann wird imS
hritt 2a 4b auf einen Wert > 0 gesetzt (da sk > 0 f�ur k =2 K+).Dana
h gilt entweder4b > 
b;k(b)�vb und es wird4b auf 
b;k(b)�vb bes
hr�ankt.Dabei ist 
b;k(b)�vb > 0 und es wird weiter Æ = 1 gesetzt. Also kann die Prozedurno
h ni
ht beendet sein.Gilt hingegen 4b � 
b;k(b)� vb, so wird in S
hritt 2
 vb e
ht angehoben. Obigesl�auft so lange, bis letztendli
h vb < 
b;k gilt. �3.4.3 BeispielIm folgenden soll das Beispiel aus Abs
hnitt 2.1.4 behandelt werden. Im Arbeit-stableau werden folgende Werte gef�uhrt:b sk 
b;k skv vb zDzD ist dabei der duale Zielfunktionswert. Es gelte ak = 250 f�ur alle k 2 K. 
b;kist die bereits im Abs
hnitt 2.1.4 bere
hnete Kostenmatrix.1 2 3 4 5 6 7 8 s1 0 24 2500 01 092 0 200 18 8 2500 02 0103 0 2500 503 50114 0 96 30 20 2500 04 0125 0 2500 2345 226136 0 2500 2326 232147 0 2500 2427 242158 16 0 2500 2308 22213;160 0 0 0 0 0 0 0 0v 2501 2502 2003 2504 165 186 87 208 10122509 25010 20011 25012 2413 1814 815 2016 1020Potenzen wurden im Tableau benutzt, um die Reihenfolge der Bere
hnungkenntli
h zu ma
hen. Werte ohne Potenz sind Ausgangsdaten. Bei der Initiali-sierung produzierte Daten wurden mit der Potenz 0 gekennzei
hnet. Im Algo-rithmus erfolgt na
h dem letzten gezeigten Dur
hlauf no
h einer, da Æ = 1 im
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hritt 13 gesetzt wurde. In diesem letzten Dur
hlauf �andert si
h wegen der 0am Ende der ersten Zeile ni
hts mehr.Die zugeh�orige primale L�osung kann unmittelbar abgelesen werden:K+ = f1; 2; 4gDie optimalen Abde
kungen sind demna
h:b 1 2 3 4 5 6 7 8
+b 0 0 200 0 24 18 8 20k+(b) 1 2 2 4 1 2 2 4Die primale L�osung kostet3 � 250| {z }=zkak +200+ 24 + 18 + 8 + 20| {z }wb;k �
b;k = 1020:Damit ist zD = zP und die Optimall�osung der Aufgabe mit bes
hr�ankter Vari-antenliste gefunden.Als Motivation f�ur den n�a
hsten Abs
hnitt wird das Beispiel nun so erwei-tert, dass eine Dualit�atsl�u
ke entsteht. Dazu wird K um zwei Varianten erwei-tert: k(9) = 1111, k(10) = 0111. Aufbauend auf der Beoba
htung aus Lemma3.4 wird im n�a
hsten Abs
hnitt die L�osung weiter verbessert.1 2 3 4 5 6 7 8 s1 0 24 250 150 02 0 200 18 8 250 100 03 0 250 150 504 0 96 30 20 250 220 705 0 250 234 2266 0 250 232 2327 0 250 242 2428 16 0 250 244 2369 600 150 300 30 120 48 28 26 250 250 010 100 100 40 6 250 250 00 0 0 0 0 0 0 0 0v 100 150 100 30 16 18 8 6 428250 250 200 180 24 18 8 6 936Die zugeh�orige primale L�osung lautet diesmal (K+ = f1; 2; 9; 10g):b 1 2 3 4 5 6 7 8
+b 0 0 100 30 24 18 8 6k+(b) 1 2 10 9 1 2 2 10Die Kosten betragen diesmal 4 � 250 + 186 = 1186. Die optimale L�osung liegtsomit im Intervall [936; 1186℄.3.5 L�osungsverbesserung3.5.1 Eins
hr�ankung von K+Die erste Verbesserung bezieht si
h auf die Konstruktion einer primalen L�osungaus der dualen L�osung v+.



40 KAPITEL 3. DAS VERFAHREN VON ERLENKOTTERBislang wurden als Produktionsvarianten die Menge K� aller k 2 K verwen-det, f�ur die na
h Abs
hlu� des Anstiegsverfahrens sk = 0 gilt (bisher mit K+bezei
hnet). Die Anforderung an die Menge kann jedo
h ggf. mit einer kleinerenMenge K+ � K� erf�ullt werden. Da f�ur jedes k 2 K+ Kosten ak anfallen, kanndadur
h ggf. die L�osung verbessert werden.Im folgenden werde die Menge K+ wie folgt konstruiert:1. alle wesentli
hen Varianten aus K� werden in K+ einbezogen, d.h. allek 2 K�, f�ur die es bei irgendeinem b 2 B nur ein einziges k 2 K gibt mitv+b � 
b;k.2. sind alle wesentli
hen Varianten in K+ aufgenommen, so wird die MengeB systematis
h dur
hsu
ht, ob es ein b 2 B gibt, f�ur das kein k 2 K+existiert mit v+b � 
b;k. Dann wird ein k 2 K� in K+ aufgenommen f�urdas 
b;k minimal ist. Na
h Satz 3.10 gilt dann v+b � 
b;k.Na
h Erlenkotter erweist si
h diese einfa
he Auswahlstrategie (die ni
ht zwin-gend die beste Menge K+ � K� liefert) als g�unstig, da sie s
hnell eine guteL�osung �ndet.3.5.2 Verkleinerung der Dualit�atsl�u
keDas folgende Verfahren versu
ht, die in Lemma 3.4 bezi�erte Dualit�atsl�u
kez+P � z+D =Xb2B Xk2K+k 6=k+(b) maxf0; v+b � 
b;kgzu verkleinern, indem die bei Abbru
h des Anstiegsverfahrens erhaltene dualeL�osung na
htr�agli
h no
h verbessert wird.Dazu wird ein b 2 B gesu
ht, f�ur das die Komplementarit�atsbedingung (3.10)(zk � wb;k)maxf0; vb � 
b;kg = 0 k 2 K; b 2 Bverletzt ist, f�ur das es also mindestens zwei k 2 K+ gibt mit v+b > 
b;k. Wirddieses v+b abgesenkt, werden mindestens zwei S
hlupfvariablen wieder positivund geben Raum f�ur die Erh�ohung anderer vb.Die folgende Prozedur stellt si
her, dass die dur
h die Anhebung der S
hlupf-variablen verursa
hte Absenkung des dualen Zielfunktionswerts anderweitig wie-der r�u
kg�angig gema
ht wird, dass si
h zD also h�o
hstens erh�oht.F�ur die Formulierung der Prozedur sind folgende De�nitionen hilfrei
h:K�b : = fk 2 K�jvb � 
b;kg;K+b : = fk 2 K+jvb > 
b;kgf�ur alle b 2 B. Ferner werde der "zweitbeste\ 
-Wert bezei
hnet mit~
b := 
b;~k(b) := mink2K+k 6=k+(b) 
b;k(sofern jK+b j > 1).9 Der gr�o�te relevante 
-Wert sei
b := 
b;k(b) := maxk2Kf
b;kjvb > 
b;kg: (3.19)9k+(b) wurde auf Seite 32, Glei
hung (3.13) eingef�uhrt.
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hlie�li
h sei f�ur alle k 2 KB+k := fbjK�b = fkgg:3.5.3 Prozedur: Duale AnpassungF�ur alle b 2 B f�uhre dur
h:1. gilt jK+b j > 1 und B+k+(b) [ B+~k(b) 6= ;, so f�uhre aus:(a) F�ur jedes k 2 K+b erh�ohe sk um vb � 
b und senke vb auf den Wert
b ab.(b) i. Setze B+ = B+k+(b)[B+~k(b) und f�uhre das duale Anstiegsverfahrendur
h.ii. Setze B+ = B+ [ fbg und f�uhre erneut das duale Anstiegsver-fahren dur
h.iii. Setze B+ = B und wiederhole no
hmals das duale Anstiegsver-fahren.(
) Hat vb no
h ni
ht wieder seinen urspr�ungli
hen Wert errei
ht, gehezur�u
k zu 1.103.5.4 Analyse der ProzedurLemma 3.11 Ist v no
h ni
ht Optimall�osung, so ist die Bedingung jK+b j > 1f�ur mindestens ein b 2 B erf�ullt.Beweis: Da v ni
ht Optimall�osung ist, besteht eine Dualit�atsl�u
ke wie in Lem-ma 3.4 angegeben. Damit existiert mindestens ein b 2 B mitXk2K+k 6=k+(b) maxf0; v+b � 
b;kg > 0In der Anordnung der 
b;k wurde das kleinste k 2 K+ mit k 6= k+(b) mit ~k(b)bezei
hnet. Also muss zumindest geltenv+b � 
b;~k(b) > 0(denn f�ur alle anderen k 2 K+ gilt 
b;~k(b) � 
b;k).Es folgt ~k(b); k+(b) 2 K+b , also jK+b j > 1. �Die Menge K+b ist die Menge der k 2 K+ dur
h die vb "bes
hr�ankt\ wurde.Wenn jK+b j > 1 enth�alt diese Menge zumindest k+(b) und ~k(b). Diese sind diekleinsten 
b;k-Werte, wenn f�ur mindestens zwei Werte die Di�erenz v+b � 
b;kpositiv ist, dann sind diese somit darunter.10Dieser S
hritt f�uhrt dazu, das vb solange behandelt wird, bis eine weitere Anhebung aufkeinen Fall mehr eine weitere Verbesserung bewirken kann.



42 KAPITEL 3. DAS VERFAHREN VON ERLENKOTTERDie Mengen B+k+(b) [ B+~k(b) sind damit eine ausgezei
hnete Teilmenge jenerb0 2 B, f�ur die dur
h die Absenkung der zu b geh�origen sk neuer Spielraum f�urdie Erh�ohung der vb0 entsteht.Bemerkung: Es ist ni
ht garantiert, dass B+k+(b) [ B+~k(b) 6= ; f�ur irgendeinb 2 B. Die Prozedur kann somit versagen, d.h. trotz bestehender Dualit�atsl�u
kekeine Verbesserung ergeben. Daher ist das im n�a
hsten Abs
hnitt vorgestellteBran
h & Bound-Verfahren ein notwendiger Bestandteil des Verfahrens.Das folgende Lemma bes
hreibt, dass die Prozedur, sofern sie �uberhauptetwas ver�andert, zumindest keine Vers
hle
hterung bewirkt.Lemma 3.12 Die �Anderung von sk und vb im S
hritt 1a erh�alt die Beziehungsk = ak �Xb2Bmaxf0; vb � 
b;kgund erm�ogli
ht die Erh�ohung von mindestens einem anderen Wert des Vektorsv.Beweis: Na
h De�nition ist 
b;k der gr�o�te Wert f�ur den gilt vb > 
b;k. Wirddaher vb auf 
b;k = 
b abgesenkt, so gilt f�ur alle k 2 K f�ur die vorher vb > 
b;kgalt dana
h zumindest no
h vb � 
b;k.Die entspre
henden sk-Werte m�ussen daher alle um die Di�erenz vb � 
b ange-hoben werden damit die Beziehungsk = ak �Xb2Bmaxf0; vb � 
b;kgg�ultig bleibt.Unter diesen k-Werten gibt es mindestens zwei f�ur die vorher sk = 0 galt. Diessind wie oben erl�autert k+(b) und ~k(b). Die bislang dur
h einen der dazugeh�ori-gen sk-Werte auss
hlie�li
h Bes
hr�ankten vb sind dur
h die Mengen B+k+(b) undB+~k(b) angegeben, die na
h der Voraussetzung aus dem S
hritt 1 zumindest einElement b0 2 B+k+(b) [ B+~k(b) enthalten. Das dazugeh�orige vb0 kann somit ange-hoben werden. �Lemma 3.13 Der Zielfunktionswert wird dur
h die Prozedur insgesamt ni
htvers
hle
htert, d.h. Pb2B vb wird h�o
hstens gr�o�er.Beweis: S
hritt 1(b)ii stellt si
her, dass von den vb0 ni
ht genutztes Potentialdur
h die Absenkung von vb ni
ht zu einer Vers
hle
hterung des Zielfunktions-wertes f�uhrt. Denn wenn ni
ht alle sk-Werte im S
hritt 1(b)i auf 0 abgesenktwurden, wird nun die verbleibende Di�erenz genutzt um vb anzuheben.Eine m�ogli
he Absenkung der sk-Werte im S
hritt 1(b)i hat aber ein glei
hzei-tiges mindestens glei
h gro�es Ansteigen der Gesamtsumme der Pb2B vb zurFolge. Es folgt die Behauptung. �



3.5. L �OSUNGSVERBESSERUNG 43Lemma 3.14 Die Prozedur endet mit einer dual zul�assigen, die Glei
hung(3.12) erf�ullenden L�osung v.Beweis: Da in der Prozedur sk nur angehoben wird, na
h Lemma 3.12 die Be-ziehung zwis
hen sk und vb erhalten bleibt und die Anwendung der Anstiegspro-zedur na
h Korollar 3.8 ebenfalls die Zul�assigkeit erh�alt, ist v jederzeit zul�assigeL�osung.Na
h Satz 3.10 liefert die Anwendung von 1(b)iii eine dualen L�osung die dieGlei
hung (3.12) erf�ullt. �3.5.5 BeispielDas letzte Beispiel aus Abs
hnitt 3.4.3 soll nun mit diesem Verfahren fortgesetztwerden. Es ist K+ = K� = f1; 2; 9; 10g. F�ur b = 1 gilt K+1 = f1; 10g undB+1 = f5g und B+10 = f10g.1 2 3 4 5 6 7 8 s1 0 24 0 150 134 78 54 42 0 200 18 8 0 0 0 0 0 03 0 50 50 50 50 50 504 0 96 30 20 70 70 70 64 40 405 0 226 226 210 154 130 1306 0 232 232 232 232 232 2327 0 242 242 242 242 242 2428 16 0 236 236 206 144 120 1209 600 150 300 30 120 48 28 26 0 0 0 0 0 010 100 100 40 6 0 150 136 74 50 0250 250 200 180 24 18 8 6 936100 250 200 180 24 18 8 6100 250 200 180 40 18 8 20100 250 200 180 96 18 8 26100 250 200 180 120 18 8 26150 250 200 180 120 18 8 26 952An dieser Stelle ist der Algorithmus mit dem Fall b = 1 zu Ende, aberno
h ni
ht beendet! Die duale und die primale L�osung haben si
h jedo
h s
honangen�ahert, denn die zugeh�orige primale L�osung lautet (K� = K+ = f2; 9; 10g):b 1 2 3 4 5 6 7 8
+b 100 0 100 30 40 18 8 6k+(b) 10 2 10 9 10 2 2 10Die Kosten betragen dabei 3 � 250 + 302 = 1052.Die Untersu
hung f�ur b = 2 f�uhrt zu K+2 = f2; 9g, B+2 = f6; 7g und B+9 = ;.Das Verfahren l�auft wie folgt weiter:



44 KAPITEL 3. DAS VERFAHREN VON ERLENKOTTER1 2 3 4 5 6 7 8 s1 0 24 4 4 4 4 42 0 200 18 8 0 100 68 50 03 0 50 50 50 50 504 0 96 30 20 40 40 40 22 05 0 130 130 130 130 1306 0 232 232 220 202 2027 0 242 242 222 172 1728 16 0 120 120 120 120 1209 600 150 300 30 120 48 28 26 0 100 100 50 2810 100 100 40 6 0 0 0 0 0150 250 200 180 120 18 8 26 952150 150 200 180 120 18 8 26150 150 200 180 120 30 28 26150 150 200 180 120 48 78 26150 150 200 202 120 48 78 26 974Die zugeh�orige primale L�osung lautet (K� = K+ = f2; 4; 10g):b 1 2 3 4 5 6 7 8
+b 100 0 100 0 40 18 8 6k+(b) 10 2 10 4 10 2 2 10Die Kosten betragen dabei unver�andert 3�250+272 = 1022. F�ur die n�a
hstenb 2 B gilt jK+3 j = 1, jK+4 j = 1 aber K+5 = f4; 10g mit B+10 = f1g, B+4 = f4g.Also l�auft das Verfahren weiter:1 2 3 4 5 6 7 8 s1 0 24 4 28 42 0 200 18 8 0 0 03 0 50 50 504 0 96 30 20 0 24 05 0 130 154 1546 0 202 202 2027 0 172 172 1728 16 0 120 144 1449 600 150 300 30 120 48 28 26 28 28 410 100 100 40 6 0 24 0150 150 200 202 120 48 78 26 974150 150 200 202 96 48 78 26174 150 200 226 96 48 78 26 998Die primale L�osung bleibt unver�andert. Es gilt K+6 = f2; 4g mit B+4 = f4g,



