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Vorwort

In dieser Arbeit wird ein Verfahren zur Losung eines speziellen ,,Uncapacitated
Facility Location“ Problems (UFLP) vorgestellt. Bei diesem speziellen Problem
miissen die Standorte fiir die verschiedenen Nachfrager verschiedene Funktionen
erfiillen, um die jeweilige Nachfrage abdecken zu kénnen. Jede Funktionalitit an
einem Standort erh6ht die Kosten fiir alle vom Standort belieferten Nachfrager.
Die grofle Menge moglicher Funktionen fiihrt zu einer extrem grofien Menge
moglicher Standorte.

Bereits 1976-78 wurde von Erlenkotter ein Verfahren vorgestellt, mit dem das
UFLP gelost werden kann. Damals wurden Probleme iiblicherweise mit dutzen-
den, hochstens jedoch ein paar hundert Facility Locations berechnet.

Hier soll jedoch ein Problem mit 2™ Facility Locations berechnet werden,
wobei n > 20 gilt. Praktische Beispiele wurden mit bis zu n = 45 gerechnet.
Diese Problemgrofie kann, trotz der gestiegenen Hardwareleistung, nicht mit
dem urspriinglichen Verfahren behandelt werden.

In den letzen Jahren konnte gezeigt werden, dass das UFLP NP-hart ist.!
Aktuelle Arbeiten beschéftigen sich mit kontrollierter Approximation an die
Optimallésung. Mit einem ,,Greedy*“-Algorithmus konnte eine Niherung an die
Optimallgsung mit einer Abweichung von héchstens einem Faktor von 2.408
garantiert werden. Falls ein polynominaler Algorithmus existieren sollte, der
eine Approximation liefert, die garantiert hochstens um einen Faktor von 1.463
von der Optimalldsung abweicht, so wurde gezeigt, dass dann A P-Probleme
mit einem Aufwand von O(n!°81°87) 1sbar sind.2

Im ersten Kapitel wird die Aufgabenstellung und Modellbildung erldutert, im
zweiten werden heuristische Verfahren vorgestellt, mit denen eine Niherung an
die Optimallésung berechnet werden soll. Eine Garantie fiir die Giite der Appro-
ximation kann jedoch nicht gegeben werden. Das dritte Kapitel beschreibt das
Verfahren von Erlenkotter mit dem eine exakte Losung des Problems mdéglich
ist. Im vierten Kapitel wird beschrieben, wie die Heuristiken mit Erlenkotters
Verfahren kombiniert werden konnen, um auch fiir grofie Probleme eine Op-
timallésung zu bestimmen. Im fiinften Kapitel werden schlieflich numerische
Ergebnisse zu den Heuristiken vorgestellt.

Christian Grothoff

lygl. [8] oder [11, S. 126ff]
2ygl. [10] und [9]
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iv VORWORT

Motivation

Ein Hersteller von Pralinenmischungen hat 30 verschiedene Pralinen fiir seine
Produkte zur Auswahl. Daher kann er 230 verschiedene Mischungen herstellen,
wenn jede Praline hchstens einmal in einer Mischung verwendet werden darf.

Bestellen seine Kunden aus diesen 23° méglichen Kombinationen nur 400 ver-
schiedene Mischungen, so hat der Hersteller ein Problem logistischer Art: Ferti-
gung, Beschriftung, Sortierung, Lagerung und Abrechnung fiir 400 verschiedene
Produkte.

Nun kénnte er eine Pralinenschachtel mit allen 30 Pralinen fiillen und nur
diese verschicken. Alle Kunden wiren zufrieden, denn die von ihnen gewiinsch-
ten Pralinen sind ja enthalten. Nur hat der Fabrikant jetzt das Problem, dass
Kunden, die moglicherweise 1.000 Schachteln mit nur 5 Pralinen bestellt haben,
25.000 Pralinen unnétigerweise erhielten. Der hohe Preis wiirde dazu fiihren,
dass die Produkte nicht mehr wettbewerbsfihig wiren.

Also sucht sich der Pralinenfabrikant einen Mathematiker, der ausgehend
von den Pralinenpreisen, den bestellten 400 Mischungen und ihren Stiickzah-
len Produktionsplédne erstellen soll, die alle Geschmacksrichtungen der Kunden
abdecken und gleichzeitig moglichst wenige iiberfliissige Pralinen enthalten. Da
keine halben Pralinen verpackt werden konnen, klassifiziert der Mathematiker
dies als ein Problem der ganzzahligen linearen Optimierung.

Angesichts der theoretischen Losung erklirt der Fabrikant dem Mathema-
tiker, dass die Pralinen aus geschmacklichen Griinden nicht beliebig kombi-
niert werden kénnen, bestimmte Kombinationen sind auszuschlieSen. Aufler-
dem entspriche doch die ,grofle-Herz“-Praline der ,kleinen-Herz“-Praline im
Geschmack, d.h. wenn der Kunde zwar nur die kleine bestellt hiitte, wire er
aber auch mit der groflen zufrieden.

Abschlielend ist noch das Problem zu l6sen, die richtige Verpackung fiir die
Pralinen zu berechnen und die fiir die Verpackung aufzuwendenden Kosten in
die Optimierung mit einzubeziehen.
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Kapitel 1

Aufgabenstellung und
Modellbildung

In diesem Kapitel wird zunéchst das Problem genauer vorgestellt und ein pas-
sendes mathematisches Modell aufgestellt.

1.1 Beschreibung der Problemstellung

Moduln sind Produktteile, die spezielle Aufgaben erfiillen. Bestellt ein Kunde
ein Produkt mit gewissen Funktionen, so muss das gelieferte Produkt Moduln
enthalten die diesen Funktionen entsprechen. In der Produktion miissen somit in
das Produkt die entsprechenden Moduln eingebaut werden. Hohe Anspriiche der
Kunden an die individuelle Gestaltung des Funktionsumfangs fithren zu einer
groflen Anzahl verschiedener Produktionsvorginge und somit zu einem grofien
Logistikaufwand.

Unter der Voraussetzung, dass jeder Kunde Produkte erhilt die mindes-
tens die von ihm bestellten Funktionen enthalten, kann die Vielfalt der Pro-
duktionsvorginge reduziert werden, indem Produkte geliefert werden, die teil-
weise auch nicht bestellte Moduln enthalten. Dadurch kénnen dann verschiedene
Kundenwiinsche durch das gleiche Produkt abgedeckt werden.

Beispiel: Ein Bauherr méchte ein Haus mit Balkon, ein anderer ein Haus mit
Terrasse. Die Baugesellschaft 1468t von einem Architekten ein Haus mit Balkon
und Terrasse entwerfen und baut zwei gleiche Hiuser.

Diese Verringerung der Produktvielfalt ist von einem Anstieg der Kosten
fiir die erhohte Stiickzahl in der Produktion eingebauter Moduln begleitet. Die
Produkte enthalten Moduln die von einzelnen Kunden nicht benutzt werden,
den sogenannten unused content. Den sinkenden Logistikkosten (weniger ver-
schiedene Produktionsvorginge) stehen somit hshere Materialkosten gegeniiber.

Es stellt sich daher die Frage nach einem kostenoptimalen Produktionsplan.
Gesucht wird nach Kombinationen von Moduln, genannt Varianten, die alle
Kundenwiinsche abdecken und die im Preis (Herstellung und Logistik) moglichst
glinstig sind.
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In der Praxis fiihren Abhéngigkeiten zwischen den Moduln zu zusétzlichen
Schwierigkeiten, so kénnen z.B. nicht immer alle Moduln miteinander kombi-
niert werden.! Solche Abhéngigkeiten werden in der folgenden Modellbildung
und im theoretischen Teil nicht beriicksichtigt. Das im Anhang A dokumentierte
Programm kann jedoch mit teilweise sehr komplexen Abhiingigkeiten umgehen,
die im Abschnitt A.2.1 erldutert werden.

1.2 Modellbildung

In diesem Abschnitt werden die fiir die Problemspezifikation, -beschreibung und
-analyse notwendigen Daten beschrieben. Anschlieflend wird ein konkretes ma-
thematisches Modell vorgestellt. Abschlielend folgt die Beschreibung diverser
Algorithmen und Heuristiken, die der Problemldsung dienlich sind.

1.2.1 Eingangsdaten
Modulliste Liste von m Moduln mit Herstellungspreisen M,, u=1,...,m
Bestellliste Liste B = {b;|i = 1,...,n} von n Modulkombinationen
b= (b1,...,bm) € K:={k = (k1,...,km) € {0,1}™}
mit Exemplaranzahl [;.

Logistikkosten Kosten aj, die durch die Produktion der Variante k£ (ohne
Materialkosten) entstehen.

1.2.2 Awusgabedaten

Eine zulissige Losung fiir das Problem besteht aus einer Liste V' von p Vari-
anten v € K die alle Bestellungen abdecken, d.h. fiir alle b € B existiert ein
v € V mit

b, <wv, firv=1,...,m.

Neben der Information, welche Varianten V' zu produzieren sind, miissen auch
noch die Stiickzahlen und die Zuordnung zu den Bestellungen berechnet werden.
Somit ergeben sich folgende Ausgabedaten:

Produktionsplan Liste V mit p zu produzierenden Varianten v € K mit
Stiickzahl t,,.

zr, soll angeben, ob die Variante k£ € K produziert wird oder nicht. Es sei
zp:=1firk e Vund z,:=0fir k ¢ V.

Abdeckungsbeitrag Feld d ; € N, das angibt, wie hdufig die Variante k € K
die Bestellung b € B abdeckt.?

Entscheidungsvariable Feld wy, ; € {0,1}, das angibt, ob die Variante k € K
produziert wird um die Bestellung b € B abzudecken. Es gilt dp 1, = l3-wp
und wy =0 fiir alle k ¢ V, b € B.

!Beispiel: Ein Computer kann nicht gleichzeitig Intel- und Alpha-Prozessoren beinhalten.

2Da fiir eine zulissige Losung fiir jede Bestellung b eine Variante v € V die b mit minimalen
Kosten abdeckt existiert, kann der Abdeckungsbeitrag auf die moglichen Werte 0 oder [
eingeschriankt werden.
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1.2.3 Einflufigréfien

Die folgenden Gréfien sind niitzlich fiir die exakte Definition der Aufgabenstel-
lung sowie fiir die durchgefiihrten Berechnungen.

Abdeckungen Menge F' C B x K, die jene (b, k) enthilt, fiir die b, < k,, fiir
alle u = 1,...,m gilt. F enthilt also genau jene Paare (b, k) bei denen die
Variante k die Bestellung b abdeckt.

Herstellungskosten Hj € N bezeichne fiir jede Modulkombination k£ € K die
Herstellungskosten:

m
Hy =Y ky- M,
p=1

Materialmehrkosten Die Gréfle Uy, € N gibt fiir jede Bestellung b € B und
jeder Variante k& € K die Grofle des Unused Content an, der entsteht,
wenn die Bestellung b durch die Variante k£ abgedeckt werden soll:

U, := Hy — Hy
Gilt dabei nicht b < k so ist Uy, = oo anzunehmen.

gesamt-Unused Content Summe der tatsdchlich anfallenden Materialmehr-
kosten fiir den betrachteten Produktionsplan:

Uc(d) := Z dp, 1 Up,
(bk)EF

1.2.4 Ubersicht iiber die Bezeichnungen
m € N: Anzahl der Moduln

M, € N: Preis des p-ten Moduls, p=1,...,m

K ={k € {0,1}™}, Menge aller Modulkombinationen

n € Nt Anzahl der verschiedenen Bestellungen

B = {b;|i = 1,...,n} Menge aller bestellten Modulkombinationen
I, € N: Stiickzahl in der b € B bestellt wurde

v; € K: zu produzierende Variante, j =1,...,p

V = {vj]s =1,...,p} Menge der zu produzierenden Varianten
zp 1fiirkeVund O fiir k ¢ V

p € N: Anzahl der zu produzierenden Varianten, p = >, _ ;- 2
ty: Stiickzahl, in der v € V' zu produzieren ist.

F ={(bjk) € Bx K|b, <k, fiirallep=1,...,m}

ar, € N: Kosten, die durch die Produktion der Variante k£ € K entstehen.
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dpr € {0,1p}: Stiickzahl der Variante k£ € K die fiir die Bestellung b € B pro-
duziert wird.

dp,k
Wh,x = T

Hy, =" ky- My, ke K
Upo, =H,—Hy,,veV,beB
Uc(d) = Z(bJ{})EF db7kUb7k

1.2.5 Motivation des mathematischen Modells

Ausgehend von den obigen Definitionen kann das Ziel wie folgt formuliert wer-
den:

e Um die Gesamtkosten zu minimieren, muss die Summe aus Herstellungs-
kosten und den Logistikkosten minimiert werden.

e Die Produktionskosten setzen sich aus dem genutzen und dem ungenutzten
Anteil zusammen. Da der genutzte Anteil sich aus den Bestellungen ergibt
und konstant ist, geniigt es den Unused Content zu betrachten.

o Ziel ist es also die Summe aus Logistikkosten und Unused Content-Kosten
zu minimieren. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass alle Bestellungen durch
die produzierten Varianten abgedeckt werden.

1.2.6 Formulierung des Modells

Das folgende mathematische Modell iibersetzt die obigen Forderungen. Da die
Varianten v zu wihlen sind, ist statt iiber die v € V iiber alle denkbaren Va-
rianten £ € K zu summieren. Welche Varianten gewdhlt wurden, kennzeichnet
2L € {0, 1}.

minimiere Z wp Uy - Upp + Z aiZk (1.1)
(bk)eF keK
so dass Z wpr =1lallebe B (1.2)
(bk)eF
wpr < 2, alle (byk) € F (1.3)
wp,r € {0,1} alle (b, k) € F
2z €{0,1} allek € K (1.5)

(1.1) Es werden alle Kosten aufsummiert. Logistikkosten a2, plus die Unused-
Content-Kosten fiir alle die Bestellungen b € B multipliziert mit der An-
zahl der Bestellungen [, fiir das & € K, das als b abdeckende Variante
gewdhlt wurde (wp = 1).

(1.2) Durch diese Forderung wird gewéhrleistet, dass jede Bestellung genau von
einer produzierten Variante abgedeckt wird.

(1.3) Eine Variante k kann nur dann zur Abdeckung beitragen (wy ; = 1), wenn
sie auch produziert wird (z = 1).
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Die Aufgabe ist somit eine lineare ganzzahlige Optimierungsaufgabe mit einer
grofien Anzahl von Variablen und Restriktionen.

Das Modell hat die Form eines uncapacitated facility location Problems, fiir
das einige Losungsverfahren bekannt sind.

Eine Vereinfachung kann erreicht werden, indem

Chk += lb . Ub,k (].6)

gesetzt wird. Die Problemformulierung lautet dann:

minimiere Z(b’k)eF Wh,kCo,k + Y pex A2k
so dass Z(bJa)eF w;,=1allebe B
wpr < 2, alle (b, k) € F (1.7)

wy € {0,1} alle (bk) € F
2z, € {0,1} allek € K

Dieses Modell wird insbesondere die Grundlage fiir die theoretische Betrachtung
im Kapitel 3 sein.

1.2.7 Ein alternatives Modell

Da die aj nicht immer zu ermitteln sind (keine Datengrundlage, weil sehr viele
Faktoren zu beriicksichtigen sind), wird auf die Betrachtung dieses Teils der
Zielfunktion zunichst verzichtet. Unter der Annahme, dass a; = a konstant fiir
alle £ € K, kann ein Problem formuliert werden, aus dessen Lésung dann bei
bekanntem a die Optimall6sung des urspriinglichen Problems unmittelbar folgt.

Gesucht werde ein kostenminimaler Produktionsplan unter der Vorgabe eine
bestimmte Variantenanzahl p zu produzieren. Kann eine Optimalldsung fiir jede
Zahl p angegeben werden, so ist es (bei bekanntem a) einfach, das tatsdchliche
Optimum zu ermitteln. Dazu ist nur a - p auf die Kosten der Optimallésungen
zu addieren und das Minimum unter den so gebildeten Werten zu suchen.

Damit nicht alle mdglichen Variantenanzahlen p untersucht werden miissen,
ist es aufgrund von Erfahrungen mit dem konkreten Problem sinnvoll, den zu
untersuchenden Bereich von p auf ein Intervall [p,, p,]| einzuschrinken.

Bei vorgewiihltem p besteht die alternative Aufgabestellung dann darin,
eine kostenminimale disjunkte Zerlegung Z = {B;,B>,...,B,} der Be-
stellliste B = |J B¢ zu finden. Die zu produzierenden Varianten ergeben sich
als einhiillende Modulkombinationen F; € K der jeweiligen Teillisten B,
die all jene Moduln enthalten, die in mindestens einer der Bestellungen b € B¢
vorkommen:

B¢ = max{bu}

Dass sich so eine zuldssige Losung ergibt, folgt unmittelbar aus der Definiti-
on der E;. Die Kosten der Zerlegung entsprechen dem Unused Content der
entsteht, wenn die Bestellung b € B¢ durch E; abgedeckt wird. Dass sich die
Optimallssung immer so darstellen 148t, besagt das folgende

Lemma 1.1 Sei V die Liste der zu produzierenden Varianten im Optimalfall,
d.h. V ={k € K|z, =1}. Seiv € V beliebig und

B, = {b € Blwy, = 1}.
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Ferner sei
E, := max{b € B, }.
Dann gilt v = E,.

Beweis: Da nach Definition wp, = 1 fiir alle b € B, muss v alle Varianten
b € B, abdecken (eine Optimallgsung muss zuliissig sein). Damit folgt

v, > b, fiir alle b € B,

= v, > maxb
w = pRax O

:Eu

Angenommen v > E,. Dann kénnte v durch F, ersetzt werden. Die Losung blie-
be zuldssig, da F, nach Konstruktion alle Bestellungen abdeckt, die v abdeckt.
Gleichzeitig wiirden die Kosten jedoch echt kleiner (es war M, > 0 vorausge-
setzt). Widerspruch. Es folgt die Behauptung.