3.5. L �OSUNGSVERBESSERUNG 45B+2 = f7g. 1 2 3 4 5 6 7 8 s1 0 24 4 4 4 42 0 200 18 8 0 18 18 43 0 50 50 50 504 0 96 30 20 0 18 14 05 0 154 154 154 1546 0 202 220 220 2067 0 172 172 172 1728 16 0 144 144 144 1449 600 150 300 30 120 48 28 26 4 4 0 010 100 100 40 6 0 0 0 0174 150 200 226 96 48 78 26 998174 150 200 226 96 30 78 26174 150 200 230 96 30 78 26174 150 200 230 96 44 78 26 998Die zugeh�orige primale L�osung lautet (K+ = f9; 10g):b 1 2 3 4 5 6 7 8
+b 100 150 100 30 40 48 28 6k+(b) 10 9 10 9 10 9 9 10Die Gesamtkosten liegen damit bei 2 � 250 + 502 = 1002.Es gilt K+7 = f9g, K+8 = f4; 10g mit B+4 = f6g, B+10 = f1g.1 2 3 4 5 6 7 8 s1 0 24 4 4 0 02 0 200 18 8 4 4 0 03 0 50 50 50 504 0 96 30 20 0 6 2 05 0 154 154 154 1546 0 206 206 202 2027 0 172 172 172 1728 16 0 144 144 144 1429 600 150 300 30 120 48 28 26 0 0 0 010 100 100 40 6 0 6 2 0174 150 200 230 96 44 78 26 998174 150 200 230 96 44 78 20178 150 200 230 96 48 78 20178 150 200 230 96 48 78 22 1002Die primale L�osung bleibt unver�andert. Da die Dualit�atsl�u
ke ges
hlossen wur-de, ist das Verfahren damit beendet.Erweitert man das letzte Tableau um die fehlenden Varianten (vgl. Seite 16),



46 KAPITEL 3. DAS VERFAHREN VON ERLENKOTTERso zeigt si
h, dass die gefundene L�osung eine globale Optimall�osung ist:1 2 3 4 5 6 7 8 s... ... ... ... ... ... ... ... 01000 2500010 2500001 2501100 80 2341110 500 104 20 192178 150 200 230 96 48 78 22 1002Das Programm im Anhang kommt innerhalb weniger Sekunden zu diesem Er-gebnis.113.6 Bran
h & BoundDie bisher bes
hriebenen Verfahren liefern primale und duale S
hranken f�ur dieOptimall�osung des gestellten Problems. Es bietet si
h daher an, eine vollst�andigeOptimierung im Rahmen eines Bran
h & Bound-Verfahrens dur
hzuf�uhren.123.6.1 VerzweigungDie Verzweigung wird dur
hgef�uhrt, indem zu gegebener Testaufgabe f�ur einausgew�ahltes k 2 K alternativ die Restriktionen zk = 0 oder zk = 1 hinzu-genommen werden. zk = 0 realisiert man im dualen Verfahren am einfa
hsten,indem ak =1 gesetzt wird. zk = 1 kann mit ak = 0 realisiert werden.ak = 0 garantiert ni
ht in allen F�allen, dass der Standort k tats�a
hli
hgew�ahlt wird (es folgt ni
ht zwingend zk = 1). F�ur die Verzweigung gen�ugt diesdenno
h, denn jede auf Basis von ak = 0 gefundene L�osung mit zk = 0 ist inBezug auf alle Zuordnungen von Bestellungen (und insbesondere damit au
h inBezug auf alle Kosten) mit der glei
hen L�osung nur mit zk = 1 identis
h.F�ur die Wahl von k zur Verzweigung kann das bes
hriebene duale Verfahrenauf die Testaufgabe angewendet werden. Stellt si
h heraus, dass die gefundenL�osung die Komplementarit�atsbedingungen verletzt, so muss ein b existieren, f�urdas die Bedingungen verletzt sind. Dann kann (wie D. Erlenkotter vors
hl�agt)k = k+(b) zur Verzweigung ausgew�ahlt werden.Die Verzweigung zk = 0 sollte zuerst untersu
ht werden, da hier die zus�atz-li
he Auslotungsm�ogli
hkeit auftritt, dass keine Abde
kung mehr m�ogli
h ist.Ob f�ur die Verzweigungen insgesamt LIFO oder FIFO die bessere Strategie ist,h�angt wohl vom zur Verf�ugung stehenden Spei
her ab, FIFO ben�otigt tenden-ziell mehr Spei
her.3.6.2 AuslotungJede Hinzunahme einer Restriktion zu einer primalen Testaufgabe erh�oht denoptimalen Zielfunktionswert potentiell. Auslotung liegt daher dann vor, wenn11Passend formulierte Eingangsdaten wurden als Beispiel "C\ im data/-Verzei
hnis abgelegt.12zu Bran
h & Bound Verfahren allgemein verglei
he [1, Seite 247�℄ oder au
h [4, 1. Kapitel℄



3.6. BRANCH & BOUND 47eine untere S
hranke f�ur den optimalen Zielfunktionswert zu ho
h ist, wenn alsoder aktuelle duale Zielfunktionswert gr�o�er oder glei
h dem besten primalenZielfunktionswert ist.Ferner liegt Auslotung vor, wenn dur
h Entfernen zu vieler potentieller Vari-anten (zk = 0) keine Abde
kung der Bestellmenge mehr m�ogli
h ist. Dies �au�ertsi
h jedo
h im Algorithmus dadur
h, dass f�ur eine (oder mehrere) Bestellungenin der jeweiligen Spalte keine Zeile k mit einem Eintrag 
b;k < 1 existiert.Formal folgt vb =1. Somit tritt der Zielfunktionswert1 auf.Beim formalen Re
hnen mit Big-M (statt 1) tritt somit Auslotung auf. DerFall brau
ht ni
ht gesondert behandelt werden.3.6.3 Ein AlgorithmusDas Bran
h & Bound-Verfahren k�onnte z.B. wie folgt aussehen:1. Gestartet wird mit einem Problem P0, bei dem alle zk frei w�ahlbar sind.Die Liste der o�enen Knoten sei am Anfang LIST := fP0g.2. W�ahle ein Problem P aus LIST . Ist LIST leer, stopp. L�ose das ProblemP mit dem Verfahren von Erlenkotter. Entferne P aus LIST .3. Ist der duale Zielfunktionswert f�ur das Problem P gr�o�er als die dur
h diebeste bekannte Optimall�osung gegebene S
hranke, gehe zu 2.4. �Uberpr�ufe ob die gefundene L�osung die Komplementariat�atsbedingungenerf�ullt. Fallsja �uberpr�ufe, ob die L�osung besser ist als die beste bisher gefundeneL�osung. Korrigiere ggf. ist die S
hranke.nein W�ahle ein b, f�ur da� die Bedingungen verletzt sind und ein zugeh�ori-ges, bisher ni
ht festgelegtes k = k+(b). F�ur dieses k f�uge in LISTein:(a) Das Problem P�, dass entsteht, wenn in P zk = 0 gesetzt wird(oder �aquivalent ak =1).(b) Das Problem P+, dass entsteht, wenn in P zk = 1 gesetzt wird(oder ak = 0).5. Gehe zu 2.3.6.4 Die Variantenmenge KBleibt die Frage zu kl�aren, wie die Menge der potentiellen Varianten K suk-zessive ausgeweitet werden kann, so dass letztendli
h eine optimale L�osung desVariantenoptimierungsproblems gefunden wird. Weil jKj = 2m die Anzahl derdenkbaren Varianten sehr s
hnell sehr gro� wird, sprengt die vollst�andigeMengeK die Kapazit�atsgrenzen.N�aherungen an die Optimall�osung sollten zun�a
hst mit einer TeilmengeL � K bestimmt werden, insbesondere um s
hnell gute S
hranken zu erhal-ten. Die Frage, wel
he k dann in L aufgenommen werden sollen, um ein gegendie Optimall�osung m�ogli
hst s
hnell konvergentes Verfahren zu erhalten, wirdim n�a
hsten Kapitel behandelt.
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Kapitel 4Ein vollst�andiges Verfahren4.1 IdeeHeuristiken liefern m�ogli
he Optimall�osungDie vorgestellten Heuristiken ("Kleben\, "Spalten\, "Varianten entfernen\, "Va-rianten hinzuf�ugen\ und das Verfahren von Erlenkotter) liefern f�ur ein vorge-gebenes � eine Liste potentieller Varianten L (alle Varianten die im Laufe desVerfahrens betra
htet wurden) sowie einen Produktionsplan f�ur den si
h dieDualit�atsl�u
ke im Erlenkotter-Verfahren s
hlie�t.Das Problem bei dieser L�osung ist, dass die Optimalit�at nur f�ur eine Teil-menge L � K der tats�a
hli
h denkbaren Varianten gew�ahrleistet ist. DiesesProblem entsteht dur
h die begrenzte Enumeration (vgl. Abs
hnitt 1.3). Daherist die so gefundene L�osung bez�ugli
h aller denkbaren Varianten k 2 K aufOptimalit�at zu pr�ufen.Warmstart falls keine Optimalit�at vorliegtStellt diese �Uberpr�ufung fest, dass die Optimalit�at ni
ht gegeben ist, so mussdann dur
h Wahl gr�o�erer Werte f�ur � die Liste der f�ur jeden Wert von pbetra
hteten Produktionspl�ane und damit letztli
h die Liste der potentiellenVarianten vergr�o�ert werden.F�ur einen entspre
henden Warmstart muss nur � erh�oht und die bisherigeStruktur der bis zu � Produktionspl�ane pro Variantenanzahl p 2 [pu; po℄ beibe-halten werden.Lemma 4.1 Ein gen�ugend gro�es Intervall [pu; po℄ vorausgesetzt (es gen�ugt,das Intervall im Laufe des Verfahrens auf [1; n℄ zu vergr�o�ern), kann dur
h wie-derholte We
hsel zwis
hen Heuristiken (mit jeweils vergr�o�ertem �) und Versu-
hen, die Optimalit�at na
hzuweisen, die Optimall�osung in endli
h vielen S
hrit-ten gefunden und als sol
he erkannt werden.1Beweis: � w�a
hst in jedem der Iterationss
hritte um mindestens 1 (da � 2 N).Bei sehr gro�en �-Werten erfolgt der �Ubergang zur vollst�andigen Enumeration.O�ensi
htli
h wird f�ur � > 2m beim Kleben (beginnend bei der Bestellliste1Die Re
henzeit kann der praktis
hen Dur
hf�uhrung im Wege stehen.49



50 KAPITEL 4. EIN VOLLST�ANDIGES VERFAHRENB) jede M�ogli
hkeit die Bestellungen in p Varianten zu gruppieren in Betra
htgezogen und kein Produktionsplan verworfen.Na
h Lemma 1.1 muss dann die Optimall�osung im Verfahren auftau
hen; dasVerfahren bri
ht ab. �Optimalit�at bez�ugli
h K na
hweisenSatz 4.2 Liegt eine Liste potentieller Varianten L (diese enthalte dieEinh�ullende EB) und ein zugeh�origer Produktionsplan mit ges
hlossener Dua-lit�atsl�u
ke vor, so ist zum Na
hweis der Optimalit�at nur zu zeigen, dass dur
hHinzunahme aller Varianten k 2 K im Verfahren von Erlenkotter keine negati-ven S
hlupfe sk entstehen w�urden. Diese L�osung ist dann optimal bez�ugli
h derVariantenliste K.Beweis: Sind f�ur alle Varianten k 2 K alle sk � 0, so ist die L�osung dualzul�assig. Na
h Voraussetzung war die Dualit�atsl�u
ke vor der Hinzunahme allerVarianten k 2 K ges
hlossen. Somit gen�ugt es zu zeigen, dass die Dualit�atsl�u
kedur
h die neuen Varianten k 2 K si
h ni
ht �o�net.Da der Produktionsplan dur
h die Hinzunahme weiterer Varianten zur Liste po-tentieller Varianten ni
ht ge�andert wird, bleibt die primale L�osung unver�andert.Aber au
h die vb bleiben unver�andert, da eine Absenkung weder notwendig(sk � 0) no
h m�ogli
h ist (vb war vorher Optimall�osung bez�ugli
h der alten Va-riantenliste, also dur
h sk = 0, k 2 L bereits bes
hr�ankt). Anders ausgedr�u
kt,das Verfahren w�are genauso verlaufen, wenn die "neuen\ Varianten von Anfangan dabei gewesen w�aren.Somit bleibt die Dualit�atsl�u
ke ges
hlossen und die L�osung ist Optimall�osungbez�ugli
h aller Varianten k 2 K. �Na
hweis ohne Betra
htung aller sk, k 2 KZiel dieses Kapitels ist nun zu zeigen, wie ohne alle S
hlupfe sk zu bere
hnen, dieOptimalit�at na
hgewiesen werden kann. Dazu wird eine spezielle Enumerationder k 2 K vorges
hlagen, die dann �ahnli
h wie beim Bran
h & Bound anhandeines Auslotungskriteriums begrenzt wird.Falls keine Optimalit�at vorlag, �ndet das vorgestellte Verfahren eine Variantek 2 K mit negativem S
hlupf sk.Ausnutzung des Na
hweises der Suboptimalit�atDiese Variante sk ist in die Liste der potentiellen Varianten aufzunehmen underneut zu versu
hen mit dem Erlenkotter-Verfahren (und ggf. den Heuristiken2)eine Optimall�osung bez�ugli
h dieser erweiterten Liste potentieller Varianten zu�nden.2Die neue Variante kann mit der Heuristik "Varianten hinzuf�ugen\ in bestehende Produk-tionspl�ane integriert werden.



4.1. IDEE 51Insofern dient das vorgestellte Verfahren ni
ht nur dem Na
hweis der Op-timalit�at, es kann ggf. au
h konstruktiv wirken, da es (wenn der Na
hweis derOptimalit�at fehls
hl�agt) neue potentielle Varianten erzeugt.Soll die neue Variante k mit negativem S
hlupf in das Erlenkotter-Tableauaufgenommen werden, so ist um ein zul�assiges Tableau zu erhalten wie folgtvorzugehen:31. Solange sk < 0 f�uhre aus:(a) W�ahle ein b 2 B mit k 2 K+b := fk0 2 K+jvb > 
b;k0g (ein sol
hesexistiert, sonst k�onnte sk ni
ht negativ sein).(b) Erh�ohe sk um vb � 
b und senke vb auf den Wert 
b ab.4 Existierendabei no
h weitere i 2 K mit vb� 
b;i > 0 so sind die entspre
hendensi ebenfalls um vb � 
b anzuheben.�Ubersi
ht �uber das VerfahrenM�ogli
he Vorgehensweisen sind somit:1. W�ahle � > 02. Wende die Heuristiken an um erste L�osungen und eine Liste potentiellerVarianten L � K zu erhalten.3. Bere
hne mit dem Verfahren von Erlenkotter (ggf. mit Bran
h & Bound)eine L�osung mit ges
hlossener Dualit�atsl�u
ke bez�ugli
hL (bzw. weise na
h,dass die Dualit�atsl�u
ke bez�ugli
h L bereits ges
hlossen ist).4. Pr�ufe, ob die gefundene L�osung Optimall�osung bez�ugli
h aller Variantenk 2 K ist, d.h. ob sk � 0 f�ur alle k 2 K gilt. Wenn ja, stopp.5. F�uge eine Variante k mit dem negativem S
hlupf sk zu L hinzu.6. F�uhre einen oder mehrere der folgenden denkbaren S
hritte aus:� (a) Erh�ohe �, vergr�o�ere [pu; po℄ falls m�ogli
h.(b) Wende die Heuristik "Varianten hinzuf�ugen\ mit der erweitertenVariantenliste L an.(
) Wende die "Kleben\-Heuristik an.(d) F�uhre optional no
h andere Heuristiken ("Kleben\, "Spalten\,"Varianten entfernen\), ggf. au
h mehrfa
h, aus.� F�uge sk zu dem Tableau im Erlenkotter-Verfahren (wie oben be-s
hrieben) hinzu.7. Bere
hne mit dem Verfahren von Erlenkotter (ggf. mit Bran
h & Bound)eine L�osung mit ges
hlossener Dualit�atsl�u
ke (bzw. weise na
h, dass dieDualit�atsl�u
ke bez�ugli
h L bereits ges
hlossen ist).8. Gehe zu 4.3vgl. dazu insbesondere S
hritt 1a aus dem Algorithmus "Duale Anpassung\ aus Abs
hnitt3.5.34Zur De�nition von 
b verglei
he Glei
hung (3.19) auf Seite 40.



52 KAPITEL 4. EIN VOLLST�ANDIGES VERFAHREN4.2 EnumerationAusgangsposition soll die (na
h Voraussetzung in der Liste der potentiellen Va-rianten vorhandene) Einh�ullende EB sein. Alle m�ogli
hen Varianten lassen si
haus dieser dur
h sukzessives Herausnehmen von Moduln erzeugen. Dur
h Be-oba
htung der S
hlupf�anderung beim Entfernen von Moduln ergeben si
h dannKriterien f�ur die Auslotung.Da bei der Betra
htung nur die in EB vorhandenen Moduln eine Rolle spie-len (alle anderen sind von keinem Kunden bestellt worden, sind also f�ur dasProblem ni
ht von Interesse), kann EB o.B.d.A. als EB = 1111-Variante ange-sehen werden, d.h. zu Beginn seien alle Moduln in der Variante enthalten. F�urm = 4 (vier Moduln) ergibt si
h dann folgender Graph von zu betra
htendenModulkombinationen:
0111

0011 0101 0110 1001 1010 1100

0001

0000

1111

1011 1101 1110

0010 0100 1000

Die dur
hgezogenen Linien sollen kennzei
hnen, wie die Enumeration gestal-tet werden kann, damit jede Variante bei der Betra
htung der sk-Werte nur ge-nau einmal auftritt und denno
h neue Varianten nur dur
h Ersetzen von Einsendur
h Nullen entstehen. Im Auslotungsfalle kann das mehrfa
he Anlaufen einerVariante (gekennzei
hnet dur
h die gestri
helten Linien) ni
ht immer verhindertwerden.Der Baum wird dadur
h gebildet, dass jeder Variante als Na
hfolger genaudie Varianten zugeordnet werden, die entstehen, wenn eine der Einsen aus einerununterbro
henen Folge von Einsen am Ende der Modulliste "genullt\ wird.



4.2. ENUMERATION 53Beispiel: 1100110101000101111) 1100110101000101110) 1100110101000101101) 1100110101000101011) 1100110101000100111Auf diese Art und Weise kann eine Doppelbetra
htung von sk-Werten vonVarianten vermieden werden. Die gestri
helten Linien geben zus�atzli
he Auslo-tungsbeziehungen wieder. Ist si
hergestellt, dass dur
h das Ersetzen von Einsendur
h Nullen aus einer oberen Variante kein negativer S
hlupf mehr entstehenkann, so gilt dies au
h f�ur alle Na
hfolger.AlgorithmusDas im n�a
hsten Abs
hnitt angegebene Auslotungskriterium vorwegnehmend,kann die Enumeration im Pseudo
ode wie folgt bes
hrieben werden (ausgehendvon einer Einh�ullenden E = (1; 1; : : : ; 1) mit m Moduln):1. F�uhre Listen o�ener Knoten L�, � = 0; : : : ;m. Beginne mit Lm = fEg,L� = ; f�ur � < m.F�uhre Listen ausgeloteter Knoten A�, � = 0; : : : ;m + 1. Beginne mitA� = ; f�ur alle �.2. Starte bei � := m+ 1.3. Verringere � um eins. Gilt � = 0, dann stopp.4. F�ur alle Varianten k 2 A�+1 entferne alle direkten Na
hfolger5 von k ausL� und f�uge diese Na
hfolger zu A� hinzu.5. F�ur alle k 2 L� f�uhre aus:(a) Betra
hte die Variante k (d.h. f�uge sie der Variantenliste hinzu, unduntersu
he sie insbesondere auf Auslotung.)(b) Ist k ni
ht ausgelotet, dann:i. Setze � = 1. Solange k� = 1 f�uhre aus:6A. F�uge die Variante k�, gebildet gem�a�k�i = (ki falls i 6= �0 falls i = �der Liste L��1 hinzu.B. Erh�ohe � um 1.5direkte Na
hfolger sind hier alle Varianten, die dur
h Entfernen einer einzigen 1 aus derVariante k entstehen.6k1 ist dabei das ganz re
hts stehende Modul. Das �-te Modul entspri
ht also dem Wert2� in der Bin�ardarstellung der Modulkombination.



54 KAPITEL 4. EIN VOLLST�ANDIGES VERFAHREN(
) Ist k ausgelotet, f�uge k zu A� hinzu.(d) Entferne k aus L�.6. Gehe zu 3.Bemerkung: Im Algorithmus m�ussen teilweise die Auslotungsinformationenf�ur sehr viele Varianten glei
hzeitig verf�ugbar sein. Allein A� [ L� hat �m��Elemente.Satz 4.3 Der obige Algorithmus f�uhrt zur Bearbeitung aller m�ogli
hen Varian-ten (sofern keine Auslotung festgestellt wurde). Jede Variante wird dabei nureinmal betra
htet. Die Betra
htung ges
hieht so, dass eine Na
hfolgevarianteimmer nur dur
h Entfernung eines Moduls aus der aktuell betra
hteten Varian-te entsteht.Beweis: Per Induktion �uber die Anzahl der Einsen � der jeweiligen Variante k.Induktionsstart � = m: Der Algorithmus beginnt mit Lm = E, der einzigenVariante mit m Einsen. Alle Varianten aus Lm werden bearbeitet, denn� ist zun�a
hst m + 1 und wird dann vor der S
hleife um 1 erniedrigt.Auslotung kann ni
ht bestehen, denn Am+1 = Am = ;.Induktionss
hritt Angenommen alle Varianten mit (� + 1) Einsen werden,sofern keine Auslotung besteht, in der S
hleife bearbeitet. Es ist zu zei-gen, dass dann alle ni
ht-ausgeloteten Varianten mit �-Einsen bearbeitetwerden.Angenommen, es existiert eine Variante k mit � Einsen, die ni
ht aus-gelotet ist, und die denno
h ni
ht bearbeitet wird. Da � < m besteht kni
ht auss
hlie�li
h aus Einsen. Also existiert ein minimals � mit k� = 0.Betra
hte die Variante k+ gegeben dur
hk+i = (ki falls i 6= �1 falls i = �k+ hat dann �+1-Einsen. Na
h Induktionsvoraussetzung wurde aber k+in der S
hleife bearbeitet. Da � minmal gew�ahlt wurde mit k� = 0 ist dannaber k aus k+ in der S
hleife erzeugt und in L� eingef�ugt worden. Wennaber k in L eingef�ugt wurde, so wurde k entweder bearbeitet oder aberist aufgrund von Auslotung dur
h ein anderes k� 2 A�+1 entfernt worden.Es besteht somit ein Widerspru
h zur Annahme, k w�are ni
ht ausgelotetund ni
ht bearbeitet worden.Dass jede Variante h�o
hstens einmal bearbeitet wird, ergibt si
h aufgrund derEindeutigkeit mit der jeder Variante genau ein Vorg�anger k+i zugeordnet werdenkann (Konstruktion wie im obigen Induktionss
hritt). �



4.3. �ANDERUNG DER UC-MATRIX 554.3 �Anderung der UC-MatrixBeim Entfernen eines Moduls � aus einer Variante k sind drei F�alle f�ur die�Anderung jedes Eintrags 
b;k in der UC-Matrix zu unters
heiden:
b;k wird verkleinertDe
kt die neu enstandene Variante k0 die Bestellung b immer no
h ab, so sinkt
b;k um lb �K�, denn die Kosten von k sind um K� gesunken.
b;k wird 1De
kt die neue Variante k0 die Bestellung b ni
ht mehr ab, so ist 
b;k0 =1.
b;k bleibt unver�andertDe
kte bereits die Variante k die Bestellung b ni
ht ab, so war 
b;k bereitsunendli
h.�Anderung von skJede �Anderung der 
b;k beein
usst den Wert von sk, denn es gilt:sk = ak �Xb2Bmaxf0; vb � 
b;kg (4.1)Wird somit 
b;k um 4
b;k kleiner und gilt dana
h vb > 
b;k �4
b;k, so wird skau
h kleiner, und zwar umminf4
b;k; vb � (
b;k �4
b;k)g:Also wird sk um h�o
hstensmaxf0;minf4
b;k; vb � (
b;k �4
b;k)ggverkleinert.Wird 
b;k auf 1 gesetzt, so wird sk gr�o�er (wenn vb > 
b;k war).4.4 AuslotungSatz 4.4 Auslotung wird errei
ht, wennXb2Bmaxf0;minf
b;k; vbgg � sk: (4.2)Beweis: Auslotung wird na
h Satz 4.2 errei
ht, wenn sk f�ur alle Na
hfolger vonk in der Enumeration ni
ht mehr negativ werden kann.Aus Formel (4.1) wurde bereits gefolgert, dass sk umminf4
b;k; vb � (
b;k �4
b;k)gkleiner wird, falls vb > 
b;k �4
b;k.



56 KAPITEL 4. EIN VOLLST�ANDIGES VERFAHRENDa 
b;k � 0 kann 
b;k maximal um 
b;k verkleinert werden, also 4
b;k � 
b;k.F�ur ein bestimmtes b 2 B wird sk somit um maximal4b;k = minf4
b;k| {z }�
b;k ; vb � (
b;k �4
b;k)| {z }�0 g� minf
b;k; vbgabgesenkt.Dur
h Summation der maximalen Absenkungspotentiale aller b 2 B f�ur dasuntersu
hte sk folgt die postulierte Formel (4.2). �Wann Auslotung konkret errei
ht wird, h�angt stark von dem zu betra
htetenBeispiel ab. Zumindest theoretis
h kann so die Optimalit�at aber in jedem Fallbewiesen werden.In der Praxis wird es von der Problemgr�o�e (Anzahl der Bestellungen bzw.Moduln) abh�angen, ob die Anzahl der notwendigen S
hritte dur
h dieses Krite-rium klein genug wird, um eine Bere
hnung in sinnvollen Zeitr�aumen zu erm�ogli-
hen.



Kapitel 5Numeris
he ErgebnisseIn diesem Kapitel werden die mit dem im Anhang bes
hriebenen Programmerzielten numeris
hen Ergebnisse vorgestellt. Das Programm implementiert dieim zweiten Kapitel vorgestelltenHeuristiken unter Ber�u
ksi
htigung zus�atzli
herRestriktionen. Dabei sind zwei Typen von Restiktionen zu unters
heiden:1. Ein Modul kann bei der Konstruktion zul�assiger Varianten ni
ht freigew�ahlt werden. Ob das Modul in die Modulkombination eingebaut wer-den muss, h�angt vollkommen von den anderen Moduln ab. Eine denkbareBeziehung w�are z.B. das Modul 4 genau dann vorkommt, wenn Modul 3ni
ht vorkommt.2. Ein Modul kann nur dann vorkommen, wenn gewisse andere Moduln auf-treten bzw. ni
ht auftreten. Ein einfa
hes Beispiel f�ur diesen Fall w�are,wenn Modul 1 ni
ht glei
hzeitig mit Modul 2 auftreten darf.Diese Abh�angigkeiten ber�u
ksi
htigt das Programm in allen vorgestellten Heu-ristiken dur
h Eins
hr�ankung der Kombinationsm�ogli
hkeiten bzw. Bere
hnungder ni
ht frei w�ahlbaren Moduln.Das Verfahren von Erlenkotter und die in diesem Zusammenhang im viertenKapitel vorges
hlagene Strategie zum Na
hweis der Optimalit�at wurden ni
htimplementiert. Das Programm l�auft interaktiv ab und erm�ogli
ht dadur
h einebenutzergesteuerte Reihenfolge bei der Anwendung der Heuristiken. Die Para-meter � und g k�onnen frei gew�ahlt werden.5.1 Die BeispieleBetra
htet wurden im wesentli
hen zwei Beispiele, die si
h haupts�a
hli
h in derAnzahl der vers
hiedenen Bestellungen unters
heiden.5.1.1 Beispiel AEs wurden 209 Bestellungen und 24 Moduln betra
htet. Dabei sind nur 78 Be-stellungen vers
hieden, die meisten Bestellungen traten somit mehrfa
h (mitm�ogli
herweise vers
hiedenen St�u
kzahlen) auf.Von den 24 Moduln konnten nur 11 vom Kunden relativ frei gew�ahlt wer-den. Alle anderen ergaben si
h dann automatis
h aufgrund von Abh�angigkeiten57



58 KAPITEL 5. NUMERISCHE ERGEBNISSEzwis
hen den Moduln. F�ur im Programm neu gebildete Modulkombinationenwurden die 13 als "te
hnis
he\ Moduln bezei
hneten ni
ht frei w�ahlbaren Mo-duln immer neu bere
hnet.1Zwis
hen den "frei\ w�ahlbaren Moduln bestanden folgende Abh�angigkeiten,die die Wahlfreiheit eins
hr�anken:� Die Moduln 2 und 3, 3 und 8 sowie 3 und 9 durften ni
ht gemeinsamauftreten.� Von den Moduln 8, 9 und 10 durfte nur eines vorhanden sein.� Modul 11 durfte im Produkt ni
ht vorkommen, wenn es ni
ht explizitbestellt wurde.Aufgrund der Abh�angigkeiten entstanden 6 Einh�ullende (d.h. alle Bestellungenk�onnten mit nur 6 vers
hiedenen Varianten abgede
kt werden).Die Moduln hatten eine Preisspanne von 0 bis 332290 Geldeinheiten (GE).Die Bestellvolumina lagen zwis
hen 1 und 1929 St�u
k. Das Gesamtvolumen desAuftrags belief si
h auf 
a. 16:300:000:000GE.5.1.2 Beispiel BHier wurden 844 vers
hiedene (!) Bestellungen von Kombinationen aus 44 Mo-duln betra
htet. Vers
hieden bedeutet dabei, das keine Kombination zweimalbei den Bestellungen auftrat.Nur die ersten 20 Moduln waren "frei\ w�ahlbar, die anderen 24 Modulnergaben si
h dann in eindeutiger Weise aus diesen 20 Moduln. Zwis
hen den 20"freien\ Moduln bestanden folgende Abh�angigkeiten:� Modul 18 durfte ni
ht gemeinsam mit einem der Moduln 1, 5, 7, 9, 13, 15,16 oder 19 auftreten.� Die Moduln 13 und 17 d�urfen ebenfalls ni
ht gemeinsam auftreten.� Das Modul 14 durfte ni
ht vorkommen, wenn es ni
ht explizit bestelltwurde.Die Preise f�ur die Moduln lagen zwis
hen 100 und 28:000GE. Die Be-stellvolumina zwis
hen 1 und 32163 St�u
k. Das Gesamtvolumen betrug 
a.17:300:000:000GE.5.2 Re
henzeitenBeide Beispiele wurden | trotz der gro�en Zahlen | exakt, also ohne jegli
heRundung, gere
hnet.F�ur die Diskussion der Heuristiken wurde eine spezielle Reihenfolge f�ur dieHeuristiken ausgew�ahlt. Arbeiten alle Heuristiken (mit Ausnahme der S
hnell-klebeheuristik am Anfang) immer im Intervall [10; 50℄, so ergeben si
h f�ur diebeiden Beispiele f�ur diese Reihenfolge folgende Laufzeiten (in Minuten):21Die 13 Moduln entspre
hen somit den Verpa
kungen des Pralinenfabrikanten vom Vor-wort.2Die Zeiten f�ur I/O wurden mitgere
hnet. Es wurde ni
ht die real ben�otigte CPU-Zeitgemessen, sondern nur die Di�erenz der Uhrzeiten der Ergebnisdateien verwendet. Alle Zeit-angaben geben somit nur die Gr�o�enordnung wieder!



5.3. ENTWICKLUNG DER OPTIMALL�OSUNGEN 59Heuristik Beispiel A Beispiel B(� = 10) (� = 5)S
hnellkleben (g = 30) 0 2Varianten entfernen 14 37Varianten hinzuf�ugen 32 919Varianten entfernen 3 15Varianten hinzuf�ugen 4 83Kleben & Spalten 4 *4500Varianten entfernen 4 *67Varianten hinzuf�ugen 36 *1170Kleben & Spalten 4 *4615Varianten entfernen 5 *63Varianten hinzuf�ugen 35 *1167Kleben & Spalten 6 *2347Bis auf die mit � gekennzei
hneten Werte gelten die Laufzeiten f�ur einen PII-350mit 256 MB RAM. Die �-Werte gelten f�ur eine UltraSPARC II-300 mit 4 MBCa
he und 1 GB physikalis
hem Spei
her.Auf dem PII wurden ebenfalls Laufzeiten f�ur vers
hiedene �-Werte gemessen.F�ur � = 1 wurden f�ur Beispiel A (glei
he Reihenfolge und sonstige Parameterf�ur die Heuristiken) 12 Minuten, f�ur � = 5 bereits 65 Minuten ben�otigt. DerAufwand w�a
hst, wie erwartet, ungef�ahr linear mit �.5.3 Entwi
klung der Optimall�osungenDas Programm wurde so modi�ziert, dass beim Auftreten einer neuen �-bestenL�osung3 f�ur ein p dies optis
h dargestellt wurde. Das Auftreten einer neuenOptimall�osung (f�ur ein bestimmtes p) wurde ebenfalls gesondert ausgewiesen.Dadur
h konnte beoba
htet werden, dass ausnahmslos alle Heuristiken im-mer mal wieder einen Beitrag zur Verbesserung der L�osung liefern. Au
h wurdeempiris
h beoba
htet, dass si
h die �-gepu�erte Vorgehensweise als vorteilhafterwies, denn aus �0 � �-besten L�osungen entstanden f�ur p� 1 in einigen F�allenneue beste L�osungen. Die H�au�gkeit, mit der eine neue beste L�osung gefundenwird, nimmt jedo
h mit wa
hsendem �0 extrem s
hnell ab.Die H�au�gkeit mit der bessere L�osungen von den einzelnen Heuristiken ge-funden werden, h�angt stark davon ab, wel
he anderen Heuristiken vorher ab-gelaufen sind, wie lange s
hon optimiert wurde und wie die Parameter gesetztwurden. Die Idee, variantenerzeugende und variantenausw�ahlende Verfahren ab-we
hselnd einzusetzen, f�uhrte dabei zu guten Tre�erquoten.Wurden nur variantenerzeugende oder nur variantenausw�ahlende Heuristi-ken eingesetzt, f�uhrte dies s
hnell zu einem Ende der Entwi
klung, d.h. wie-derholte Anwendung f�uhrte zu geringen oder gar keinen Verbesserungen mehr.Wurde hingegen zum dem anderen Typ von Heuristiken gewe
hselt, konnten |zumindest am Anfang | no
h deutli
he bessere L�osungen gefunden werden.3Eine �-beste L�osung ist eine L�osung die unter die � besten bekannten Produktionspl�anef�ur eine gegebene Anzahl an Varianten f�allt und die somit bei der begrenzten Enumerationweiterverwendet wird.