O

Ausgehend von dieser Feststellung erhiilt man zwei grundlegende Arbeits-
techniken. Durch wiederholte Anwendung dieser Techniken kann im Prinzip
jede Optimallésung konstruiert werden.

Gegeben seien die Bestellliste B mit n Bestellungen b € B der Stiickzahl
[y, eine Variantenliste V' mit Stiickzahlen ¢, und Abdeckungsbeitrigen dj x,
b € B, v € V. Als zuliissige Startlosungen sind entweder die Bestellliste als
Variantenliste (V = B, dpp = lp, dpr, = 0 fiir k& ¢ B) bzw. die Einhiillende
bezogen auf die gesamte Bestellliste als einzige Variante (V = {Ep}, dp, g, = I,
dp.r, = 0 sonst) denkbar.

»Kleben*

Gesucht wird eine neue Variantenliste V_, die eine Variante weniger enthilt als
die alte Liste V. Dazu sind zwei bestehende Varianten v; und v zu einer neuen
Variante v; zusammenzufassen:

v3 := max{vy,va}
Die Varianten v; und vs werden aus der alten Variantenliste entfernt. Es gilt

dp,vs = dp,v, + dp,y, fiir alle b € B.

wopalten*

Gesucht wird eine neue Variantenliste V., die genau eine Variante mehr enthélt
als die alte Liste V. Dazu ist eine Variante v, der mindestens zwei Bestellungen
b;, i € I zugeordnet sind,® in zwei neue Varianten v; und v, aufzuspalten, die

3] sei die Menge der Indizes der Bestellungen, die v zugeordnet sind
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die Bestellungen b;,, j1 € Ji bzw. bj,, j2 € Jo abdecken:

er
I=J,UJs
JNJy=10
T = b
vy }fl?i{ i1 )}
t= b;
v2 : = max{bj, }

1.3 Dynamische Optimierung

Das alternative Modell kann als Aufgabe der endlichen dynamischen Optimie-
rung* formuliert werden. Die folgende Modellbildung soll sich dabei an der Ver-
fahrensweise beim , Kleben“ orientieren. Fiir ,Spalten® ist eine analoge Modell-
bildung méglich.

1.3.1 Das Standardproblem der diskreten dynamischen
Optimierung

Das allgemeine dynamische Modell der diskreten dynamischen Optimierung lau-
tet wie folgt:

»
minimiere ZUOJ'(VJ'—hyj)

j=2

V} = fj(‘/}—layj) ]_27"'3p
so dass Vi € Xj j=1,...,p

yj € S](ijfl) ]:2771)

Dabei sind UC; : X; x S;(Vj—1) — R Kostenfunktionen. f;, X; und S; sind
vorgegeben. Jeder Ubergang des Modells von Stufe zu Stufe ist mit Kosten
UC;(Vj-1,y;) verbunden.

V; ist die Zustandsvariable, die den Zustand des Modells in der j-ten Stufe,
j=1,...,p, beschreibt. [1, p] wird als Planungszeitaum bezeichnet. Die Folge
(Vi) j=1,...p heilt Zustandsfolge. Der Anfangszustand V; ist vorgegeben.

Fiir festes j, j = 2,...,p, heiBit y; € S;(Vj_1) Entscheidungsvariable. Der
Bereich S;(V;—1) in dem y; variieren darf, heifit Steuerbereich. Die Folge
(¥j)j=2.,...,p wird als Steuervektor, Entscheidungsfolge oder Politik bezeich-
net. Diese beschreibt den Ubergang des Modells von Stufe j — 1 nach Stufe j.

Eine Ubergangsfunktion f;(V;_1,y;) beschreibt, wie der Zustand des Mo-
dells in der j-ten Stufe vom vorhergehenden Zustand V;_; und der j-ten Ent-
scheidung abhéngt:

W:fj(w—layj) J=2,...,p

4vgl. z.B. [6, S. 27ff]
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Das Bellmansche Optimalitédtsprinzip

Auf dem folgenden Satz (ohne Beweis) baut das iibliche Losungsverfahren fiir
das Standardproblem auf:

Satz 1.2 (Optimalititsprinzip von Bellman) Es gibt eine optimale Politik
(Yj,---1Yp) eines auf der Stufe j, 2 < j < p eines p-stufigen Prozesses beginnen-
den (p—j+1)-stufigen Teilprozesses, die nur von dem Wert des Zustandsvektors
Vi—1 zu Beginn der Stufe j und nicht explizit von den vorhergehenden Entschei-
dungen ys,...,yj—1 des Gesamtprozesses abhdingig ist.

Das Optimalitétsprinzip kann noch plakativer formuliert werden:®

»Jeder Teilweg eines optimalen Weges oder Teilweges ist optimal.“

Die Bellmansche Funktionalgleichungsmethode

Bezeichnet 77 (V1) den optimalen Wert der Zielfunktion, wenn nur der Teil-
prozess betrachtet wird, der bei V;_; beginnt und fiir den mindestens ein Pro-
zessablauf existiert, der bei V;_; beginnt und der diesen Wert hat. Dann gilt:

yj € 5j(Vi-1), }
fiVi—i,y5) € X;
m; ¢ Xj1 — R heisst die j-te Wertfunktion des Prozesses. Durch rekursive
Berechnung kénnen ausgehend von einem vorgegebenen Anfangs- bzw. Endzu-
stand V; bzw. V,, die Wertfunktionen berechnet und durch Riickwartsrechnung
die optimale Politik bestimmt werden.

Um spéater leichter auf das gegebene Problem iibergehen zu kénnen, soll
nun der Algorithmus fiir Stufen j = p,...,n (p < n), ausgehend von einem
vorgegebenem Element B fiir den Zustand V,, beschrieben werden.

71(Vi_1) = min {ch(vjl,yj) (V) (1.8)

Da die folgende Formulierung bereits auf das nachfolgend
betrachtete Problem angeglichen wurde, sind die Bezeich-
ner nicht mehr mit der obigen Formulierung der Aufga-
bestellung (die mehr die traditionelle Form hatte) kompa-
tibel. Insbesondere wurde die Richtung der Optimierung
gedndert. Auch die Bedeutung von n und p ist anders.

1. Es sei X,, = {B}. Setze j :=n — 1 und 7;(B) = 0.
2. Solange j > p fiihre aus:

(a) Fiir alle V; € X; berechne gemifl

* i * j— 6‘97 V',
7rj71(Vj) :mm{UOj(I/},yjl)_Fﬂj(VjH) Yi-1 i—1(V5) }

fi-1(Vi,yj—1) € X1

den Wert von 77_, (V) unter Benutzung von 7.

(b) Merke fiir jedes V; € X; die Stelle y;—1 =: nj_;(V;) an der das
Optimum jeweils angenommen wurde.

5[7, S. 24]
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(c) Senke j um 1 ab.

3. Bestimme das Minimum V* von 7r;.

4. Bestimme ausgehend von V* = V* die optimalen Entscheidungen aus den
Funktionen n; nach

Yi—1 =nj—1(V}")
Vity = fi-1(Vi,y5-1)

fir j =p,...,n.

1.3.2 Ubersetzung des Modells

Basierend auf Lemma 1.1 kann das Problem wie folgt als endliche diskrete
dynamische Optimerungsaufgabe beschrieben werden.

Planungszeitraum

Als Planungszeitraum ist dabei die Anzahl der Varianten im Produktionsplan
zu wihlen. Der Planungszeitraum liuft dann von n Varianten (V' = B als
Startlosung) bis zu p Varianten (p vorgegebene Variantenzahl fiir die ein op-
timaler Produktionsplan zu erstellen ist). Die Zwischenstufen sind jeweils Pro-
duktionsplédne mit j Varianten, p < j < n.

Entscheidungsprozess

Auf der j-ten Stufe ist jeweils die Entscheidung zu treffen, welche zwei Vari-
anten zusammengefasst werden sollen. Dadurch entsteht ein Produktionsplan
der zur j — 1-ten Stufe (oder Periode) gehort. Der Zustand des betrachteten
Systems wird somit durch den Produktionsplan (der wiederum angibt, welche
Bestellungen zusammengefasst wurden) beschrieben.

Zulassigkeit

Dass sich durch diese Entscheidungsfolge und diese Festlegung des Planungszeit-
raums jede Optimallésung mit p Varianten darstellen 148t, besagt das Lemma
1.1 zusammen mit der Tatsache, das ,, Kleben“ nach Definition nichts anderes ist,
als das Bilden der einhiillenden Modulkombination der beteiligten Bestellungen.

Kostenfunktion

Die Kosten der j-ten Stufe entsprechen dem zusédtzlichen Unused Content der
durch das ,,Kleben“ der beiden ausgew&hlten Varianten entsteht.

1.3.3 Das Problem

Leider kann das beschriebene Verfahren nicht direkt auf das Problem ange-
wendet werden. Die Menge der im Algorithmus im Schritt 2a zu beachtenden
Zusténde ist zu grof. Ausgehend von n = m Bestellungen b = e,,,% einem relativ

6D.h. jede Bestellung enthélt nur ein (hier: das u-te) Modul, alle Bestellungen sind ver-
schieden.
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leicht zu diskutierendem Extrem, enthélt X; mindestens (%) verschiedene V;.
Zu viele, um fiir jede Stufe alle Moglichkeiten zu betrachten.