60 KAPITEL 5. NUMERISCHE ERGEBNISSE5.3.1 Abh�angigkeit der L�osung von pDie gefundenen Optimall�osungen verhalten si
h, in Abh�angigkeit von p wie er-wartet, d.h. bei steigendem p gibt es zun�a
hst einen steilen Abfall, bei gro�enWerten von p ver
a
ht dieser dann aber sehr s
hnell.F�ur das Beispiel B sieht dies wie folgt aus:



5.3. ENTWICKLUNG DER OPTIMALL�OSUNGEN 615.3.2 Testergebnisse f�ur die bes
hriebene ReihenfolgeF�ur Testzwe
ke wurde die oben bereits angegebene Reihenfolge verwendet. Da-bei wird die "Kleben-Spalten-Heuristik\ immer so lange angewendet, bis si
hdur
h Kleben und Spalten ni
hts mehr �andert. Dies ist in der Regel na
h einoder zwei Aufw�arts-Abw�arts-Iterationen der Fall.F�ur das Beispiel A mit k = 5 sieht die Entwi
klung der Optimall�osungen imIntervall [10; 50℄ wie folgt aus:

Die Kurve und die zugeh�origen Tabelle be�nden si
h auf der bei-liegenden CD-ROM im Verzei
hnis do
umentation/re
hnungen/.Unter do
umentation/ be�ndet si
h au
h die obige Gra�k in Farbe.Die Ausgangsdaten sind unter data/ zu �nden.



62 KAPITEL 5. NUMERISCHE ERGEBNISSEF�ur das Beispiel B mit k = 5 sieht die Entwi
klung der Optimall�osungen imIntervall [10; 50℄ wie folgt aus:

Die Kurve und die zugeh�origen Tabelle be�nden si
h auf der bei-liegenden CD-ROM im Verzei
hnis do
umentation/re
hnungen/.Unter do
umentation/ be�ndet si
h au
h die obige Gra�k in Farbe.Die Ausgangsdaten sind unter data/ zu �nden.Aus den Kurven wird ersi
htli
h, dass, um Forts
hrite zu erzielen, es sinnvollist, zwis
hen den vers
hiedenen Heuristikentypen zu we
hseln.



5.3. ENTWICKLUNG DER OPTIMALL�OSUNGEN 635.3.3 Abh�angigkeit der L�osung von kDas Beispiel A wurde f�ur vers
hiedene k-Werte (mit der oben angegebenenTest-Reihenfolge) untersu
ht. Die Endergebnisse f�ur k = 1; 3; 5 und 10 sehen imVerglei
h wie folgt aus:



64 KAPITEL 5. NUMERISCHE ERGEBNISSE5.4 Grenzen des VerfahrensDie Laufzeit aller Heuristiken h�angt von der Anzahl der Moduln nur linear ab,da alle Arbeitss
hritte (wie Preis der Modulkombination bestimmen, Modul-kombinationen "verkleben\, usw.) linear zur Anzahl der Moduln sind. Dahersind zus�atzli
he Moduln f�ur die Laufzeit des Programms praktis
h ni
ht vonBedeutung.Bei der S
hnellklebe-Heuristik geht die Anzahl der Bestellungen n (wennman vom Sortiervorgang absieht) ebenfalls nur linear ein, da ausgehend vonder Bestellliste B na
h maximal n Klebes
hritten (mit Aufwand O(m � g2)) dieHeuristik beendet ist.Damit steht ein Werkzeug zur Verf�ugung, um Startl�osungen in einem vor-gegebenem Intervall zu erhalten. Anhand der dur
h S
hnellkleben erlangtenStartl�osungen kann au
h ein sinnvolles Intervall [pu; po℄ (ausgehend von den ak-Werten) festgelegt werden.4 Auf dieses Intervall begrenzt (und ni
ht mehr auf[1; n℄) ist es dann m�ogli
h, mit den anderen Heuristiken ebenfalls relativ s
hnellzu Ergebnissen zu kommen.Das einzige Problem, dass auftritt, ist die Ges
hwindigkeit mit der eineausrei
hend gute Optimall�osung gefunden wird. Bei vielen Moduln und vie-len Bestellungen kann die Anzahl der notwendigen Verbesserungss
hritte gro�werden. Au
h muss ggf. � gr�o�er gew�ahlt werden, damit die f�ur weitere Verbes-serungen notwendigen Varianten einbezogen werden. Abgesehen davon kann dasProgramm im Prinzip mit jeder Problemgr�o�e umgehen (d.h. theoretis
h au
hmit hunderten von Moduln und zehntausenden von Bestellungen). Zu bea
htenist dann allerdings der Spei
herbedarf.Abh�angigkeiten zwis
hen den Moduln k�onnen, ohne einen relevanten Ein-
uss auf die Laufzeiten zu haben, aufgrund der gew�ahlten Struktur ebenfalls fastbeliebig komplex ausfallen. Zu den M�ogli
hkeiten der De�nition von Abh�angig-keiten verglei
he die Dokumentation im Anhang.Dur
h die Verwendung der gmp-Bibliothek ist die verwendete Arithmetikim Prinzip unbegrenzt, d.h. es kann mit beliebig gro�en Zahlen exakt gere
h-net werden. Zur Zeit bestehen allerdings no
h bei der Ein- und Ausgabe Be-s
hr�ankungen auf 100 Zei
hen pro Zahl.

4Vgl. z.B. die symmetris
he Wahl des Intervalls in den Methoden
reate-final-set-max-ap und 
reate-final-set-max-u
 (im Abs
hnitt A.6.6 bes
hrieben).



Anhang ADokumentation zumProgrammIn diesem Kapitel wird das erstellte Programm vorgestellt. Dabei wird zuerstein �Uberbli
k �uber den Ablauf gegeben und dann tiefer in die Details gegangen.Am Ende werden weitere numeris
hen Ergebnisse (unter Ber�u
ksi
htigung desvom "Pralinenfabrikanten\ gew�uns
hten Datens
hutzes) kurz vorgestellt.A.1 Einf�uhrungA.1.1 SystemvoraussetzungenDas Programm wurde unter vers
hiedenen Linux-Installationen, so wie unterSolaris (V5.6 und V7) getestet. Aber au
h andere UNIX-Distributionen solltenkein generelles Problem darstellen.1Folgende Hilfsprogramme werden vom Programm ben�otigt:2� (gnu-)make, (gnu) C++-Compiler und Linker� C++-Standard Template Library (g++-2.95)� gnu mp Library (2.0.2)� sh, tr, gnu-tail, gnu-head, egrep, gnu-sed (!)� nur f�ur die Dokumentation: TeX, LaTeX2e, amsTeX, dvips (tetex)Auf Pentium II-Klasse-Systemen3 betr�agt die Re
henzeit je na
h Problemgr�o�eMinuten bis Tage. Die Dauer h�angt au
h von den gew�ahlten Parametern (wel
heAlgorithmen, wel
her �-Wert, wieviele Iterationen) ab. Exemplaris
he Re
hen-zeiten f�ur vers
hiedene Problemgr�o�en werden in Abs
hnitt A.9.3 angegeben.Der Server sollte �uber 92 MB Arbeitsspei
her verf�ugen, wobei das Programmje na
h Problemgr�o�e dur
haus deutli
h mehr Spei
her ben�otigt. Hier gen�ugtdann jedo
h virtueller Spei
her, da das Programm sehr stark lokal arbeitet.1Unter Windows NT m�usste diverse Zusatzsoftware installiert werden. Dem "Pralinenfa-brikanten\ ist eine Portierung gelungen.2in Klammern: empfohlene Variante3Im Prinzip gehen alle Prozessoren, au
h ni
ht-Intel-kompatible, wenn ein entspre
henderC++-Compiler verf�ugbar ist. 65



66 ANHANG A. DOKUMENTATION ZUM PROGRAMMA.1.2 Systematik der Dateien und Verzei
hnisseDas Programm sollte als eine Datei mit dem Namen variantenoptimierer.tar aufDiskette vorliegen. Die Datei wird dur
h Eingabe vontar xvf variantenoptimierer.tarentpa
kt.4Dabei wird ein Verzei
hnis variantenoptimierermit den Programmdatenangelegt. Diese sind wie folgt gegliedert:data/ Daten, d.h. Eingangsdaten, Zwis
henergebnisse und Endergebnisse wer-den hier abgelegt bzw. von hier eingelesen.bin/ Hier werden die Programme na
h der Compilation abgelegt. Es ist na
hdem Entpa
ken zun�a
hst leer.do
umentation/ (diese) Dokumentation im TeX-Quell
odesr
/ Quell
odes des Hauptprogrammssr
/�lters/ Quell
odes der Eingabe- und Ausgabe�ltersr
/tools/ lange Integer-Arithmetik f�ur die Shell-SkripteAUTHORS Liste der AutorenCHANGES Liste der �AnderungenCOPYING Copyright (GNU GPL)INSTALL Kurzanleitung zur Installation (Englis
h)README Kurzanleitung (Deuts
h)Make�le Make�le zum �Ubersetzen und Aufrufen des OptimierersMake�le.
fg globale Kon�gurationsdateiA.1.3 Compilieren und Aufrufen des OptimierersZun�a
hst m�ussen in der Datei Make�le.
fg Optionen f�ur den Compiler einge-stellt werden. F�ur die meisten Plattformen sollten die Voreinstellungen zwarfunktionieren, sie werden aber ni
ht zwingend den s
hnellsten Code produzie-ren5Dur
h Eingabe von make KOMMANDO k�onnen dann vers
hiedene Vorg�ange ge-startet werden. Hier die wi
htigsten:make install Compiliert das Programm (und die Filter) und kopiert dieBin�ardateien na
h bin/.make daten �Ubersetzt die Eingangsdaten in ein f�ur das Hauptprogramm les-bares Format.4Liegt ein .tgz- oder .tar.gz-Ar
hiv vor, ist dieses vorher mit gunzipvariantenoptimierer.tgz zu dekomprimieren.5Z.B. sollte bei Intel-Pentium-II-Prozessoren mit --DCPU=686 f�ur ein Pentium-II optimierterCode (statt 80386-Code) erzeugt werden.



A.1. EINF�UHRUNG 67make Ruft das Hauptprogramm mit den Eingangsdaten auf.make do
s Erzeugt die Dokumentation (PostS
ript-Datei)make 
lean L�os
ht alle erzeugten Daten, d.h. die Bin�ar- und Objektdateien,die Programmausgaben und alle Zwis
henergebnisse.Ansonsten ist no
h zu bemerken, dass make so intelligent ist zu merken, wennz.B. f�ur make (ohne Paramter) zuerst das Hauptprogramm �ubersetzt werdenmuss, und dies dann automatis
h ausf�uhrt. Weiterhin werden (bis auf die Op-timierung und die Ausgabe in HTML) immer nur die unbedingt notwendigenAktionen ausgef�uhrt, d.h. wurden die Eingangsdaten einmal umgewandelt, wirddieser S
hritt immer �ubersprungen, es sei denn, die Daten wurden ge�andert.An dieser Stelle sei direkt no
h darauf hingewiesen, dass das Hauptprogrammjedesmal an die jeweiligen Daten angepasst wird, d.h. neue Daten k�onnen au
hdazu f�uhren, dass das Programm neu �ubersetzt werden muss.A.1.4 �Ubersi
ht �uber den Daten
ussEingangsdatenNa
h der Installation sind zun�a
hst im Unterverzei
hnis data/ sieben Dateienmit Eingangsdaten anzulegen. Diese enthalten die Modulnamen und -preise, dieModulauss
hl�usse, die Bestellliste sowie Informationen zu speziellen Abh�angig-keiten. Die siebte Datei enth�alt in der ersten Zeile nur den Index des "COM-MUN\-Moduls, d.h. des Moduls, das in allen Bestellungen vorkommt. Ein sol-
hes Modul muss existieren, ggf. mit Kosten 0.Eingangs�lterDur
h Eingangs�lter werden die ersten drei Dateien vorbehandelt. Dabei wirdzun�a
hst umformatiert. Unn�otige Informationen werden entfernt und das For-mat f�ur C++-Programme einfa
her lesbar gema
ht.Dana
h werden die Eingangsdaten analysiert und das Problem um diedur
h K in der Abh�angigkeitsmatrix gekennzei
hneten F�alle reduziert. Au
hdas "COMMUN\-Modul wird entfernt.Abs
hlie�end werden die Eingangsdateien zu einer zusammengefasst ausge-geben. Mit der enstehenden Datei data/
ombined-list startet dann das Haupt-programm.HauptprogrammBereits bei der �Ubersetzung des Hauptprogramms werden aus den Eingangda-teien f?-impli
it.txt ("?\ = 4 � 6) In
lude-Dateien (.
ppi) erzeugt, die direktin das Programm ein
ompiliert werden. Dies ist aus Ges
hwindigkeitsgr�undenvorteilhaft.Einmal gestartet analysiert das Hauptprogramm die Daten und wendet ver-s
hiedene Heuristiken an. Dazu wurde ein einfa
her Dialog mit dem Anwenderprogrammiert.Um die Ergebnisse in einem lesbaren Format zu erhalten, muss das gew�uns
h-te (Zwis
hen-)Ergebnis in die Datei data/results ausgegeben werden.



68 ANHANG A. DOKUMENTATION ZUM PROGRAMMHTMLisierungmake result erzeugt ans
hlie�end aus data/results lesbare Ergebnisse. Dazu wirdzun�a
hst ein Ausgabe�lter aufgerufen. Dieser analysiert die Datei und erzeugtpro Variantenanzahl drei tempor�are Dateien. Zwei Hilfsprogrammewandeln die-se in HTML um, wobei die vom Eingangs�lter entfernten K-Moduln wiederhinzugef�ugt werden.IndizierungAbs
hlie�end erzeugt ein Programm die Datei data/index.html in der alle Er-gebnisse in Kurzform aufgelistet und dur
h Links mit der kompletten Kombi-nationsliste verbunden werden.data/index.html kann dana
h mit einem Browser betra
htet werden.A.2 Daten
ussA.2.1 Format der Ausgangsdatendata/f1-modulnamen.txtIn dieser Datei werden die Modulnamen und Modulpreise de�niert.Ber�u
ksi
htigt werden nur die 1. und die 3. Zeile der Datei. Die erste Zei-le muss mit drei Semikolons (;;;) beginnen. Dana
h kommen die Modulnamen,eingefasst in Anf�uhrungszei
hen (\) und dur
h jeweils genau ein Semikolon von-einander getrennt. Am Ende der Zeile steht ebenfalls ein Semikolon.Die dritte Zeile beginnt mit ;;\Pri
e of option (FF)\;. Dana
h folgen dieModulpreise (glei
he Reihenfolge wie bei den Moduln!), wieder dur
h Semikolonsgetrennt, aber ohne Anf�uhrungszei
hen.Dieses "kuriose\ Format entstand historis
h dur
h die aus einer Ex
el-Tabelle �ubernommenen Orginaldaten. Unter StarOÆ
e wurde dazu einfa
h dieBestelliste als Text - txt - 
sv (StarCal
) gespei
hert, wobei Semikolons bzw.Anf�uhrungszei
hen als Trenner benutzt wurden.data/f2-abhaengigkeiten.txtDiese Datei enth�alt die Abh�angigkeitsmatrix. Im folgenden wird bes
hrieben,in wel
her Form die Matrix in der Datei anzugeben ist und was die einzelnenEintr�age aussagen.Bei dieser Datei werden die ersten drei Zeilen ignoriert. Die restli
hen Zeilenwerden gez�ahlt (die Anzahlmuss glei
h der Modulanzahl n sein) und dann vonjeder Zeile die letzten n Eintr�age zwis
hen den Semikolons betra
htet. Dabeiwerden Anf�uhrungszei
hen sowie "B\'s ignoriert. Die verbleibende Matrix sollte"O\'s auf der Diagonalen und ansonsten nur "O\'s, "K\'s und "E\'s enthalten.Dabei steht ein "O\ daf�ur, dass die zu der entspre
henden Spalte bzw. Zeilegeh�orenden Moduln ni
ht kombiniert werden d�urfen. "O\s sollten daher zurDiagonalen symmetris
h auftreten.6"E\'s bedeuten, dass das Zeilenmodul das Modul in der Spalte beinhaltet,d.h. das Modul aus der Zeile hat alle Funktionen des Moduls aus der Spalte. Das6Treten die "O\s ni
ht symmetris
h auf, wird vom Programm automatis
h erg�anzt.