1.3.4 Begrenzte Enumeration

Die Enumeration (also die Betrachtung aller Moglichkeiten) muss somit be-
schrankt werden. Da das Minimum in der Gleichung

* . * j—1 e S.—l V' b)
in den meisten Fillen wohl an Stellen V;; angenommen wird, fiir die 7 (V;1)
bereits relativ klein war, entsteht die Idee, nur die Vj;; mit den kleinsten
77 (Vj11) weiter zu betrachten. Wird diese Anzahl auf eine feste kleine natiirliche
Zahl k beschriankt, so entstehen k-gepufferte Verfahren in denen die Enume-
ration auf die k ,besten* Varianten beschrinkt wird.

Es entstehen die im Abschnitt 2.2 vorgestellten Heuristiken, die allerdings
die Optimalitdt nicht mehr garantieren kénnen, da nicht mehr iiber alle Méglich-
keiten minimiert (bzw. maximiert) wurde.

Im Kapitel 4 wird daher ein Ansatz vorgestellt wie die Optimalitit noch
nachtraglich bewiesen bzw. hergestellt werden kann. Dazu wird das im Kapitel

3 beschriebene Verfahren zur Losung des Standortproblems benutzt.



Kapitel 2

Heuristische
Losungsverfahren

In diesem Kapitel werden die Verfahren und Prozeduren vorgestellt, die hin-
ter dem in Kapitel A dokumentierten Programm stehen und die neben dem
Verfahren von Erlenkotter die Grundlage fiir die Lésung des Problems bilden.

2.1 Handwerkszeug

Als Handwerkszeug dienen konkrete Prozeduren die zentrale Teilaufgaben im
Rahmen der Anwendung der Heuristiken erledigen.

2.1.1 Maximale Modulkombinationen

Ein Hilfsverfahren fiir das ,,Spalten“ besteht darin, in einer vorgegebenen Teil-
menge B¢ der Bestellliste B die Menge der maximalen Modulkombinatio-
nen X C B¢ zu finden. Die Elemente dieser Menge sind dadurch gekennzeichnet,
dass ihre Elemente paarweise keine Ungleichungsrelationen erfiillen (es gilt also
weder £ < y noch y < « fiir alle z,y € X) und die alle b € B; dominieren,
d.h. es gibt fiir alle b € B¢ ein z € X mit b < z.

Die maximalen Modulkombinationen kénnen gefunden werden, indem alle
b € B; einmal durchlaufen werden und dabei X erzeugt wird:

1. Setze X :=0
2. Fiir alle b € B, fiihre aus:

(a) Fiir alle z € X fiihre aus:
i. b <z, dann: nichstes b
ii. b> z, dann:
A X :=(X —{z})u{b}
B. néchstes b
(b) wenn alle z € X betrachtet: X := X U {b}.

Lemma 2.1 Das Verfahren liefert die Menge der gesuchten mazimalen Modul-
kombinationen X von Be.

11
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Beweis: Zu zeigen ist:
1. am Ende des Verfahrens existiert fiir alle b € B¢ ein € X mit b < z.
2. fiir alle z,y € X gilt weder z <y noch y < z.

Im Laufe des Verfahrens werden nur dann neue Varianten b in X aufgenommen,
wenn fiir alle bisherigen z € X weder b < x noch b > z gilt (bzw. die Variante
z < b wird aus X entfernt). Damit ist die zweite Bedingung erfiillt.

Angenommen die erste Bedingung sei verletzt. Dann existiert kein z € X mit
b < z. Aber im Laufe des Verfahrens muss zu einem bestimmten Zeitpunkt
ein € X existiert haben mit b < z, denn jedes b € B wird im Laufe des
Verfahrens betrachtet. Somit gibt es drei Moglichkeiten:

1. Es existiert bereits ein x € X mit b < z. Damit gibt es zumindest zu
diesem Zeitpunkt ein z € X mit z > b.

2. Es existiert ein z € X mit b > z. Dann wird z durch b ersetzt (Schritt
2(a)iiA). Zu diesem Zeitpunkt existiert dann b € X und fiir b gilt natiirlich
insbesondere b < b.

3. Es existiert kein z € X mit b < z oder b > z. Auch in diesem Fall wird
(im Schritt 2b) b in X aufgenommen.

Somit existiert an einer Stelle im Verfahren ein 2z € X mit b < 2. Aber eine Va-
riante z wird im Verfahren nur genau dann aus X entfernt, wenn sie gleichzeitig
durch eine groflere Variante y > z ersetzt wird. Fiir dieses y gilt dann aber auch
y > b. Es folgt die erste Bedingung.

O

2.1.2 gepuffertes Kleben in begrenzter Enumeration

Fiir vorgegebene Listen E? von s’ Produktionplinen V mit je p Produktions-
varianten v; werden alle Mdglichkeiten gepriift, diese durch Zusammenfassen
(,Kleben“) von je zwei Varianten neuen Produktionsplinen V' mit je p—1 Pro-
duktionsvarianten zu kombinieren. Die hochstens k > ' (vom Preis her) besten
neuen Listen werden weiterverwendet. Im Pseudocode:

1. Setze EP~1 = ().
2. Fiir jede der gegebenen k' Produktionpline V' aus EP fiihre aus:
Fiir j = 1 bis p — 1 fiihre aus:
Fiir [ = j + 1 bis p fiihre aus:!
(a) Bilde eine neue Variante v/ gemif
vf;l = max{v;,, V. } (2.1)

fiir alle Moduln = 1,...,m.

linsgesamt: fiir alle Paare von Varianten in V'



2.1. HANDWERKSZEUG 13

(b) Ersetze im Produktionsplan V' die beiden Varianten v; und v; durch
die neue Variante v7*.2 Setze dp yit 2= dpv; +dp,y, UDd Wy, = Wh o, =
0. Der neue Plan heifle V'.

(c) Berechne die Kosten des neuen Produktionsplans V' (ohne Logistik-

kosten):
Z Wh k- Uy - Up i
(b,k)EF

(d) Fiige den neuen Produktionsplan in EP~! ein.

(e) Ist die Anzahl der Produktionspline in EP~! gréfler als k, so entferne
den teuersten Produktionsplan aus EP~ .

3. Ergebnis ist EP L.

Danach enthilt EP~! hochstens® k Produktionspline mit p — 1 Varianten. Das
Verfahren kann bis E! fortgesezt werden.

2.1.3 gepuffertes Spalten in begrenzter Enumeration

Vorgegebene k' Produktionspldne mit p Varianten v; sollen hochstens in x >
k' neue Produktionspline mit je p + 1 Varianten v;. unterteilt werden. Die
hochstens k > «' von den Kosten her besten Listen werden, wie schon beim
Kleben, weiterverwendet.

Fiir das ,,Spalten* wird zunéchst eine Variante v ausgewihlt, die mindestens
zwei (verschiedene) Bestellungen abdeckt. Da im folgenden nicht alle Untertei-
lungsmoglichkeiten der jeweiligen Variante gepriift werden, bietet es sich an,
zumindest alle Varianten auszuprobieren. Zum Unterteilen einer Variante bie-
ten sich dann zwei Prozeduren an:

maximale Modulkombinationen

Die erste Moglichkeit den Teilungsprozess sinnvoll durchzufiihren ist, maximale
Modulkombinationen in der Menge der Bestellungen zu finden, die von der zu
teilenden Variante v € V abgedeckt werden.

Gesucht werden zunéchst zwei beliebige verschiedene maximale Modulkom-
binationen. Fiihrt das in Abschnitt 2.1.1 beschreibene Verfahren jedoch nur zu
einer einzigen maximalen Modulkombination, so ist diese aus der Menge heraus-
zunehmen und dann erneut zu suchen. Dann findet man mindestens eine weitere
Modulkombination (wenn die Anzahl der Kombinationen iiberhaupt gréfier als
1 war).

Von diesen zwei Kombinationen nimmt man eine (im Sonderfall die zuletzt
gefundene) und fiigt diese der Variantenliste hinzu. Die zweite neue Variante
entsteht aus allen durch die erste nicht abgedeckten Bestellungen, die vorher
jedoch von v abgedeckt wurden.

2?Dies ist zulissig, denn v/! deckt nach Konstruktion alle Bestellungen ab, die v; oder v;
abdeckten.
3Hochstens, da z.B. fiir E! nur genau ein Produktionsplan mdéglich ist.
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0-1-Zerlegung

Diese Methode untersucht zunéchst alle Moduln M der vorgegebenen Variante
v auf das Finsparungspotential an unused content, wenn eine Spaltung von
v so vorgenommen wird, dass alle Bestellkombinationen, die das u-te Modul
benutzen, u beliebig vorgegeben, zu v’ zusammengefasst werden und der Rest
zu v'':

v' : = max{blb € B,b, =1, wp, = 1}
’UI = max{b|b € B,bu - Oawb,v = ]‘}

Diese Unterteilung macht nur dann Sinn, wenn die Variante v sowohl Bestellun-
gen abdeckt, die das u-te Modul enthalten, als auch die, die es nicht enthalten
(weder v' noch v" diirfen ,leer* sein).

Unter allen méglichen Unterteilungen jeder in Frage kommenden Varianten
v werden die k > k' besten weiterverwendet.

Beim ,,Spalten“ entstehen neue Varianten mit geringeren Kosten. Daher kann
es passieren, dass Bestellungen von einer dieser Varianten giinstiger abgedeckt
werden, als von der, der sie bislang zugeordnet sind. Daher ist nach dem Unter-
teilen der Variante eine Anpassung der Zuordnungen fiir die Varianten v’ und
v"" vorzunehmen.

Anpassung

Fiir die Anpassung der Varianten ist fiir alle Bestellungen b € B zu priifen,
ob diese durch eine der neuen Varianten v abgedeckt werden. Wenn ja ist zu
priifen, ob diese Abdeckung kostengiinstiger ist, als die bestehende giinstigste
Abdeckung durch eine Variante z € V (wp,z = 1).

Ist dies ebenfalls der Fall, so muss die Bestellung ,,umziehen“. Beim ,,Um-
ziehen® ist die Bestellung b zu der Variante v hinzuzufiigen (d, auf I setzen
und ¢, um [, erhthen) sowie aus der Liste der x zugeordneten Bestellungen zu
entfernen (dp ; auf 0 abzusenken, ¢, um [, absenken).

Durch diesen ,,Umzug“ kann sich auch die Variante z, von der b bislang
abgedeckt wurde, dndern. Denn da z jetzt b nicht mehr abdecken muss, kénnen
moglicherweise Moduln aus z entfernt werden. Daher ist 2 neu zu berechnen:

z := max{V'|b' € B,b' # b,wp, =1}

Wurde z dadurch verkleinert, muss die Anpassungsprozedur erneut fiir z durch-
laufen werden.

Beispiel: Betrachtet werde ein Beispiel mit sechs Moduln und vier Bestellungen.
Alle Moduln sollen den Preis M, = 1 haben. Bestellt seien a = 011110, b =
001011, ¢ = 111001 und d = 000001 (a,b,c,d € B).

Als zu produzierende Varianten sollen zunichst 2 = 011111 und y = 111001
betrachtet werden (z,y € V). z soll a und b, y die Bestellungen ¢ und d abdecken:

a,b—x c,d =y

Durch ,,Spalten“ von z entstehe dann die Variante v = b = 001011, die neu in
die Liste der zu produzierenden Varianten, V', aufgenommen wird.
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Durch die Hinzunahme von v zu V wird die Anpassung fiir v und z notwendig.
Die Bestellung b wurde beim ,,Spalten* der Variante v zugeordnet.
Anpassung von z:

Durch die Zuordnung von v zu b wird eine Eins in z = 011111 iiberfliissig. =
kann zu ' = a = 011110 reduziert werden. Die Abdeckung der verbliebenen
Bestellungen (hier nur a) bleibt dabei bestehen.

Anpassung von v:

Die Bestellung d wird von der neuen Variante v besser abgedeckt als von y (um
1 geringere Kosten). Also muss auch d ,umziehen“. Hier endet die Anpassung,
da trotz des ,,Umzuges® von d die Variante y nicht reduziert werden kann.

Die endgiiltige Zuordnung ist somit a — z’, b,d — v, ¢ — ¥.

Eine ,Anpassung“ kann auch beim ,,(Schnell-)Kleben“ die gefundene Losung
verbessern. Hier sind zwar die Kosten der neu hinzugefiigten Variante immer
grofler als die der beiden Varianten aus denen die neue Variante entstanden ist,
dennoch konnen die Kosten der neuen Variante geringer sein als die anderer
Varianten im Produktionsplan.

Beispiel: Betrachtet werde ein Beispiel mit vier Moduln und vier Bestellungen.
Es sei a = 1111, 5 = 0111, ¢ = 0110 und d = 0011. Vor dem , Kleben* seien x =
1111, y = 0110 und z = 0011 die zu produzierenden Varianten. Die Zuordnung
der Bestellungen zu diesen Varianten ist a,b — z, c — y und d — z.

Durch Verkleben von y und z entsteht die Variante v = 0111, die Variante b
zieht um, es folgt a — z, b,c,d — v.

Ablaufplan beim Spalten
Die Methode ,,Spalten® lduft somit insgesamt wie folgt ab:

1. Fiir alle bekannten x > ' Produktionspline V betrachte alle Varianten
v € V die mindestens zwei Bestellungen abdecken.

2. Fiir alle diese Varianten betrachte mogliche Unterteilungen (maximalen
Modulkombinationen oder 0-1-Zerlegung).

3. Fiir alle diese Unterteilungen betrachte den entstehenden Produktionsplan
und fiihre eine Anpassung fiir die neu entstandenen Varianten durch.

4. Die k > k' besten so entstandenen Produktionspline sind das Ergebnis.

2.1.4 Variantenauswihlende Methoden

Ist eine (kleine) Menge potentieller Varianten vorgegeben, so kénnen Ver-
fahren konstruiert werden, die sich darauf beschrinken, giinstige Varianten aus
dieser Menge auszuwéhlen. Die Abdeckungsverhiltnisse kénnen in diesem Fall
mit einer Kostenmatrix vorab berechnet werden, da die Liste der im Verfahren
auftauchenden Varianten beschridnkt ist. Analog zur Aufwérts-Abwirtsbewe-
gung beim ,,Kleben* und ,,Spalten* entstehen zwei Grundtypen.

1. Variante hinzufiigen: Es wird berechnet, welche Variante aus der Lis-
te potentieller Produktionsvarianten die stirkste Absenkung des Unused
Content bewirkt, wenn sie in den Produktionsplan aufgenommen wiirde.
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2. Variante entfernen: Fiir jede Variante des Produktionsplans wird be-
rechnet, welche Mehrkosten bei Entfernung dieser Variante aus dem Pro-
duktionsplan entstehen. Die von der Variante bislang abgedeckten Bestel-
lungen b sind der kostengiinstigsten im Produktionsplan verbleibenden, b
abdeckenden Variante zuzuordnen. Deckt keine der verbleibenden Varian-
ten die Bestellung ab, so ist die Entfernung der Variante mit ,,unendlich“
hohen Kosten zu belegen.* Die Variante, deren Entfernung die geringsten
Mehrkosten verursacht, wird aus dem Produktionsplan genommen.

Die beiden Grundtypen kénnen auch x-gepuffert durchgefiihrt werden. Dazu
sind jeweils die k > k' besten Moglichkeiten Varianten hinzuzufiigen bzw. zu

entfernen zu betrachten.

Kostenmatrix erstellen

Eine Kostenmatrix cj 1, die fiir jede Bestellung b angibt, wieviel es kosten wiirde
(einschliefllich Stiickzahlen) sie durch die Produktionsvariante & abzudecken,

kann mit dem folgenden Algorithmus berechnet werden.

Vorgelegt seien Bestellungen b € B mit Stiickzahlen [, und potentielle Vari-
anten k € K. Berechnet wird die Matrix (cy.x)peB kek-

Fiir b € B fiihre aus:
Fiir k € K fiihre aus:

Ist b, <k, fiir p=1,...,m (deckt k die Bestellung b ab), so bilde

m

Chk += lb . Z(k” — bu),

ansonsten setze ¢ = 00.

Beispiel

Vorgegeben sei eine Bestellliste bestehen aus 8 Bestellungen fiir 4 Moduln.

Preis

5

p=1

Indezx | Anzahl

1

50

30

20

10

8

6

[ O| O =[] D

4

8

40b die Kostenzuweisung ,,c0“ die giinstigeste Methode der Behandlung dieses Falles ist,
héngt von der Implementierung ab. Ggf. kann es giinstiger sein, einfach zur nichsten Variante
tuberzugehen bzw. falls keine einzige Variante mehr entfernt werden kann mit dem Ergebnis
»kein Produktionsplan® (mit weniger Varianten) zu terminieren.

5Wie co am giinstigsten zu kodieren ist, hingt von den spiteren Algorithmen ab, die den

Fall entsprechend behandeln miissen.

2




2.1. HANDWERKSZEUG 17

Es sei K = B. Dann ergibt sich folgende Kostenmatrix (leere Felder stehen fiir

00):
[1[2] 3[4[5][6]7]8

110 24

2 0 | 200 18 |8

3 0

4 09630 20

5 0

6 0

7 0

8 16 0
Die Tabelle ist wie folgt zu lesen:

| beB

ke K || Ch,k

Prozedur: Variante Hinzufiigen

Mit Hilfe der Kostenmatrix ¢, kann dann die Prozedur , Variante Hinzufiigen“
wie folgt beschrieben werden:

1.
2.

5.

Ausgangspunkt sei ein Produktionsplan V' mit p Varianten v € V.

Fiir jede Variante k aus der Menge der potentiellen Varianten, die nicht
bereits im Produktionsplan vorkommt, fiihre aus:

(a) Setze gewinng = 0.

(b) Fiir alle b € B priife ob ¢, < oo. Falls ja, bestimme das v, € V,
fiir das wy,,, = 1 gilt, d.h. bestimme jene der Varianten, die b bisher
abdeckt.