A.2. DATENFLUSS 69Zeilenmodul sollte teurer sein als das Spaltenmodul. "E\s sollten asymmetris
hauftreten."K\'s bedeuten, dass das Spaltenmodul das Zeilenmodul beinhaltet und dasdas Zeilenmodul immer genau dann vorhanden sein muss, wenn das Spaltenmo-dul ni
ht eingebaut wird. Dies bedeutet insbesondere, dass die Funktionen desZeilenmoduls immer, d.h. wirkli
h in jeder Variante vorhanden sein m�ussen.7Das Spaltenmodul muss teurer sein, als das Zeilenmodul.Au
h dieses Format entstand historis
h dur
h die aus einer Ex
el-Tabelle�ubernommenen Orginaldaten. Unter StarOÆ
e wurde dazu die Abh�angigkeits-matrix als Text - txt - 
sv (StarCal
) gespei
hert, wobei wieder Semikolons bzw.Anf�uhrungszei
hen als Trenner benutzt wurden.data/f3-bestellungen.txtDiese Datei ist | wenn aus den Orginaldaten erzeugt | exakt die glei
he wief1-modulnamen.txt. Nur diesmal werden vom Programm ni
ht die ersten dreiZeilen sondern der Rest interpretiert. Fehlt daher f3-bestellungen.txt wird f1-modulnamen.txt von make na
h f3-bestellungen.txt kopiert.f3-bestellungen.txt sollte von der vierten bis zur vorletzten Zeile jeweils In-formationen �uber eine Bestellung enthalten. Der Inhalt jeder der Zeilen vor demersten Semikolon wird ignoriert. Zwis
hen dem ersten und dem zweiten Semi-kolon muss die Bestellanzahl f�ur die im Rest der Zeile spezi�zierte Bestellungangegeben sein. Zwis
hen dem zweiten und dritten Semikolon steht der Nameder Bestellung. Au
h dieser wird vom Programm ignoriert.Dana
h folgt, wie immer dur
h Semikolons getrennt, die Liste der bestelltenModuln. 0 steht f�ur ni
ht bestellt, 1 f�ur bestellt. Es wird ni
ht �uberpr�uft obbeim COMMUN-Modul immer eine 1 steht. Der letzte Eintrag in der Zeile(na
h dem letzten Semikolon) wird ignoriert. Hier steht �ubli
herweise der Preisder entspre
henden Bestellkombination.Die letzte Zeile der Datei wird ignoriert.f4-impli
it.txtIn dieser Datei werden Regeln angegeben, wie si
h Moduln aus anderen re
h-neris
h zwingend ergeben. Diese Moduln werden au
h als te
hnis
he Modulnbezei
hnet.8 Im Beispiel unseres Pralinenfabrikanten aus dem Vorwort w�arendies also die Verpa
kungsparameter.Die Datei k�onnte z.B. wie folgt aussehen:[12℄=[4℄&&![8℄[13℄=[8℄||[11℄[14℄=[8℄&&[11℄[15℄=![11℄&&([8℄||[7℄)[16℄=[11℄&&([8℄||[7℄)Das bedeutet, dass die Moduln 12 bis 15 si
h na
h bestimmten Regeln ausden vorangegangnenen Moduln ergeben. Die Syntax ist dabei ni
ht etwa nuran C++ angelehnt, sondern es handelt si
h unmittelbar um C++-Code. Die7Im Algorithmus werden daher f�ur die Bere
hnung diese Moduln dem COMMUN-Modulzuges
hlagen.8Im Gegensatz zu Funktionsmoduln die vom Kunden "frei\ w�ahlbar sind.



70 ANHANG A. DOKUMENTATION ZUM PROGRAMMe
kigen Klammern werden ledigli
h auf die entspre
henden bool-Werte f�ur dieModuln gesetzt. Dadur
h sind beliebig komplizierte Anweisungen m�ogli
h, z.B.bedeutet[12℄=([11℄+[1℄+[3℄-[4℄)>1,dass Modul 12 vorkommt, wenn von 1, 3 oder 11 mindestens zwei vorhandensind, oder 3 wenn au
h 4 vorhanden ist.Zu bea
hten ist no
h, dass die Z�ahlung der Moduln bei 0 beginnt, dassdas COMMUN-Modul NICHT mitgez�ahlt werden darf, und au
h die K-Moduln(vgl. f2-abhaengigkeiten.txt) hier ni
ht mitgez�ahlt werden.f5-impli
it.txtIn dieser Datei k�onnen zus�atzli
he Auss
hl�usse formuliert werden. DieFunktionalit�at entspri
ht somit im Prinzip der Angabe von "O\ in f2-abhaengigkeiten.txt, f5-impli
it.txt erlaubt aber mehr.Der dur
h diese Datei erzeugte Code wird aufgerufen mit der Au�orderungzu pr�ufen, ob die dur
h fg angespro
hene erste Kombination mit der dur
h[℄ errei
hbaren zweiten vereinbar ist. Die Beziehung ist nat�urli
h symmetris
h,darauf wird jedo
h automatis
h gea
htet, d.h. die Abh�angigkeiten brau
hen nureinmal formuliert zu werden.Der Ausdru
k in jeder Zeile wird ausgewertet, und wenn einer "fals
h\zur�u
kgibt, wird angenommen, dass die Kombinationen ni
ht vereinbar sind.Wie bei f4-impli
it.txt werden COMMUN- und K-Moduln ni
ht mitgez�ahlt.Der Inhalt der Datei k�onnte z.B. wie folgt aussehen:!(({13} && {11}) && [12℄)Dies bedeutet, dass wenn die eine Kombination die Moduln 11 und 13enth�alt, die andere ni
ht 12 enthalten darf.f6-impli
it.txtIn dieser Datei wird angegeben, wel
heModuln andere abde
ken. Die Funktiona-lit�at entspri
ht somit im Prinzip der Angabe von "U\ in f2-abhaengigkeiten.txt,f6-impli
it.txt erlaubt aber no
h viel mehr.Die Datei wurde prim�ar eingef�uhrt um zu erm�ogli
hen, dass die �uber f4-impli
it.txt de�nierten te
hnis
hen Moduln ni
ht in der Abde
kungsre
hnungber�u
ksi
htigt werden (da hier dur
haus eine Kombination ein te
hnis
hes Mo-dul vors
hreiben kann, aber denno
h von einer Kombination abgede
kt wird,die dieses Modul ni
ht beinhaltet).Der dur
h diese Datei erzeugte Code wird aufgerufen mit der Au�orderungzu pr�ufen, ob das Modul i von der Kombination die dur
h [℄ errei
hbar ist, abge-de
kt wird. Der Ausdru
k in jeder Zeile wird ausgewertet, und wenn einer "wahr\zur�u
kgibt, wird angenommen, dass die i abgede
kt wird. Wie bei f4-impli
it.txtund f5-impli
it.txt werden COMMUN- und K-Moduln ni
ht mitgez�ahlt.Der Inhalt der Datei k�onnte z.B. wie folgt aussehen:(i>11)(i==4) && ([10℄&&![9℄)



A.2. DATENFLUSS 71Das bedeutet, dass Moduln �uber 11 te
hnis
he Moduln sind und f�ur dieAbde
kungsre
hnung ni
ht ber�u
ksi
htigt werden. Weiterhin wird das Modul4 abgede
kt, wenn das Modul 10 vorhanden ist, und 9 ni
ht vorhanden ist.(nat�urli
h wird das Modul 4 au
h abgede
kt, wenn es selber vorhanden ist, alsoeine Zeile wie (i == 4)&&[4℄ oder k�urzer [i℄) muss somit nie auftau
hen, daentspre
hender Code bereits vorher ausgef�uhrt wurde. Alle Zeilen werden mitODER verkn�upft, d.h. das Ergebnis ist TRUE wenn nur eine einzige Zeile TRUEzur�u
kgibt.data/
ommun.as
iiDiese Datei enth�alt in der ersten Zeile den Index des Basismoduls (COMMUN-Modul). Dabei ist von 0 an zu z�ahlen. Der Rest der Datei wird ignoriert.A.2.2 getrennte VorbereitungDie drei ersten der vier oben bes
hriebenen Dateien mit den Ausgangsdaten wer-den dur
h Shell-Skripte (f?-pre
onvert) vorbehandelt. Dabei werden �uber
�ussigeInformationen entfernt. Dur
h die Einf�uhrung von Zeilenumbr�u
hen werden dieDateien weiterhin f�ur C++-Programme lesbarer gema
ht.Die eigentli
hen Daten werden weder analysiert no
h sonst ver�andert. Esentstehen die Dateien f1-modulnamen.as
ii, f2-abhaengigkeiten.as
ii und f3-bestellungen.as
ii.A.2.3 Zusammenfassung und erste AnalyseDas Programm input-�lter liest die drei .as
ii-Dateien ein und f�uhrt eine ersteAnalyse dur
h. Enth�alt die Abh�angigkeitsmatrix K-Eintr�age, so bedeutet dies,dass es Moduln gibt, die immer eingebaut werden. Der Preis dieser Modulnwird dann dem COMMUN-Modul zuges
hlagen und vom �ubergeordneten Modulabgezogen, damit der Preis, wenn die erweiterte Funktionalit�at bestellt wurde,ni
ht doppelt gez�ahlt wird.Dana
h werden diese K-Moduln aus der Modulliste, allen Bestelllisten undder Abh�angigkeitsmatrix entfernt. Au
h das COMMUN-Modul wird aus derListe und der Matrix entfernt, da es f�ur die Bere
hnung unwi
htig ist. Der(um K-Modulpreise erh�ohte) Preis des COMMUN-Moduls wird mit der Summeder Anzahl der bestellten Varianten aller Bestellungen multipliziert und in eine�uber Parameter spezi�zierte Datei ges
hrieben. Dieser Preis wird sp�ater von denAusgabe�ltern addiert, um wieder auf den Gesamtpreis zu kommen.Abs
hlie�end gibt input-�lter die Liste der Moduln (Anzahl jeweils vor-angestellt), die Liste der (verbleibenden) Abh�angigkeiten und die Bestellisteaus. �Ubli
herweise sorgt make f�ur die Spei
herung der Ausgaben in der Datei
ombined-list.A.2.4 Initialisierung des OptimierersDas Hauptprogramm optimierer (entsteht aus der Datei main.
pp) liest die soentstandene 
ombined-list wenn die zentralen Programmobjekte, die Modulliste(mit Abh�angigkeitsmatrix) und die Bestelliste initialisiert werden.



72 ANHANG A. DOKUMENTATION ZUM PROGRAMMAns
hlie�end wird eine Instanz von TProduktionsplan mit der Bestellis-te initialisiert und als "Urplan\ einer Instanz von TOptimierung �ubergeben.Dana
h wird der Optimierer interaktiv aufgefordert, vers
hiedene Heuristikenanzuwenden.A.2.5 Ausgaben der HauptprogrammeAuf Au�orderung gibt das Hauptprogramm Zwis
henergebnisse in eine Dateiaus. Dabei steht in der ersten Zeile immer der Preis der Bestellliste, d.h. derProduktionspreis ohne Unused Content. Dana
h wird die erzeugte Instanz vonTOptimierer ausgegeben.Sind nur die Ergebnisse f�ur ein Intervall gew�uns
ht, so werden, um eine mitder Komplettausgabe kompatible Ausgabe zu erhalten neben dem Preis derBestellliste au
h ein KSC-Wert (wird von der Datenaufbereitung ignoriert),die Anzahl der ausgebenen Pl�ane und die Anzahl der Moduln mit denen ge-re
hnet wurde, den Daten des Produktionsplans vorangestellt. Au�erdem wirdjedem Produktionsplan eine "1\ vorangestellt, da bei der Intervallausgabe nurein Produktionsplan pro Variantenanzahl ausgegeben wird.Dadur
h wird errei
ht, dass die Ausgabe�lter sowohl die Komplettausga-be (die sehr viel mehr Informationen enthalten), als au
h das auf ein kleinesIntervall bes
hr�ankte Endergebnis ohne Fallunters
heidung behandeln k�onnen.Das Glei
he gilt au
h f�ur den Warmstart des Optimierers. Dieser kann auseiner Komplettausgabe oder au
h nur aus dem Endergebnis heraus erfolgen.A.2.6 Extraktion der Produktionspl�aneDie Ausgabe des Hauptprogramms wird zun�a
hst von dem Shell-Skript globlist-post
onvert in die einzelnen Produktionspl�ane aufgespalten. Dabei werden dieZusatzinformationen (Preis der Modulliste, Anzahl der Moduln) ausgewertetund dur
hgerei
ht.A.2.7 Ausgabe na
h HTMLDas Shell-Skript htmlizer �ubernimmt dann die Ausgabe des jeweiligen Produkti-onsplanes als HTML-Tabelle. Dabei hilft das C++-Programm extend-prod.
pp,wel
hes die von den Eingabe�ltern entfernten K-Moduln erg�anzt.A.2.8 Erstellung einer �Ubersi
htDas Shell-Skript 
reatehtmlindex erzeugt s
hlie�li
h eine S
hnell�ubersi
ht, ausder si
h die minimalen Preise f�ur die jeweilige Anzahl an Varianten ablesenlassen. Der erzeugte Index enth�alt Links zu den entspre
henden Produktions-pl�anen.A.3 DatenvorbereitungA.3.1 Das "Urformat\Das Format der Eingangsdaten wurde bereits unter A.2.1 auf Seite 68 erl�autert.



A.3. DATENVORBEREITUNG 73Hier sei no
h einmal daran erinnert, dass die Eingangsdaten aus sieben Da-teien bestehen:f1-modulnamen.txt Modulnamen und Preisef2-abhaengigkeiten.txt Abh�angigkeitsmatrixf3-bestellungen.txt Bestelllistef4-impli
it.txt te
hnis
he Modulnf5-impli
it.txt unvereinbare Modulkombinationenf6-impli
it.txt Abde
kung von Moduln
ommun.as
ii Index des "COMMUN\-ModulsA.3.2 ModulnamenvorverarbeitungDas Shell-Skript f1-pre
onvert bekommt als Parameter den Dateinamen f1-modulnamen �ubergeben. Aus dieser Datei werden die Anzahl der Moduln sowiedie Modulnamen und -preise bestimmt.Zun�a
hst gibt das Skript die Anzahl der Moduln aus. Dana
h werden erstalle Modulnamen und dann alle Modulpreise zeilenweise ausgegeben. Bei denModulpreisen wird das Komma entfernt, so dass die Angabe in Cents erfolgt.Da der Quell
ode extrem kurz ist, sei er hier zitiert:#!/bin/sh# Anzahl der Moduln ausgebenhead -n 1 $1 | sed -e "s/;;;//" -e "s/;$//" | tr ";" '\012' \| sed -e "s/\"//g" | w
 -l | sed -e "s/ //g"# Modulnamen ausgeben (einer pro Zeile)head -n 1 $1 | sed -e "s/;;;//" -e "s/;$//" | tr ";" '\012' \| sed -e "s/\"//g"# Modulpreise ausgeben (einer pro Zeile)head -n 3 $1 | tail -n 1 | \sed -e "s/;;\"Pri
e of option (FF)\";//" -e "s/,//g" \| tr ";" '\012'A.3.3 Verarbeitung der Abh�angigkeitsmatrixDie Abh�angigkeitsmatrix wird dur
h das Shell-Skript f2-pre
onvert vorverarbei-tet. Zun�a
hst wird die Anzahl der Zeilen bestimmt. Da die ersten drei Zeilenignoriert werden, ist die Anzahl der Moduln glei
h der Anzahl der Zeilen minus3.#!/bin/shlines=`
at $1 | w
 -l`lines=`bexpr $lines - 3`Nun wird zeilenweise die i+ 3-te Zeile aus der Abh�angigkeitsmatrix isoliertund verarbeitet. F�ur die Verarbeitung werden zun�a
hst alle Semikolons in Zei-lenumbr�u
he ("012\) umgewandelt, und dur
h Auswahl der letzten lines-Zeilendie Eintr�age vor dem ersten relevanten Semikolon abges
hnitten. Dana
h werden



74 ANHANG A. DOKUMENTATION ZUM PROGRAMMdie Anf�uhrungszei
hen, "B\'s und Leerzei
hen entfernt und die Zeilenumbr�u
hewieder dur
h Semikolons ersetzt. Ein abs
hlie�endes e
ho sorgt daf�ur, dass dieAusgabe wieder Zeilenweise ers
heint.i=0;while (test $i -ne $lines)doim1=i;lmi=`bexpr $lines - $i`i=`bexpr $i + 1`tail -n $lines $1 | head -n $i | tail -n 1 \| tr ";" '\012' | tail -n $lines \| sed -e "s/\"//g" -e "s/B//g" -e "s/ //g" \| tr '\012' ";"e
hodoneA.3.4 Verarbeitung der BestelllisteDie Bestellliste wird dur
h das Shell-Skript f3-pre
onvert vorverarbeitet. Dabeiwerden die ersten drei und die letzte Zeile ignoriert. Die Anzahl der restli
henZeilen (also alle Zeilen minus 4) entspri
ht der Anzahl der Bestellungen. Jede der�ubrigen Zeilen (also vierte bis eins
hlie�li
h der vorletzten) enth�alt die Angabenzu genau einer Bestellung.9Im Skript wird jede dieser Zeilen einzeln abgearbeitet. Zun�a
hst wird derInhalt der gesamten Zeile in der Variablen spalte gespei
hert. In rspalten wirddann die (tats�a
hli
he) Anzahl der Moduln der Bestellung gespei
hert. Ans
hlie-�end wird erst die bestellte St�u
kzahl und dann die einzelnen Moduln mittelse
ho ausgegeben. Dabei wird nur das Semikolon zwis
hen den Moduln entfernt,d.h. in der Ausgabe steht die gesamte 0-1-Folge in einer Zeile.spalte=`tail -n $lines $1 | head -n $i | tail -n 1`spalten=`e
ho $spalte | tr ";" '\012' | w
 -l`spalten=`bexpr $spalten - 3`rspalten=`bexpr $spalten - 1`e
ho $spalte | tr ";" '\012' | head -n 2 | tail -n 1 \| tr '\012' ";" | sed -e "s/;//g"e
hoe
ho -n $spalte | tr ";" '\012' | tail -n $spalten \| head -n $rspalten | tr '\012' ";" | sed -e "s/;//g"e
hoA.3.5 Zusammenfassung der Daten und erste AnalyseDas Programm input-�lter.
pp liest die von den drei oben erl�auterten Shell-Skripten produzierten Dateien ein und produziert daraus eine f�ur das Haupt-programm lesbare Ausgabedatei.Dabei werden die K-Abh�angigkeiten und das COMMUN-Modul eleminiert,da sie f�ur das eigentli
he Problem irrelevant sind: das COMMUN-Modul kommt9Mehr zum Format der Eingabedatei steht im Abs
hnitt A.2.1 auf Seite 69.



A.4. DATENSTRUKTUREN 75in jeder Bestellung vor, daher ist hier in keinem Fall zu ents
heiden, ob es ineiner Produktionsvariante vorkommt oder ni
ht.Bei den K-Abh�angigkeiten verh�alt es si
h �ahnli
h: na
h der De�nition derK-Abh�angigkeiten enth�alt das Spaltenmodul alle Funktionen des Zeilenmoduls.Weiterhin muss das Zeilenmodul dann eingebaut werden, wenn das Spaltenmo-dul ni
ht eingebaut wurde.Zieht man also den (kleineren) Preis des Zeilenmoduls vom Preis des Spal-tenmoduls ab und f�ugt ihn daf�ur dem COMMUN-Modulpreis hinzu, ergebensi
h f�ur jede Bestellvariante und f�ur jede Produktionsvariante die glei
hen Prei-se und Abde
kungsverh�altnisse. Da dann aber das Zeilenmodul den Preis 0 hat,kann es auf das Ergebnis der Optimierung keinen Ein
u� mehr haben.Nat�urli
h ist es f�ur die Fabrikation am Ende praktis
h, Informationen �uberdas Zeilenmodul im Ergebnis zu haben. Da es dann jedo
h exakt komplement�arzum Spaltenmodul auftau
ht, kann die Zeilenmodul-Information dur
h den Aus-gabe�lter erg�anzt werden.10A.3.6 �Ubergabe an den OptimiererDie Ausgabe der Daten erfolgt dur
h den Eingabe�lter, wobei alle Eintr�agejeweils in einer Zeile stehen, in der Reihenfolge:1. Anzahl der Moduln2. Modulliste mit Modulnamen und Preis3. Anzahl der Abh�angigkeiten (ohne K-F�alle)4. F�ur jede Abh�angigkeit: Typ (gekennzei
hnet dur
h den jeweiligen Bu
h-staben) und ein Paar von Moduln (indiziert, beginnend bei 0)5. Anzahl der Bestellungen6. F�ur jede Bestellung: St�u
kzahl und dana
h die Modulkombination, 0 oder1, au
h hier: nur ein Wert (0 oder 1) pro Zeile!Die so erzeugten Daten k�onnen vom Hauptprogramm unmittelbar eingelesenwerden. Gem�a� der Voreinstellung werden sie in der Datei data/
ombined-listzwis
hengespei
hert.A.4 DatenstrukturenA.4.1 Das Modul-Objekt: TModulnDie De�nition dieses Objektes erfolgt in den Dateien module-info.
pp bzw.module-info.h. Jede der Instanzen repr�asentiert ein Modul. Gespei
hert werdender Modulname und der Modulpreis. Das Objekt kann mit den Operatoren >>bzw. << in einen Stream gespei
hert bzw. aus einem Stream gelesen werden.Das Objekt erwartet in der ersten Zeile der Modulname und in der zweitenZeile der Modulpreis. Der Operator == dient dem Verglei
h von Instanzen vomTyp TModuln. Da ledigli
h der Name der Moduln vergli
hen wird, sollten alleModuln unters
hiedli
he Namen haben.10Dieser erg�anzt au
h das COMMUN-Modul.



76 ANHANG A. DOKUMENTATION ZUM PROGRAMMIm aktuellen Programm erfolgt auf die Modulnamen jedo
h kein Zugri�, daeine Inidzierung �uber die Modul-Liste erfolgt.A.4.2 Die Modul-ListeDas Objekt TModulnList wird in den Dateien module-list.
pp bzw. module-list.h de�niert. Diese zentrale Datenstruktur erlaubt den Zugri� auf die Moduln�uber einen Index. Da das "L�os
hen\ von Moduln ni
ht erlaubt ist, sind dieInidizes f�ur die Laufzeit des Programms eindeutig.Neben den Moduln (mit Preisen und Namen) spei
hert die Modulliste au
hdie Abh�angigkeiten zwis
hen den Moduln.A.4.3 Die Modul-KombinationDas in der Datei module-
omb.h de�nierte Objekt TModulnCombinationdient der Spei
herung einer Modulkombination. Dabei wird f�ur jedes Modulder Modulliste gespei
hert, ob es in der Kombination enthalten ist ("1\) oderni
ht ("0\). F�ur die Spei
herung wird ein Vektor vom Typ bool verwendet.Neben dieser Information spei
hert das Objekt no
h den Preis der Modul-kombination. Ddieser muss dadur
h ni
ht jedesmal neu bere
hnet werden.Das Objekt enth�alt Methoden um abzufragen, wel
he Moduln in der Kom-bination enthalten sind, wie teuer die Kombination ist, ob eine andere Kombi-nation abgede
kt wird und ob zwei Kombinationen kombiniert werden d�urfen.Dazu wird der aus den Eingangsdateien f?-impli
it.txt erzeugte C++-Code ein-gebunden.Zu einer Kombination k�onnen einzelne Moduln oder andere Kombinationen(sofern erlaubt) hinzugef�ugt werden. Das Objekt ist au
h in der Lage, si
h ineinem Stream zu spei
hern bzw. daraus ausgelesen zu werden. Weiterhin sindMethoden vorhanden, die den Verglei
h von Kombinationen (enthalten, glei
h,unglei
h) erlauben.TModulnCombination wird von den Objekten TProduktionsPlan undTOrderList intensiv verwendet.A.4.4 Die BestelllisteIn diesem Objekt werden die bestellten Modulkombinationen mit den dazu-geh�origen St�u
kzahlen gespei
hert. F�ur die bestellten Kombinationen wird dazuein Vektor vom Typ TModulnCombination verwendet.Neben dem Zugri� auf die Bestellkombinationen und deren St�u
kzahlen er-mittelt TOrderList au
h den Gesamtpreis der Bestellungen, also den Preisohne Unused Content. Au
h TOrderList kann aus einem Stream gelesen bzw.in einen Stream gespei
hert werden.A.4.5 Die Unused-Content MatrixDie UC-Matrix wurde im Quell
ode alsTUsefulCombinationList bezei
hnet.In diesem Objekt wird gespei
hert, wieviel es kostet, die Bestellung b 2 B dur
heine Kombination k 2 K zu ersetzen. Gespei
hert wird der Preis des Unused-Content multipliziert mit der St�u
kzahl der Bestellung. De
kt die Kombination



A.4. DATENSTRUKTUREN 77k die Bestellung b ni
ht ab, wird ein sehr gro�er Wert (100.000-fa
her Wert desAuftrags) | symbolis
h f�ur 1 | gespei
hert.Die UC-Matrix verwaltet eine Listemy-list der KombinationenK, f�ur die dieAbh�angigkeiten gespei
hert wurden. Weiterhin wird die Matrixmy-dependen
iesmit den jeweiligen Preisdi�erenzen gespei
hert.Da der Aufwand die UC-Matrix zu dur
hsu
hen s
hnell sehr gro� wird, emp-�ehlt es si
h, diese von Zeit zu Zeit zu reduzieren. Das Hauptprogramm bietetdazu zur Zeit nur die M�ogli
hkeit auf K = B zur�u
kzufallen.Das Objekt TUsefulCombinationList stellt jedo
h Methoden zum Hin-zuf�ugen und Entfernen von einzelnen Kombinationen zur Verf�ugung. Die UC-Matrix wird von den Methoden melt und grow des Objektes TProduktions-plan genutzt.A.4.6 Der ProduktionsplanDas Objekt TProduktionsPlan ist das zentrale Objekt des gesamten Pro-gramms, da ein (m�ogli
hst) optimaler Produktionsplan gefunden werden soll.Folgende Daten werden vom Produktionsplan gespei
hert:my-plan Vektor, der die zu produzierenden Modulkombinationen, also eineListe von Objekten vom Typ TModulnCombination, enth�alt.my-numbers Vektor, der die zu denen in my-plan bes
hriebenen Kombinatio-nen zugeh�origen St�u
kzahlen enth�alt.my-assignment Vektor, der jeder Bestellung der Bestellliste einen Index aufein Element von my-plan zuordnet, und somit angibt, wel
he Modulkom-bination diese Bestellung abde
kt. my-assignment enth�alt immer genau soviele Eintr�age wie die Bestellliste.my-
osts Enth�alt die Gesamtkosten des Produktionsplans.my-sorting Enth�alt eine Permutation der Indizes von my-plan bzw. my-numbers, die bei indirekter Addressierung dieser Variablen zu einer Sor-tierung na
h St�u
kzahl f�uhrt.is-sorted Gibt an, ob my-sorting korrekt bere
hnet wurde. Da my-sorting aufGrund des hohen Re
henaufwandes ni
ht immer aktualisiert wird, kannhiermit �uberpr�uft werden, ob my-sorting aktuell ist. Wird dur
h eine Ope-ration die Sortierung m�ogli
herweise zerst�ort, ist is-sorted auf false zusetzen.Neben grundlegenden Methoden zur Initialisierung, zum Zugri� auf die gespei-
herten Daten oder zur Eingabe und Ausgabe stellt das Objekt TProdukti-onsPlan zwei zentrale Gruppen von Methoden zur Verf�ugung.Die erste Gruppe stellt rein te
hnis
he Realisierungen elementarer Operatio-nen wie des Zusammenf�ugens von zwei Kombinationen zu einer einzigen oderdem Spalten einer Kombination (die bisher mehrere Bestellkombinationen ab-de
kte) in zwei neue bereit. Insbesondere werden dabei �Anderungen am Gesamt-preis (my-
osts), den St�u
kzahlen (my-numbers) und der Zuordnung zu den Be-stellungen (my-assignments) ber�u
ksi
htigt. Im Quell
ode sind diese Methodenunter Mid-Level-Routines zu �nden.



78 ANHANG A. DOKUMENTATION ZUM PROGRAMMAuf diesen Methoden baut die zweite Gruppe von Methoden, die zentralenAlgorithmen, auf. Hier wird der Produktionsplan analysiert. Auf der Grundlagevers
hiedenster bereits diskutierter Strategien erzeugen diese Methoden neueProduktionspl�ane. Folgende Methoden geh�oren zu dieser Gruppe:11
ombine Entspri
ht dem Algorithmus "Kleben\
ombine-limited Entspri
ht dem Algorithmus "S
hnellkleben\split Entspri
ht dem Algorithmus "0-1-Spalten\split-mm Entspri
ht dem Algorithmus "Spalten mit maximalen Modulkombi-nationen\grow Entspri
ht dem Algorithmus "Varianten hinzuf�ugen\melt Entspri
ht dem Algorithmus "Varianten entfernen\Alle Algorithmen geben eine Liste der k-besten gefundenen neuen Produkti-onspl�ane zur�u
k. Der �ubergebene Parameter k stellt dabei den Maximalwertda. Der return-Wert der Methoden gibt die exakte Anzahl der zur�u
kgegebe-nen Produktionspl�ane an. 0 bedeutet also insbesondere, dass der Algorithmuskeinen einzigen Produktionsplan �nden konnte.Allen Algorithmen wird weiterhin ein Limit �ubergeben, wel
hes entwederangibt wie stark der Preis maximal ansteigen (minimal fallen) darf bzw. wel
herPreis unterboten werden muss. Dur
h Angabe guter S
hranken kann dann derAlgorithmus s
hneller ablaufen. Zur genauen Spezi�kation aller Parameter seihier auf die Header-Datei module-prod.h bzw. den Quell
ode module-prod.
ppverwiesen.A.4.7 Der OptimiererDas Objekt TOptimierer verwaltet alle im Moment interessanten Produkti-onspl�ane. Entspre
hend der Idee vom �-gepu�erten Kleben bzw. Spalten werdenf�ur jede Variantenanzahl � Pl�ane gespei
hert. Wie gro� � ist, spei
hert TOp-timierer in der internen Variable my-ks
. Dieser Wert kann jederzeit mit derMethode 
hange-ks
 ge�andert werden.TOptimierer kann (mit allen Produktionspl�anen) in einem Stream ge-spei
hert und wieder daraus gelesen werden. Neben te
hnis
hen Methoden zurVerwaltung der Datenstrukturen stellt TOptimierer folgende Heuristiken zurVerf�ugung:varianten-entfernen-heuristik Verwendet die Methode melt des jeweilsbesten Produktionsplanes um Produktionspl�ane mit einer Variante we-niger zu erhalten.varianten-hinzufuegen-heuristik Verwendet die Methode grow des jeweilsbesten Produktionsplanes um Produktionspl�ane mit einer Variante mehrzu erhalten.11Vorsi
ht: einige der Namen wurden polymorph verwendet, daher im Quell
ode am bestenunter High-Level-Routines na
hsehen!



A.5. BASISALGORITHMEN 79s
hnellkleben-heuristik Verwendet die Methode 
ombine-limited um ausdem besten Produktionsplan Produktionspl�ane mit einer Variante wenigerzu erhalten.kleben-heuristik Verwendt die Methode 
ombine um aus allen �-besten Pro-duktionspl�anen Produktionspl�ane mit einer Variante weniger zu erhalten.iks-heuristik Verwendet die Methoden 
ombine, split und split-mm umaus allen �-besten Produktionspl�anen im �ubergebenen Intervall neue Pro-duktionspl�ane zu erhalten. Dabei wird im Intervall solange iteriert, bis si
hdie Daten ni
ht mehr �andern oder eine vorgegebene Anzahl an Iterationen�ubers
hritten wird.
reate-final-set-max-u
 Unter Verwendung der Methode iks-heuristikwird der Produktionsplan mit der geringsten Variantenanzahl gesu
ht,der unter max-u
% unused-
ontent enth�alt.
reate-final-set-max-ap Unter Verwendung der Methode iks-heuristikwird der kosteng�unstigste Produktionsplan gesu
ht, wobei pro Variantesteigung% Mehrkosten anfallen.Alle Heuristiken bea
hten dabei den �-Wert und fordern beim Produktionsplannur entspre
hend viele neue Pl�ane an. Die Ergebnisse werden ans
hlie�end mitden bereits bekannten Pl�anen vergli
hen und nur die � besten bleiben bestehen.Sofern ni
ht anders bes
hrieben, wird jeweils bei einem Extrem begonnen(maximale bzw. minimale Anzahl an Produktionsvarianten) und dann mit derangegebenen Methode bis zum anderen Extrem der Algorithmus aufgerufen.A.5 BasisalgorithmenAlle in diesem Abs
hnitt vorgestellten Algorithmen werden vom Objekt TPro-duktionsplan aus der Datei module-prod.
pp bereitgestellt.A.5.1 CombineDie Methode Combine dient dazu bestimmte Kombinationen des Produktions-plans zusammenzufassen. Sie bestimmt ni
ht, wel
he Kombinationen zusam-mengefasst werden sollen. Au
h wird vorausgesetzt, dass die anhand der Auf-rufparameter spezi�erte Zusammenf�uhrung erlaubt ist.Combine werden die Indizes der beiden zusammenzuf�uhrenden Varianten�ubergeben. Die Indizes beziehen si
h dabei auf die Variantenliste des jeweili-gen Produktionsplanes. Sind die Indizes gr�o�er als die Variantenliste wird einAusnahmefehler ("Combination-Not-In
luded\) ausgel�ost.Combine f�uhrt folgende Operationen dur
h:� Zusammenfassen der beiden Kombinationen (die Methodeadd-
ombination des TModulnCombination-Objektes ber�u
ksi
htigtdabei eventuell zu bea
htende Abde
kungen.� Neubere
hnung der Produktionskosten� Aktualisierung der Abde
kungsinformationen



80 ANHANG A. DOKUMENTATION ZUM PROGRAMM� L�os
hen der Sortierung na
h St�u
kzahl (wird dana
h nur bei Bedarf wie-derhergestellt). Die Sortierung wird ni
ht aufre
hterhalten, da nur ein klei-ner Teil der erzeugten Kombinationen �uberhaupt weiter verwendet wird.Und bei einem no
h kleineren Anteil wird dann wieder eine Sortierungvorausgesetzt.Combine wird von den Algorithmen S
hnellkleben, und Kleben verwendet.A.5.2 SplitDas Gegenst�u
k zu Combine ist Split. Diese spaltet eine Produktionsvariantein zwei. Dazu werden ihr zwei Listen von Bestellungen (Indizes) �ubergeben. DieBestellungen m�ussen vorher von einer einzigen Produktionsvariante abgede
ktworden sein. Keine der beiden Listen darf leer sein.Analog zu Combine f�uhrt Split folgende Operationen dur
h:� Erzeugen und Einf�ugen der beiden neuen Kombinationen dur
hKombination der Bestellvarianten. Die au
h hier benutzte Methodeadd-
ombination des TCombination-Objektes ber�u
ksi
htigt dabeieventuell zu bea
htende Abde
kungen.� Neubere
hnung der Produktionskosten� Aktualisierung der Abde
kungsinformationen� L�os
hen der Sortierung na
h St�u
kzahl.Split wird von den Algorithmen 0-1-Spalten und Spalten na
h MaximalenModulkombinationen verwendet.A.5.3 Maximale ModulkombinationenDie Methode find-max-mod
ombinations soll die maximalen Modulkombina-tionen in einer Menge von Bestellvarianten �nden. Maximal sind jene Modul-kombinationen, die keine gegenseitigen Inklusionsbeziehungen mehr erf�ullen.Im Objekt TProduktionsplan wird der Methodennamefind-max-mod
ombinations zweimal verwendet. Grob kann die erste De-�nition als Hilfsfunktion bezei
hnet werden. Diese erste su
ht tats�a
hli
hdie maximalen Modulkombinationen. Die zweite dient dazu, ein sinnvollesErgebnis f�ur eine Spaltung au
h dann herzustellen, wenn es nur eine maximaleModulkombination gibt. Au
h ist f�ur das reine Ziel eine Spaltung herzustellen,das Interfa
e g�unstiger gew�ahlt.find-max-mod
ombinations: HilfsfunktionDer Hilfsfunktion wird im Parameter info eine Liste von Bestellvarianten12�ubergeben. Unter diesen sind die maximalen Varianten zu �nden und im Zeigerresult zur�u
kzugeben.Das Programm entspri
ht der Bes
hreibung aus 2.1.1 von Seite 11, wobeidur
h die Benutzung der Methode module-
ombination-in
luded des Ob-jektes TModulnCombination au
h die Abh�angigkeitsmatrix ber�u
ksi
htigtwird.12Die Indizes beziehen si
h auf globale Bestellliste.