Erhohe gewinny um max{0, ¢y, — Cb i}

Bestimme jenes ko € K (ko ¢ V) mit gewinng, maximal. Existiert kein
k € K mit gewinny > 0 stopp: kein Produktionsplan mit mehr Varianten
sinnvoll.

. Fiige ko zu V hinzu, ordne alle Bestellungen b € B mit cp,, > cp,1 der

neuen Variante kg zu.®

Ergebnis ist ein neuer Produktionsplan V' mit p 4+ 1 Varianten.

Bemerkung: Die obige Prozedur liefert ausgehend von einem Produktionsplan
V' mit p Varianten den kostengiinstigsten Produktionsplan mit genau einer neu-
en Variante (aus der Menge der potentiellen Varianten) ohne Anderung der
»alten“ Variantenliste.

Dies wird sichergestellt indem fiir jede potentielle Variante die Kostensenkung
fiir jede einzelne Bestellung vorab berechnet wird. Die Variante mit der insge-
samt grofiten Kostenabsenkung wird verwendet.

Da keine ,,Anpassung® (vgl. Seite 14) durchgefiihrt wird, ist das Ergebnis nicht
zwingend der giinstigste Produktionsplan mit p+ 1 Varianten. Denn wenn die p

6D.h. setze Wh,yy, = 0, wpp, = 1.



18 KAPITEL 2. HEURISTISCHE LOSUNGSVERFAHREN

Varianten aus dem urspriinglichen Produktionsplan auf die fiir die Abdeckung
im neuen Produktionsplan noch notwendigen Moduln reduziert werden, kénnten
die Kosten moglicherweise weiter reduziert werden.

Prozedur: Variante Entfernen

Analog lauft ,,Varianten Entfernen* ab:
1. Ausgangspunkt sei ein Produktionsplan V' mit p > 1 Varianten v € V.
2. Fiir jede Variante v € V fiihre aus:

(a) Setze kosten, = 0.

(b) Fiir alle b € B fiir die wp,, = 1 gilt, bestimme jenes v, € V — {v}, fiir
dass cp,y, minimal ist.
Erhohe kosten, um ¢y ,, — Cp,y.

3. Bestimme jenes vy € V mit kosten,, minimal. Existiert kein v € V mit
kosten, < oo stopp: keine Variante aus dem Produktionsplan kann mehr
entfernt werden.

4. Entferne v aus V. Ordne alle Varianten mit w,, = 1 den alternativen
Varianten v, zu.

5. Ergebnis ist ein neuer Produktionsplan V mit p — 1 Varianten.

Bemerkung: Die obige Prozedur liefert ausgehend von einem Produktionsplan
V mit p Varianten den kostengiinstigsten Produktionsplan bei dem genau ei-
ne Variante entfernt und die restlichen Varianten belassen werden. Kann auf
diese Weise kein zuldssiger Produktionsplan gebildet werden, so wird dies vom
Algorithmus festgestellt.

Dies wird sichergestellt indem fiir jede Variante des Plans der durch die Ent-
fernung der Variante (und die damit entstehenden Mehrkosten fiir die Abde-
ckung der dieser Variante zugeordneten Bestellungen) der Kostenanstieg vorab
berechnet wird. Die Variante mit den insgesamt geringsten Mehrkosten wird
verwendet.

Entsteht in allen Fillen ein Produktionsplan bei dem mindestens eine Bestel-
lung nicht mehr durch die verbliebenen Varianten abgedeckt ist, so entstehen
,minimale Mehrkosten“ von oo mit der Konsequenz, dass ,,keine Variante kann
entfernt werden“ gemeldet wird.

2.2 Heuristiken

In diesem Abschnitt wird eine Reihe von Heuristiken vorgestellt, die auf das
Problem anwendbar sind. Alle Heuristiken arbeiten k-gepuffert, d.h. es liegen
zu jeder Zeit bis zu x Produktionspline fiir jede sinnvolle Variantenanzahl p
vor. Sinnvoll sind Variantenanzahlen zwischen 1 und n oder, falls ein Intervall
fiir die Variantenanzahl aufgrund von Erfahrungen gegeben ist, zwischen p, und

Pu-
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Die durch eine der Heuristiken erstellten neuen Produktionspline werden
anschlielend in diese Struktur einsortiert, d.h. die neu entstandenen Produkti-
onspldne werden mit den alten Plinen (fiir die entsprechende Variantenanzahl)
verglichen, die k besten werden beibehalten.

Dadurch kénnen sich die Heuristiken gegenseitig positiv beeinflussen, da alle
auf Ergebnissen der anderen Heuristiken aufbauen und selber wieder (kompati-
ble) Ergebnisse in den Prozess einbringen.

Bemerkung:

1. Beim Einsortieren neuer Produktionspline in die Struktur wére weiter-
hin ein ,simulated-anealing” denkbar. Die Regel ,,die x-besten iiberleben*
brauchte nur per Zufallsgenerator (teilweise) aufler Kraft gesetzt werden,
so dass auch ungiinstigere (Zwischen-)ergebnisse eine Chance erhalten.”

2. Sind die Logistikkosten ay, fiir alle Varianten k& € K bekannt, so konnen
die entsprechenden Logistikkosten z;ay in den vier vorgestellten Methoden
(,Kleben“, ,Spalten“, Varianten hinzufiigen, Varianten entfernen) zu den
Herstellungskosten fiir den Produktionsplan addiert werden und so die
Optimierung direkt mit den Gesamtkosten durchgefiihrt werden.

3. Sind in der Struktur bereits x Produktionspline fiir eine Variantenzahl p
enthalten, so kann der grofite auftretende Produktionspreis unter diesen
Plénen als Schranke fiir die Berechnung weiterer Produktionspline mit p
Varianten dienen.

Ist durch eine Abschétzung vorhersehbar, dass der durch eine der vier
Methoden gebildete Produktionsplan hohere Kosten haben wird, als der
k-beste bekannte Produktionsplan, so kann auf eine exakte Berechnung
verzichtet werden. Die zu untersuchende Kombination wurde durch die
Schranke ,,ausgelotet*.

2.2.1 Variantenerzeugende Heuristiken

Diese Heuristiken verwenden die Methoden ,,Kleben“ und ,,Spalten“ um aus
bestehenden Kombinationen neue zu erzeugen.

Klebe-Heuristik

Mit der ,Klebe“-Methode (aus Abschnitt 2.1.2) werden neue Produktionspline
in einem Intervall [py, p,] erzeugt:

1. Ausgangspunkt seien 1 < k' < k Produktionsplédne mit p, Varianten.
2. Setze p = p,

3. Solange p > p, und ' > 0:

"Im Programm wurde darauf verzichtet.
8Entsprechende Abschitzungsmoglichkeiten werden im Anhang bei der Dokumentation der
entsprechenden Methoden beschrieben.
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(a) Fiir alle " Produktionspline mit p Varianten erzeuge mit der ,,Kle-
be“-Methode 0 < k" < k neue Produktionspline mit Variantenan-
zahl p — 1.

(b) Setze k' := k", p:=p— 1.

Schnellklebe-Heuristik

Beriicksichtigt man beim ,,Kleben* nur @ Maoglichkeiten (indem die beiden
Schleifen der ,,Klebe“-Methode nur bis g—1 bzw. g statt n—1 bzw. n durchlaufen
werden), kann die Rechenzeit fiir das ,,Kleben* reduziert werden (nicht mehr
O(n?), sondern O(g?) = O(1), da g nicht von der Problemgréfie abhéngt). Dafiir
sind gewisse Kombinationen nicht mehr mdoglich, die beim normalen ,,Kleben*
auftreten kénnten.

Es stellte sich die Frage, welche Kombinationen beriicksichtigt werden soll-
ten. Dazu soll zunéichst eine Bewertung aller auftretenden Varianten eingefiihrt
werden.

Der Wert einer Variante kann sich auf die Stiickzahl mit der sie produziert
wird, auf den Preis der Variante oder auf das Produkt Stiickzahl mal Preis be-
ziehen. Die Stiickzahl mit der eine Variante produziert wird wichst durch Hin-
zunehmen weiterer abzudeckender Bestellungen an. Da dabei gleichzeitig der
Preis der jeweiligen Variante ansteigt, sollten keine groflen Unterschiede zwi-
schen diesen Bewertungsmoglichkeiten bestehen. Da die Produktbildung auch
einen gewissen Aufwand darstellt, wurde die Stiickzahl als Bewertungskriterium
verwendet.

Ausgehend von dieser Bewertung der Varianten wurden drei Moglichkeiten
die Kombinationsmdoglichkeiten einzuschrinken untersucht:

1. Die Varianten werden nach ihrem Wert sortiert. Die mit den g héchsten
Werten sind fiir das Ergebnis ausschlaggebend, werden also auf Kombina-
tionsmoglichkeiten untersucht.

2. Die Varianten werden nach ihrem Wert sortiert. Die mit den g kleinsten
Werten haben keinen groflien Einflufl auf das Ergebnis, sondern nur auf
die Variantenanzahl. Der Anstieg des Unused Content durch ,,Verkleben*
dieser Varianten ist daher geringer als beim Verkleben von Varianten mit
hoheren Kosten. Diese werden daher beim ,,Schnellkleben* beriicksichtigt.