A.5. BASISALGORITHMEN 81find-max-mod
ombinations: Vorbereitung f�ur SpaltenDieser Methode wird ebenfalls der Paramter info mit einer Liste der zu unter-su
henden Bestellvarianten �ubergeben. Als Ergebnis wird jedo
h eine (k�urzere)Liste von Bestellvarianten zur�u
kgegeben die eine H�alfte der entstehenden Spal-tung enth�alt.Diese Liste entsteht, indem zun�a
hst die Hilfsfunktion aufgerufen wird. Exis-tiert mehr als eine maximale Modulkombination, so wird die erste MaximaleModulkombination als Ergebnis in die Liste eingetragen und die Methode be-endet.Existiert nur genau eine maximale Modulkombination, so wird diese aus der�ubergebenen Liste entfernt und erneut die Hilfsfunktion aufgerufen. Da nat�urli
hvorausgesetzt wird, dass info mindestens zwei Kombinationen enth�alt, gibt dieHilfsfunktion eine auf die kleinereMenge bezogene maximaleModulkombinationzur�u
k. Diese wird dann als Ergebnis (�uber list[0℄) zur�u
kgegeben.Abs
hlie�end erfolgt in list die Eintragung jener Kombinationen, die von dergefundenen maximalen Modulkombination abgede
kt werden.A.5.4 S
hnellklebenDie Methode 
ombine-limited sortiert die Liste der produzierten Variantenna
h deren St�u
kzahl und versu
ht dann die goal Kombinationen mit der ge-ringsten St�u
kzahl jeweils paarweise zusammenzufassen. Die k besten so gefun-denen Produktionspl�ane werden dann in result zur�u
kgegeben.13�Uber den optionalen Parameter limit kann daf�ur gesorgt werden, dass Kom-binationen die einen h�oherenPreisanstieg als limit haben, ni
ht ber�u
ksi
htigtwerden, d.h. wenn die Abs
h�atzungSt�u
kzahl1 � (Preis2�Preis1) > limitoderSt�u
kzahl2 � (Preis1�Preis2) > limiterf�ullt ist, wird die eigentli
he Kombination ni
ht weiter betra
htet. Da diegenaue �Uberpr�ufung der Kombinierbarkeit, so wie die Bere
hnung des Preisesder Kombination relativ aufwendig ist, k�onnen gute Abs
h�atzungen an dieserStelle den Algorithmus stark bes
hleunigen. Diese Abs
h�atzung ist erlaubt, daf�ur die Zusammenfassung zweier Kombinationen gilt:Gesamtpreis � Gesamtst�u
kzahl � (St�u
kzahl1 + St�u
kzahl2) �maxf Preis1,Preis2gDer Algorithmus verbessert anhand des Kriteriums "die k-besten\ ei-genst�andig die vorgegebene S
hranke.A.5.5 KlebenDiese Heuristik wird von der Methode kleben-heuristik bereitgestellt. Nuraus dem besten bekannten Plan f�ur jede Variantenanzahl werden dabei die �besten Produktionspl�ane mit einer weiteren Bestellvariante mit Hilfe der Me-thode grow (bes
hrieben unter A.5.9) bestimmt und im Optimierer gespei
hert.13Klar: result kann zwis
hen 0 und k Eintr�age am Ende enthalten.



82 ANHANG A. DOKUMENTATION ZUM PROGRAMMBeim Kleben wird S
hnellkleben �uber alle Kombinationen dur
hgef�uhrt, d.h.es wird S
hnellkleben mit der Anzahl der Varianten als goal aufgerufen. ImProgramm wird der Heuristik "Kleben\ eine Sortierung "vorget�aus
ht\, damitdiese ni
ht unn�otigerweise sortiert.A.5.6 0-1-SpaltenDer Algorithmus split bearbeitet all jene Produktionsvarianten, denen mehrals eine Bestellung zugeordnet wurde. Diese werden dann wie weiter untenbes
hrieben gespalten. Die � besten so gefundenen Produktionspl�ane werdenzur�u
kgegeben. Die Anzahl der Varianten steigt dabei genau um 1.Wurden einer Produktionsvariante genau zwei Bestellungen zugeordnet, wirddiese Produktionsvariante aus dem Plan entfernt und die beiden Bestellungenwerden einzeln aufgenommen.Bei genau drei Bestellungen werden alle drei M�ogli
hkeiten, jeweils zwei Be-stellvarianten zusammenzufassen ausprobiert. Dieser Aufwand ist immer no
hviel geringer, als das ansonsten verwendete Verfahren:Wurden einer Produktionsvariantemehr als drei Bestellungen zugeordnet, sowird f�ur jedes Modul die Liste dieser Bestellungen in zwei Gruppen unterteilt,14in die Gruppe der Bestellungen, die dieses Modul enthalten, und die, die es ni
htenthalten. In diese beiden Gruppen wird, sofern keine der Gruppen leer ist, dieaktuelle Produktionsvariante unterteilt.A.5.7 Spalten na
h Maximalen ModulkombinationenDer Algorithmus split-mm su
ht zun�a
hst eine Produktionsvariante, die mehrals eine Bestellung abde
kt. Bei zwei bzw. drei abgede
kten Bestellungen wirdni
hts ausgef�uhrt, da split bereits alle M�ogli
hkeiten ausprobiert.Bei mehr als drei abgede
kten Bestellungen wird mit dem Algorithmus"maximale Modulkombinationen\ eine maximaleModulkombination lists[0℄, dieglei
hzeitig ni
ht alle Varianten abde
kt, gesu
ht. Die von dieser Kombinationabgede
kten Bestellungen bilden die eine, die ni
ht abgede
kten Bestellungendie andere H�alfte der Unterteilung.A.5.8 Varianten entfernenDieser Algorithmus �uberpr�uft alle Varianten darauf, wieviel es kosten w�urde, sieaus dem Plan zu entfernen. Die zum Algorithmus geh�orige Methode ist melt.Vor der eigentli
hen Bere
hnung werden alle Kombinationen des Produk-tionsplans in die (globale) UC-Matrix eingetragen. Dadur
h kann sp�ater imAlgorithmus f�ur jede Kombination das Abde
kungsverhalten bei der globalenMatrix abgefragt werden.Mit Hilfe der UC-Matrix werden dann die Kosten bere
hnet, die bei Entfer-nung jeder Variante anfallen w�urden. Jene � Produktionspl�ane, die dur
h denWegfall der � g�unstigsten Kombinationen entstehen, werden zur�u
kgegeben.14Dabei werden nur jene Moduln betra
htet, die in der bisherigen abde
kenden (!) Produk-tionsvariante au
h vorkommen. Alle anderen Moduln w�urden ja die Gruppe der Bestellungenin eine leere Menge (Modul kommt vor) und "alles\ (Modul kommt ni
ht vor) unterteilen.



A.6. HEURISTIKEN 83A.5.9 Variante hinzuf�ugenHier wird f�ur jede der Varianten aus der UC-Matrix gepr�uft, wie gro� die Absen-kung der Produktionskosten w�are, wenn die Variante in den Plan aufgenommenwird. Die � besten Ergebnisse gibt die Methode grow dann zur�u
k.Au
h grow tr�agt zu Beginn alle aktuellen Varianten des Produktionsplansin die globale UC-Matrix ein.A.6 HeuristikenIn diesem Abs
hnitt werden die verwendeten Heuristiken bes
hrieben. Bisherlaufen alle Heuristiken na
h dem glei
hen S
hema ab. Dur
h Anwendung ei-ner der Algorithmen des Objektes TProduktionsplan wird die Anzahl derVarianten vergr�o�ert bzw. verkleinert.Die jeweils � besten so gefundenen Varianten (die bereits vorher bekanntenmitgez�ahlt) werden weiterverwendet. F�ur jede Variante spei
hert der Optimiererin big-mod-tag, wel
he Heuristiken bereits auf sie angewendet wurden. Dadur
hk�onnen (nutzlose) Mehrfa
hanwendungen der glei
hen Heuristik auf die glei
heVariante vermieden werden.�Andern si
h jedo
h die Rahmenbedingungen der Heuristik (z.B. der goal-Parameter beim S
hnellkleben oder die UC-Matrix beim Varianten entfernenbzw. hinzuf�ugen) muss mit set-modifi
ations die entspre
hende Heuristikwieder "freiges
haltet\ werden.A.6.1 Varianten entfernenDiese Heuristik entspri
ht der Methode varianten-entfernen-heuristik. MitHilfe von melt werden die � besten Produktionspl�ane um eine Variante erlei
h-tert. Die Heuristik spei
hert die so gefundenen � besten Produktionspl�ane imOptimierer.A.6.2 Varianten hinzuf�ugenDiese Heuristik wird von der Methode varianten-hinzufuegen-heuristik be-reitgestellt. grow entfernt aus den � besten Produktionspl�anen eine Variante.Die so gefundenen � besten Produktionspl�ane werden ans
hlie�end im Optimie-rer gespei
hert.A.6.3 S
hnellkleben HeuristikDie S
hnellklebe-Heuristik verwendet den Algorithmus S
hnellkleben um ausdem jeweils besten bekanntem Produktionsplan mit Variantenzahl p neue �beste Produktionspl�ane mit Variantenzahl p � 1 zu gewinnen. Der �ubergebeneParameter goal wird an "S
hnellkleben\ dur
hgerei
ht und spezi�ziert wievieleKombinationen h�o
hstens getestet werden.A.6.4 �-gepu�ertes KlebenBeginnend mit den vorliegenden Produktionspl�anen im Optimierer werden allebekannten � besten Produktionspl�ane jeder Variantenanzahl mit dem Algorith-



84 ANHANG A. DOKUMENTATION ZUM PROGRAMMmus aus A.5.5 um jeweils eine Variante verkleinert. Die � besten dann gefunde-nen Varianten werden weiterverklebt bis es ni
ht weiter geht.A.6.5 Kleben und SpaltenIm mittels der Paramter de�nierten Intervall werden die � besten bekanntenProduktionspl�ane f�ur diese Variantenzahlen immer wieder mit den Algorith-men 0-1-Spalten (A.5.6), Spalten na
h maximalen Modulkombinationen (A.5.7)bzw. Kleben (A.5.5) bearbeitet, bis si
h die Varianten ni
ht mehr �andern oderbis die Anzahl der Aufw�arts-Abw�arts-Iterationen (per Parameter �ubergeben)�ubers
hritten wird.A.6.6 Abs
hlussheuristikenDie Heuristiken 
reate-final-set-*versu
hen ausgehend von einer bekanntenKostenfunktionA(p) das tats�a
hli
he Optimum zu �nden. Insbesondere wird da-bei das p mitbestimmt. Die Heuristiken erlauben es, entweder einen maximalenWert f�ur den Unused Content15 oder Mehrkosten pro Variante anzugeben.Ausgehend von den bereits bestehenden L�osungen su
hen diese Heuristikendas aktuelle Minimum p0 und beginnen ans
hlie�end, in einem symmetris
henIntervall um dieses p0 mit der iks-heuristik zu verbessern. Dabei wird p0 na
hjedem Dur
hlauf an die (m�ogli
herweise) ver�anderten L�osungen angepasst.Am Ende wird p0 zur�u
kgegeben.A.7 Das HauptprogrammDas Hauptprogramm beginnt damit den Anwender na
h einer Datei zu fragen,in der die Moduln und die Bestellliste bereitgestellt werden. Die Eingabe�lterstellen eine sol
he Datei unter data/
ombined-list bereit. Dana
h folgt ein ein-fa
her textbasierter Dialog in dem der Anwender den Optimierer steuern kann.Ni
ht dialogbezogene Ausgaben werden vom Optimierer auf den Standartfeh-lerkanal ausgegeben.16Im folgenden werden die einzelnen Kommandos bes
hrieben.Gesamtausgabe in DATEI (f�ur Warmstart)Dieses Kommando gibt alle zur Zeit bekannten Produktionspl�ane in eine Dateiaus. Sinnvoll f�ur die Weiterverwendung der Daten f�ur einen Warmstart.Ausgabe der besten Ergebnisse �uber ein INTERVALLDieses Kommando gibt nur die besten zur Zeit bekannten Pl�ane in einem ein-zugebenden Intervall in eine Datei aus. Sinnvoll, falls eine Betra
htung des ak-tuellen Ergebnisses gew�uns
ht ist.15in Prozent, bezogen auf das Gesamtvolumen ohne COMMUN-Modul und K-Moduln16Dieser ers
heint beim Aufruf des Optimierers mit make in einem gesonderten xterm-Fenster.



A.7. DAS HAUPTPROGRAMM 85S
hnellkleben dur
hf�uhrenDieses Kommando ruft die S
hnellkleben-Heuristik auf. Der Parameter goalmuss no
h spezi�ziert werden. Wurde goal im Verglei
h zum letzten Aufruf ver-gr�o�ert, wird automatis
h das S
hnellklebe- Modi�kationsged�a
htnis gel�os
ht.Varianten entfernen im INTERVALLDieses Kommando ruft die Heuristik "Varianten entfernen\ f�ur ein zu spezi�-zierendes Intervall auf.Varianten hinzuf�ugen im INTERVALLDieses Kommando ruft die Heuristik "Varianten hinzuf�ugen\ f�ur ein zu spezi�-zierendes Intervall auf.Kleben im INTERVALLDieses Kommando ruft die Heuristik "Kleben\ f�ur ein zu spezi�zierendes Inter-vall auf.Kleben und Spalten im INTERVALLDieses Kommando ruft die iks-Heuristik (Intervall-Kleben-und-Spalten) f�ur einzu spezi�zierendes Intervall und zu spezi�zierende Iterationsanzahl auf.Kleben und Spalten mit ZIELWERT Unused ContentDieses Kommando ruft die Abs
hluss-Heuristik f�ur bekannten maximalen Unu-sed Content auf. Das optimale p wird ausgegeben.Kleben und Spalten mit ZIELWERT Mehrkosten pro VarianteDieses Kommando ruft die Abs
hluss-Heuristik f�ur bekannte Mehrkosten proVariante auf. Das optimale p wird ausgegeben.Modi�kationsged�a
htnis l�os
henDieses Kommando l�os
ht im Optimierer die Vermerke, dass eine bestimmte Heu-ristik bereits ausgef�uhrt wurde. Notwendig ist dies, wenn die dur
h Kleben bzw.Spalten entstandenen neuen Varianten beim Varianten-Hinzuf�ugen ber�u
ksi
h-tigt werden sollen, Varianten-Hinzuf�ugen jedo
h vorher bereits dur
hgef�uhrtwurde.k-Wert �andernMit dieser Funktion kann der �-Wert des Optimierers ge�andert werden.



86 ANHANG A. DOKUMENTATION ZUM PROGRAMMAdjustment-Vorgaben �andernSteuert ob beim Kleben bzw. Spalten ein "Adjustment\ dur
hgef�uhrt werdensoll. Beim "Adjustment\ wird gepr�uft, ob dur
h die neu dem Produktionsplanhinzugef�ugte Variante Bestellungen besser abgede
kt werden, als dies dur
h diealte, bisher der Bestellung zugeordnete Variante der Fall ist. Wieso dieses Ver-fahren die L�osung verbessern kann, wird im Abs
hnitt "Anpassung\ auf Seite14 bes
hrieben.Status anzeigenMit diesem Kommando werden diverse Informationen �uber den Status des Op-timierers ausgegeben. Der Aufruf dient insbesondere zur Diagnose von Fehlern.Variantenauswahl zur�u
ksetzenDie UC-Matrix w�a
hst im Laufe des Verfahrens. Wird sie zu gro� kann siemit diesem Kommando wieder auf "Variantenliste glei
h Bestellliste\ reduziertwerden.Warmstart: Optimierer aus DATEI initialisierenDieses Kommando initialisiert den Optimierer aus einer fr�uher dur
h eine Aus-gabe erzeugten Datei. Dieses ma
ht insbesondere am Anfang Sinn, wenn aufErgebnisse eines fr�uheren Dur
hlaufes zur�u
kgegri�en werden soll.Optimierer beendenDieser Befehl beendet das Programm.A.8 DatenaufbereitungA.8.1 Extraktion der relevanten TeileDas Skript globlist-post
onvert steuert die Erzeugung der Ergebnisse. Da hiersehr viele Daten zusammengef�uhrt werden, ist die Parameterliste relativ lang:1. Pfad der Datei mit den Ergebnissen, in der Regel data/results.2. Pfad zur Datei, die dem Preis des (um k-F�alle erweiterten) COMMUN-Moduls, multipliziert mit der Anzahl aller zu produzierenden St�u
kzahlen,enth�alt.3. Pfad zur Datei mit der Abh�angigkeitsmatrix, in der Regel data/f2-abhaengigkeiten.as
ii.4. Pfad zur Datei mit dem Index des COMMUN-Moduls, in der Regel 
om-mon.as
ii.globlist-post
onvert liest als erstes den Preis (in CENTS) f�ur die maximale Be-stellvariantenanzahl (also den Preis ohne jegli
hen Unused Content) aus da-ta/results. Der Preis des COMMUN-Moduls wird addiert und das Ergebnis in



A.8. DATENAUFBEREITUNG 87der Variablenminimalpri
e (in EURO bzw. FF) gespei
hert. Die Anzahl der Mo-duln (mit denen der Optimierer gere
hnet hat) und die Anzahl der Ergebnissemit unters
hiedli
her Variantenanzahl werden ebenfalls aus data/results ausge-lesen. Dur
h Analyse der Datei data/f2-abhaengigkeiten.as
ii wird die ri
htigeModulanzahl bestimmt und unter realmodule
ount gespei
hert.#!/bin/shminimalpri
e=`head -n1 $1 | tail -n1`totalgroups=`head -n3 $1 | tail -n1`module
ount=`head -n4 $1 | tail -n1`
ommonpri
e=`head -n2 $2`
ommonpri
e=`bexpr $
ommonpri
e / 100`minimalpri
e=`bexpr $minimalpri
e / 100`minimalpri
e=`bexpr $minimalpri
e + $
ommonpri
e`realmodule
ount=`egrep K $3 | w
 -l`realmodule
ount=`bexpr $realmodule
ount + $module
ount + 1`
urrentline=5In 
urrentline wird die aktuelle Zeile gespei
hert, bis zu der data/results ab-gearbeitet wurde. In der ans
hlie�enden S
hleife werden f�ur alle Variantenan-zahlen und alle �-optimalen L�osungen17 die Produktionskosten (prod
ost) unddie Anzahl der Varianten (groupsize) aus data/results ausgelesen und dann dieeinzelnen Produktionsvarianten (hier no
h um die K-Moduln verk�urzt) in ei-ne na
h der Variantenanzahl benannte Datei htmlizer-preprod* ges
hrieben. DieSt�u
kzahlen f�ur die jeweilige Variante werden in der Datei htmlizer-numb* ge-spei
hert, die Zuordnung zu den Bestellungen werden in htmlizer-assi* abgelegt.Ans
hlie�end wird das Hilfsprogramm htmlizer aufgerufen, wel
hes aus die-sen Daten eine HTML-Datei erstellt:18prod
ost=`head -n$
urrentline $1 | tail -n1`prod
ost=`bexpr $prod
ost + $
ommonpri
e`
urrentline=`bexpr $
urrentline + 1`groupsize=`head -n$
urrentline $1 | tail -n1`
urrentline=`bexpr $
urrentline + 1`filename="$groupsize $
urrentgroupitem.html"filename=`e
ho $filename | tr " " _`groupline=`bexpr $module
ount \* $groupsize`
urrentline=`bexpr $
urrentline + $groupline - 1`head -n $
urrentline $1 | tail -n $groupline \> htmlizer_preprod$filename
urrentline=`bexpr $
urrentline + $groupsize + 1`head -n $
urrentline $1 | tail -n $groupsize \> htmlizer_numb$filename
urrentline=`bexpr $
urrentline + 1`assignment
ount=`head -n $
urrentline $1 | tail -n1`
urrentline=`bexpr $
urrentline + $assignment
ount`head -n $
urrentline $1 | tail -n $assignment
ount \> htmlizer_assi$filename
urrentline=`bexpr $
urrentline + 1`17Bei der Ausgabe von Produktionsl�aufen gilt � = 118Das Shell-Skript ist hier ni
ht vollst�andig wiedergegeben.
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ount $groupsize $prod
ost $filename \$minimalpri
e $3 $4 > $filenamehtmlizer ruft zuerst das Programm extend-prod auf. Dieses f�ugt die vomEingabe�lter entfernten Moduln wieder hinzu.19A.8.2 Hinzuf�ugen der impliziten ModulnDas Hinzuf�ugen der impliziten (K)-Moduln erfolgt dur
h ein C++-Programm.Dieses liest zun�a
hst die Abh�angigkeitsmatrix ein und su
ht K-Abh�angigkeiten.Anhand dieser Abh�angigkeiten wird bestimmt, wie die Modulpositionen mit de-nen der Optimierer gere
hnet hat auf die realen Modulpositionen umzus
hreibensind, und wie die weiteren Positionen zu bere
hnen sind.Dana
h wird die Variantenproduktionsliste eingelesen und zeilenweise dieerg�anzte Modulkombination ausgegeben. Dabei wird bereits HTML-Code ver-wendet. Die ausgegebenen Zeilen entspre
hen jeweils dem Mittelteil einer Zeileim Endergebnis: Nummerierung, St�u
kzahl, Zuordnung zu den Bestellungen,sowie die <tr>-Tags fehlen no
h.A.8.3 Ausgabe na
h HTMLDas Shell-Skript htmlizer generiert aus den von module-prod bzw. globlist-post
onvert erzeugten Ausgaben eine HTML-Datei. Dabei wird egrep verwendetum die Zuordnungen zur jeweiligen Bestellung zu erhalten:egrep -n "^$varnumber\$" htmlizer_assi$4 \| sed -e "s/:$varnumber/,/g" -e "s/,\$//"egrep liefert hier die Zeilennummern von Bestellungen, die der gerade be-tra
hteten Produktionsvariantennummer varnumber zugeordnet sind. Mit sedwerden �uber
�ussige Ausgaben von egrep entfernt.A.8.4 Erstellung einer ZusammenfassungDas Shell-Skript 
reatehtmlindex erstellt einen Index f�ur die dur
h Parameter�ubergebenen HTML-Dateien. Dabei wird der Inhalt zwis
hen den TITLE-Tagsals Linktext verwendet. Der HTML-Code wird auf die Standardausgabe ausge-geben.Zun�a
hst wird ein HTML-Kopf generiert,#!/bin/she
ho "<HTML><HEAD><TITLE>Result Overview</TITLE></HEAD><BODY>"e
ho "<H1 ALGIN=CENTER>Result Overview</H1><p>"e
ho "<UL>"dana
h wird f�ur jeden �ubergebenen Dateinamen ein Link erzeugt19Diese Unterteilung der Shell-Skripte wurde vorgenommen, da so auf Multiprozessorre
h-nern lei
ht die Auswertung parallelisiert werden kann: ein & hinter der letzten zitierten Zeileaus globlist-post
onvert gen�ugt.



A.9. LAUFZEITVERHALTEN 89for n# in *.htmldoe
ho -n "<LI><A href="$n">"grep TITLE $n | sed -e "s/<HTML><HEAD><TITLE>//" \-e "s/<\/TITLE><\/HEAD><BODY>//"e
ho ": $n</A></li>" | sed -e "s/.html//g"doneund abs
hlie�end die HTML-Datei abges
hlossen:e
ho "</UL>"e
ho "</TABLE>"e
ho "</BODY></HTML>"A.9 LaufzeitverhaltenIn diesem Abs
hnitt wird bes
hrieben, wieviel Zeit das Programm f�ur wel
heArbeitss
hritte ben�otigt. Au
h soll anhand zweier Beispiele die E�ektivit�at derAlgorithmen diskutiert werden. Da es si
h hierbei um reine numeris
he Experi-mente handelt, sind die Ergebnisse ni
ht zu verallgemeinern.A.9.1 Eingabe�lterDie Eingabe�lter ben�otigen f�ur die Bearbeitung von ein paar hundert Bestel-lungen nur ein paar Minuten. Die meiste Zeit wird dabei insgesamt f�ur dieKonvertierung der Bestellliste ben�otigt. Urs�a
hli
h ist die im Shell-Skript ver-wendete Methode zur Isolierung der einzelnen Zeilen, bei der der Aufwand beiO(n2) (n ist die Anzahl der Zeilen) liegt.A.9.2 Ausgabe�lterBei den Ausgabe�ltern steigt der Aufwand im ersten Algorithmus quadratis
hmit der Anzahl der ausgegebenen Produktionspl�ane. Da diese Anzahl jedo
hin der Praxis gering (10) sein d�urfte, und die eigentli
he HTMLisierung einemSpezialprogramm �ubergeben wurde, liegt die Verarbeitungszeit au
h hier imBerei
h von Sekunden bis zu wenigen Minuten.A.9.3 HauptprogrammDas Hauptprogramm kann, wie bereits erw�ahnt, mit sehr unters
hiedli
hen Pa-rametern aufgerufen werden. F�ur alle Algorithmen gilt, dass die Laufzeit mit �nahezu linear ansteigt. Au
h die Anzahl der Moduln geht linear in den Aufwandein.Die Anzahl der Bestellungen geht in die Laufzeit der vers
hiedenen Algo-rithmen von linear bis quadratis
h ein.Die Laufzeit f�ur die Abs
hlussoptimierung ist ni
ht ganz linear zur Anzahlder Iterationen i, da f�ur jede weitere Iteration weniger sinnvolle Operationenno
h m�ogli
h sind (insbesondere bei i < k).
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hlussoptimierung ers
heint eine Intervallbreite von i sinnvoll.Die beiden Algorithmen mit automatis
her Wahl der Modulanzahl ber�u
ksi
h-tigen dies. Die Intervallbreite geht ebenfalls linear in die Laufzeit der Abs
hlus-soptimierung ein.Angesi
hts der Laufzeiten der Heuristiken kann die Zeit f�ur Eingabe derDaten und Ausgabe der Ergebnisse verna
hl�assigt werden.F�ur 
a. 200 Bestellungen (nur 
a. 80 vers
hiedene Bestellungen) und 
a. 20Moduln ergaben si
h si
h folgende Laufzeiten auf einem PII 350:20Heuristik Laufzeit sonstige ParameterS
hnellkleben 1 min � = 10, goal = 50Varianten entfernen 1 min � = 10, [10; 30℄Varianten hinzuf�ugen 13 min � = 10, [10; 30℄�-gepu�ertes Kleben 1 min � = 10, [10; 30℄Aufw�arts-Abw�arts-Optimierung 2 min � = 10, [10; 30℄Dabei ist zu bea
hten, dass na
hfolgende Algorithmen Laufzeitvorteile haben, dadie Vorg�anger erste S
hranken geliefert haben. Interessant ist weiterhin, wel
heAlgorithmen wel
hen Beitrag zur Ann�aherung an die "Optimall�osung\ liefern.Dies h�angt im Detail au
h von den gew�ahlten Paramtern ab. Ist z.B. goal kleineroder � gr�o�er, so ist es wahrs
heinli
her, dass �-gepu�ertes Kleben no
h einenBeitrag leisten kann. Hier die ni
ht repr�asentativen Ergebnisse:21Heuristik bestes Ergebnis (p = 20)S
hnellkleben 6700014216Varianten entfernen 6695978722Varianten hinzuf�ugen 6695978722�-gepu�ertes Kleben 6695978722Aufw�arts-Abw�arts-Optimierung 6674724546Kosten ohne unused-
ontent 6606670570Sp�ater aufgerufene Heuristiken k�onnen keinen so gro�en Beitrag mehr liefern,wie die Startheuristiken. Falls die zweite und dritte Heuristik (Varianten hin-zuf�ugen bzw. entfernen) sp�ater ausgef�uhrt werden, so ergibt si
h folgendesBild:22 Heuristik bestes Ergebnis (p = 20)S
hnellkleben 6700014216�-gepu�ertes Kleben 6700014216Aufw�arts-Abw�arts-Optimierung 6673258076Varianten entfernen 6663627142Varianten hinzuf�ugen 6663627142Kosten ohne unused-
ontent 6606670570Als n�a
hstes wurden die Re
henzeiten f�ur ein viel gr�o�eres Problem betra
h-tet: 850 Bestellungen, 45 Moduln. Es ergaben si
h folgende Re
henzeiten (A
h-tung: anderer �-Wert!):20Abh�angigkeiten zwis
hen den Moduln spielen f�ur die Re
henzeiten keine gro�e Rolle.Alle angegebenen Re
henzeiten sind mit Fehlern behaftet und sollen nur die Gr�o�enordnungwiederspiegeln!21Die gew�ahlten p-Werte sind dabei willk�urli
h.22Die Laufzeiten �andern si
h dur
h Permutationen, solange S
hnellkleben zuerst ausgef�uhrtwurde, praktis
h ni
ht.



A.10. AUSBLICK 91Heuristik Laufzeit sonstige ParameterS
hnellklebe Heuristik 2 min � = 3, goal = 50�-gepu�ertes Kleben 0 min � = 3, [48; 52℄Varianten entfernen 3 min � = 3, [48; 52℄Varianten hinzuf�ugen 50 min � = 3, [48; 52℄Aufw�arts-Abw�arts-Optimierung 300 min � = 3, [48; 52℄Die gefundenen "Optimall�osungen\ �andern si
h wie folgt:Heuristik bestes Ergebnisp = 50S
hnellklebe Heuristik 17889742790�-gepu�ertes Kleben 17889742790Varianten entfernen 17876805148Varianten hinzuf�ugen 17871880303Aufw�arts-Abw�arts-Optimierung 17871880303Kosten ohne unused-
ontent 17285264372F�ur dieses Beispiel wurden 
a. 600 MB Arbeitsspei
her ben�otigt.A.10 Ausbli
kA.10.1 Ges
hwindigkeitsoptimierungenDie Aufteilung der Bestellliste anhand von Auss
hl�ussen d�urfte wohl als einzi-ges no
h nennenswerte Vorteile bieten. Allerdings ist dies eine Aufgabe die vorder Optimierung steht. Falls der Pralinenfabrikant aus dem Vorwort au
h no
hBa
kwaren produziert, sollte er die Bestelllisten von Anfang an trennen, undni
ht beide glei
hzeitig ausre
hnen lassen.A.10.2 Sonderf�alleDie Aufnahme weiterer Sonderf�alle in das Programm ist dur
h die objektorien-tierte und modularisierte Programmierung relativ lei
ht m�ogli
h. Die eingebau-ten Kon�gurationsm�ogli
hkeiten sind weitrei
hend. Leider sind widerspr�u
hli
heEingangsdaten dur
h den Benutzer dabei ni
ht immer o�ensi
htli
h. Im Pro-gramm sind zwar Me
hanismen eingebaut, um Widerspr�u
he zu erkennen, dieseben�otigen jedo
h viel Re
henzeit und sind standardm�a�ig abges
haltet.Mit dem S
halter CG-DEBUG in der Datei global-in
lude-�le.h k�onnenentspre
hende Me
hanismen aktiviert werden.Bei Sonderf�allen, die mit den vorhandenen Methoden ni
ht behandelt werdenk�onnen, sind die Objekte TModulnList und TModulnCombination (undhier insbesondere die Methoden 
ombinable und 
ombine) die ersten Kandi-daten f�ur �Anderungen. In der Regel d�urfte es selten n�otig sein, die eigentli
henAlgorithmen bzw. Heuristiken anzupassen.A.10.3 DatenbankanbindungEine Anbindung des Programms an eine Datenbank ist m�ogli
h. Ein an diejeweilige Datenbank angepasster Eingabe-Filter m�usste die Daten in einem der
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henformate spei
hern. Soll das Ergebnis au
h in die Datenbank eingetragenwerden, so muss ebenfalls ein passender Ausgabe�lter ges
hrieben werden. Dadie S
hnittstellen einfa
h gehalten (und dokumentiert) sind, d�urfte dies keinProblem darstellen.Eine Steuerung des Programms �uber das WWW k�onnte z.B. dur
h Ver-wendung von Apa
he, CGI und PHP f�ur die TCP/IP-Kommunikation und ggf.dur
h Anbindung an eine mySQL/postgres-Datenbank kosteng�unstig realisiertwerden. Au
h stehen bei einer sol
hen L�osung diverse Authentikationsme
ha-nismen zur Herstellung der Datensi
herheit zur Verf�ugung. Unter Linux w�aresomit, ohne den Kauf lizenzp
i
htiger Software, ein �uber WWW-Browser vonbeliebigen Clients gesteuerter, datenbankbasierter Compute-Server kosteng�uns-tig realisierbar.A.10.4 Ausbaum�ogli
hkeitenEs ist zur Zeit ni
ht m�ogli
h, w�ahrend der Optimierung neue Bestellungen in denProduktionsplan aufzunehmen und alte zu entfernen. Dies ist ein rein te
hni-s
hes Problem (Datenstrukturen anpassen). Es fehlen ledigli
h Hilfsprogrammebzw. zus�atzli
he Methoden um dies zu erm�ogli
hen.Ist eines der Ziele, dass si
h an der Optimall�osung dur
h diese �Anderung derDaten m�ogli
hst wenig �andert (Abw�agung: Umstellungskosten bei der Produk-tion gegen Gewinne dur
h anderen Produktionsplan), so w�are numeris
h zu tes-ten, ob die bestellvariantenorientiertenHeuristiken ni
ht bereits diese gew�uns
h-te "Lokalit�at\ beinhalten. Ansonsten w�aren ggf. neue Varianten mit zus�atzli
henKosten zu belegen.Eine automatis
he �Uberpr�ufung der Eingangsdaten auf Konsistenz w�areebenfalls denkbar. Da das Format der Eingangsdaten aber f�ur den Bedienerni
ht handli
h ist, wird in der Praxis die Eingabe �uber andere Programme lau-fen. Daher ist es vermutli
h besser dieser Ober
�a
he au
h die Konsistenzpr�ufungzu �uberlassen.
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