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 sich, dass das 2. Verfahren gut ist. , Keine Sortierung"
ist eindeutig das schlechteste und langsamste Verfahren. Ursache dafiir kénnte
die im Algorithmus entstehende Sortierung sein, die immer die gleichen Kom-
binationen zu ,verkleben“ versucht. Zusammen mit der dadurch entstehenden
spaten Auslotung wird die Rechenzeit so stark erhoht, dass der Wegfall der
Sortierphase nicht mehr zur Kompensation ausreicht.

Das schlechte Abschneiden des 1. Verfahrens (,,groie Werte verkleben*) be-
ruht vermutlich darauf, dass der Wert von zwei verklebten Varianten grofler ist,
als der Wert der Varianten allein. Daher werden durch dieses Verfahren nach
kurzer Zeit immer nur noch eine neue Variante mit den g — 1 bereits frither
,verklebten“ Varianten kombiniert. Es entstehen g — 1-Supervarianten (die sehr



2.2. HEURISTIKEN 21

teuer sind und sehr viele Bestellungen abdecken), was insbesondere bei g << p
kritisch ist (p ist die Anzahl der Varianten des Produktionsplanes fiir den die
gefundenen Kosten verglichen wurden). So lieferte fiir p = 50, ¢ = 100 das
1. Verfahren ungeféhr die gleichen Herstellungskosten wie das 2. Verfahren. Das
2. Verfahren ergab jedoch mit g = 100 ungefdhr die gleichen Herstellungskos-
ten wie fiir ¢ = 10. Das 2. Verfahren ist daher dem ersten iiberlegen, da ohne
Verschlechterung des Ergebnises der g-Wert® kleiner gewihlt werden kann.

Insgesamt kann gesagt werden, dass die ,,Schnellklebe“-Heuristik die beste
der untersuchten Heuristiken ist, um schnell gute Lésungen zu finden. Diese
konnen anschliefend vor allem als obere Schranke fiir andere Verfahren verwen-
det werden.

Spalten-Heuristik

Die ,,Spalten“-Heuristik arbeitet analog zur ,,Kleben*“-Heuristik, nur dass dies-
mal bei p = p, begonnen und die Methode ,,Spalten* verwendet wird:

1. Ausgangspunkt seien 1 < k' < k Produktionsplédne mit p, Varianten.
2. Setze p = py
3. Solange p < p, und ' > 0:

(a) Fiir alle &’ Produktionsplidne mit p Varianten erzeuge mit der ,,Spal-
ten“-Methode 0 < k" < k neue Produktionspline mit Variantenan-
zahl p + 1.

(b) Setze k' := k", p:=p+1.

Da die ,,Spalten“-Methode nicht alle moglichen Unterteilungen beriicksichtigt,
kénnte auch von ,Schnellspalten“ (in Analogie zum , Schnellkleben®, wo auch
nicht alle méglichen Kombinationen untersucht werden) gesprochen werden.
Diesem Namen wird die Heuristik in der Praxis jedoch nicht gerecht.'°

Die beiden moglichen Unterteilungen beim ,,Spalten“ lieferten bei den nume-
rischen Experimenten Beitrdge zur Optimallosung. Somit kann keine der beiden
Moglichkeiten als iiberfliissig charakterisiert werden.

2.2.2 Variantenauswihlende Heuristiken

Betrachtet man nur eine vorgegebene (kleine) Liste potentieller Varianten, so
konnen Verfahren darauf reduziert werden, Varianten zum Produktionsplan hin-
zuzunehmen bzw. herauszunehmen, wobei jeweils auf Abdeckung und Kosten
zu achten ist.

Abdeckung und Kosten (bzw. Gewinn beim Hinzufiigen einer Variante)
kénnen vorab einmalig durchgerechnet werden, da die Anzahl der Varianten
in diesem Fall begrenzt ist. Der dazugehorige Algorithmus wurde in Abschnitt
2.1.4 vorgestellt.

Die entstehenden Heuristiken lehnen sich an die in der Literatur unter dem
Namen Add und Drop bekannten Eréffnungsverfahren an.!! Im Unterschied

%m Programm auch mit goal bezeichnet
108je ist sehr langsam.
lygl. z.B. [5, Seite 38ff]
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zu den dort beschriebenen Verfahren kann bei dem gegebenen Problem jedoch
nur eine Teilmenge aller Standorte (hier als potentielle Varianten bezeichnet) be-
trachtet werden. Da auflerdem die Fixkosten aj, fiir den Standort & € K als nicht
bekannt unterstellt wurden, ist kein Abbruchkriterium fiir die beiden Heuristi-
ken vorhanden. Es kann nicht festgestellt werden, ab wann das Hinzufiigen bzw.
Wegnehmen weiterer Standorte (bzw. bei uns: potentielle Varianten) die Kosten
nicht weiter absenkt. Daher wird nicht bei einer Variantenanzahl p ,,irgendwo in
der Mitte“ abgebrochen, sondern erst, wenn entweder die Kosten!'? auf co an-
steigen bzw. wenn durch Hinzufiigen weiterer Varianten die Kosten nicht mehr
abgesenkt werden konnen (oder wenn ein vorgegebener Bereich [p,,, p,] verlassen
wird).

Die Heuristiken ,Varianten hinzufiigen* bzw. ,,Varianten entfernen“ laufen
in Analogie zu den ,Kleben“- bzw. ,Spalten“-Heuristiken ab:

1. Ausgangspunkt seien 1 < k' < k Produktionspldne mit p, bzw. p, Vari-
anten.

2. Setze p = p, bzw. p = p,
3. Solange p < p, bzw. p > p, und ' > 0:

(a) Fiir alle ' Produktionspline mit p Varianten erzeuge durch Hin-
zufiigen bzw. Entfernen von Varianten 0 < k" < k neue Produkti-
onsplidne mit Variantenanzahl p + 1 bzw. p — 1.13

(b) Setze k' := k", p:=p+1bzw. p:=p—1.

Im Unterschied zu den ,Kleben“- und ,Spalten“-Heuristiken besteht bei der
,Varianten hinzufiigen“-Heuristik die Moglichkeit, dass sich die gefundenen
Losungen gegenseitig beeinflussen. Beim ,,Kleben“ und ,,Spalten“ werden die
k Produktionspldne zunichst vollig isoliert betrachtet. Erst beim Einsortieren
der k besten Produktionspline in die Struktur werden die Ergebnisse in Bezie-
hung gesetzt. Der eigentliche Prozess der Konstruktion von Produktionsplianen
bezieht sich somit immer nur auf einen der k Produktionpléne.

Bei der ,,Varianten hinzufiigen“-Heuristik hingegen kénnen sich die Produk-
tionsplédne gegenseitig beeinflussen. Da eine globale Liste potentieller Varianten
gefiihrt wird (die aus allen bekannten Produktionspldnen gebildet wird), erfolgt
bei der Konstruktion eines Produktionsplanes insbesondere auch die Betrach-
tung von Varianten der anderen Produktionsplidne. Somit kann die Heuristik
,, Varianten hinzufiigen“ Produktionspline in gewisser Weise ,,mischen“.

In numerischen Ergebnissen zeigte sich, dass die variantenauswé&hlenden
Heuristiken mit der Bestellliste als Menge der potentiellen Varianten bereits
gute Ergebnisse liefern. Da diese Vorgehensweise dann jedoch die meisten Va-
rianten ausschlieit, sollte es mit variantenerzeugenden Verfahren, z.B. mit der
,»(Schnell-)Klebe“-Heuristik, kombiniert werden, um weiter verbesserte Ergeb-
nisse zu erzielen.

12Gteigen die Kosten fiir eine Variante auf oo, so steigen auch die Kosten fiir den gesam-
ten Produktionsplan auf co. Abgebrochen wird, wenn , Varianten Entfernen“ fiir jede der
Varianten v € V unendliche Kosten (d.h. keine Abdeckung mehr mgglich) verursacht.
13Entsprechende Prozeduren wurden im Abschnitt 2.1.4 beschrieben.
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2.3 Anwendungsstrategie

In diesem Abschnitt soll eine mégliche Strategie zur Anwendung der vorgestell-
ten Heuristiken erldutert und motiviert werden.

2.3.1 Ausgangslosung

Als Ausgangslosung bieten sich die im Lemma 1.1 eingefiihrte Einhiillende Fp
(bezogen auf die Bestellliste B) oder die gesamte Bestellliste als Produktionsplan
an.

V = {Ep} hat den Vorteil, dass bei hohen Standortkosten durch ,Spalten“
bzw. ,Varianten hinzufiigen* in wenigen Schritten eine erste Lésung fiir eine
geringe Anzahl p von Standorten (Varianten) gefunden werden kann, und zwar
unabhiingig von der Anzahl der Bestellungen.

V = B hat den Vorteil, dass die ,,Schnellklebe“-Heuristik angewendet wer-
den kann. Diese liefert sehr schnell Produktionspline fiir alle denkbaren p. Diese
konnen dann insbesondere auch den anderen Heuristiken zur Auslotung dienen.
Da die ,,Schnellklebe“-Heuristik im Vergleich ,Spalten“ und ,,Varianten hin-
zufiigen“ nur sehr wenig Zeit kostet, ist somit V' = B die bessere Startlésung.

2.3.2 Schnellkleben

Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass anhand der von der ,,Schnell-
klebe“-Heuristik gelieferten Produktionspline ggf. der Bereich [py,p,], in dem
optimiert werden soll, festgesetzt werden kann, da die Heuristik eine erste
Abschitzung der Kosten liefert.

Auflerdem wird auf diese Weise garantiert, dass fiir jede (sinnvolle) Vari-
antenanzahl p zumindest ein Produktionsplan bekannt ist, von dem aus die
anderen Heuristiken starten kénnen.

2.3.3 Kleben

Nach der Festlegung eines Arbeitsbereiches [py,,p,] sollte dann die ,Klebe“-
Heuristik angewendet werden. Durch Betrachtung aller Kombinationen (beim
»Schnellkleben* wurde nur ein Teil der Kombinationsmoglichkeiten zugelassen)
konnen ggf. die Losungen der ,Schnellklebe“-Heuristiken noch verbessert wer-
den. Auch benétigt diese Heuristik (auch auf Grund der durch das Schnellkleben
entstandenen Schranken) nur wenig Rechenzeit.

Durch die Festlegung eines Arbeitsbereiches spielt auch hier die Anzahl der
Bestellungen fiir die Rechenzeit nur eine untergeordnete Rolle.

2.3.4 Iteriertes Optimieren

Nun sollten die Heuristiken angewendet werden, um in einem kleinen vorgege-
benem Intervall [p,,p,| besonders gute Produktionspline zu erhalten. Da die
Anwendung eines einzelnen Typs von Heuristiken schnell keine weitere Verbes-
serung liefert, miissen alle vier Grundtypen (,Spalten, ,Kleben“, ,Varianten
entfernen®, , Varianten hinzufiigen®) iteriert angewendet werden. Der Aufwand
hier ist grof}, da auch die ,langsamen* Heuristiken verwendet werden miissen.
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Insbesondere die Anzahl der Bestellungen beeinflufit die Laufzeit von ,Spalten®
und ,,Varianten hinzufiigen* stark.

Kann durch iteriertes Anwenden der variantenauswiihlenden und varianten-
erzeugenden Heuristiken keine ausreichend gute Losung gefunden werden, so
sollte der xk-Wert und/oder das Intervall [p,, p,] vergrofert werden.!

2.3.5 Ablaufplan

Insgesamt ergibt sich folgender Ablauf:
1. Startlosung V = B.
2. Schnellkleben.
3. Intervall [p,, p,] wihlen.
4. Kleben im Intervall [py, p,)

5. Solange noch Rechenzeit!® vorhanden und die Kosten der Produktions-
pldne zu hoch und sich mindestens ein Produktionsplan seit dem letzten
Durchlauf gesindert hat:

(a
(b
(c
(d

Varianten entfernen (im Intervall [p,, po])-
Varianten hinzufiigen (im Intervall [p,, p,]).

Kleben (im Intervall [py, po))-

— ~— ~— ~—

Spalten (im Intervall [p,, po]).
6. Falls Losungen zu schlecht: k vergrofiern, gehe zu 2

Da ,Kleben“, ,,Spalten* und ,,Varianten entfernen® fiir den gleichen Produkti-
onsplan immer die gleichen Ergebnisse liefern brauchen diese Heuristiken nur
fiir die gedinderten Produktionsplédne durchgefiihrt werden.

Die ,,Varianten hinzufiigen“-Heuristik hingegen héngt auch noch von der
Liste der potentiellen Varianten ab. Daher ist diese auf alle Produktionsplane
erneut anzuwenden, wenn sich die Liste der potentiellen Varianten gedndert hat.

2.4 Beispiel

In diesem Abschnitt soll das auf Seite 16 eingefiihrte Beispiel entsprechend der
vorgeschlagenen Strategie durchgerechnet werden. Die k-besten Produktions-
pléne fiir jede Variantenanzahl werden in einem Tableau gespeichert. Dabei wird
jeder Produktionsplan durch die in ihm enthaltenen Varianten identifiziert. Die
Varianten werden durch den dem Nibble, der die Modulkombination beschreibt,
zugeordnetem Hexadezimalwert beschrieben:

14Beide MaBnahmen vergrofiern die Vielfalt der Varianten. Fiir das Intervall [1,n] und k =
2™ garantiert bereits ,,Kleben“ das Auffinden einer Optimalldsung.

5 Das Kriterium ,Rechenzeit* ist theoretisch nicht notwendig (aufgrund der ganzzahligen
Eingangsdaten ist Endlichkeit garantiert).
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Kombination || Nibble
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9
1 0 1 0 A
1 0 1 1 B
1 1 0 0 C
1 1 0 1 D
1 1 1 0 E
1 1 1 1 F

Ausgangsdaten

Als Liste der potentiellen Varianten L sei zunichst die Bestellliste B angenom-
men. Startlésung sei ebenfalls B. Weiterhin sei k = 2 gewé&hlt. Im Tableau
werden die Stiickzahlen als Indizes und die UC-Kosten in Klammern notiert.
Damit ergibt sich fiir das Starttableau folgende Situation:

|| 1. Produktionsplan | 2. Produktionsplan

oo | o o x| wo| | ||

650, B30, 320, D10, 43, 96, A4, 52(0)

Die Liste der potentiellen Varianten ist somit L = {3,4,5,6,9, A, B, D}.

Schnellkleben

Fiir das Schnellkleben sei ¢ = 3 gewdhlt. Die Liste der potentiellen Varianten
soll nach den Stiickzahlen sortiert vorliegen. Fiir ¢ = 3 werden dann die Kom-
binationsmoglichkeiten 5% + A} = F2°, 57 + 912 = D17 sowie A}® + 912 = Bi}
untersucht.!® Die UC-Kosten betragen fiir die drei Moglichkeiten UC(5 + A) =
28 +26 =54, UC(5+9) =20+ 30 = 50 und UC(A + 9) = 18 + 8 = 26. Die

Kosten

16 Angabe in der Form Variantef2sten
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Ubersicht iiber die x besten Produktionspline #ndert sich wie folgt:

1. Produktionsplan | 2. Produktionsplan

650, B30, 320, B1o, D10, 48,52(26) | 650, B30, 320, D10, 48, Ds, A4(50)
650, B30, 320, D10, 4s, 96, A4, 52(0)

| | o o x| w| | ||

Die Doppelnennung von B tritt auf, da durch das Schnellkleben die Kombi-
nationsmoglichkeiten B + 5 bzw. B + 9 nicht untersucht wurden. Hier zeigt
sich der Nachteil beim Schnellkleben. Méglicherweise werden sehr giinstige
Kombinationen nicht untersucht. Die Liste der potentiellen Varianten ist nun
L =1{3,4,5,6,9,A,B,D}.

Im néchsten Schritt werden fiir den Produktionsplan 7/1 die Kombinationen
57 + 45 = 51,, 57 + D}l = DII und 45 + D}l = Dif betrachtet. Die UC-
Kosten betragen UC(5 4+ 4) = 26 + 16 = 42, UC(5 + D) = 26 + 20 = 46 und
UC(4+ D) =26+ 96 = 122.

Fiir den Produktionsplan 7/2 werden die Kombinationen A}® + D}" = F2),
45 + D" = DIT sowie A} + 43 = E1? betrachtet. Die UC-Kosten betragen
UC(A+ D) = 50+28 +24 = 102, UC(4+ D) = 50+55 = 105 und UC(A +4) =
50 + 20+ 104 = 174.

Letztendlich folgt:

P || 1. Produktionsplan | 2. Produktionsplan
1 Fr30(1302)

D Ta0: Fao (502) T, 630 (702)
3 F, 650, D30 (402) F, 650, B3o(552)
4 650, B30, 730, F20(252) 650, F30, B30, 320(252)
5 650, B30, 320, F20, 510(122) 650, B30, 320, D20, B1o(142)
6 650, B3o, 320, D10, B1o, 510(42) 650, B3o, 320, B1o, D12,45(46)
71| 650, B3o, 320, Bio, D10, 48,52(26) | 650, B30, 320, D10, 48, Ds, A4(50)
8 || 650, B30, 320, D10, 48, 96, A4, 52(0)

Die Liste der potentiellen Varianten ist danach

L=1{3,4,56,7,9,A,B,D,F}.
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Kleben
Nach dem Kleben (im Intervall [1,8]) sieht die Situation wie folgt aus:

p || 1. Produktionsplan | 2. Produktionsplan
1 Fr30(1302)

D Ta0: Foo(502) 770, Foo(602)
3 7807 B40, D10(272) 770, B40, D20 (342)
4 650, Bao, D20, 320(142) 650, Bao, 730, D10(172)
5 650, Bao, 320, D10, 510(42) 650, B3o, 320, F0, 510(122)
6 650, B34, 320, D10, 510, 96 (24) 650, B30, 320, D10, B1o,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 entfernen

Ab jetzt soll nur noch das Intervall [1,4] betrachtet werden.

Im Plan 4/1 kann nur die Variante 33, (abgedeckt durch B'®) entfernt wer-
den. Alle anderen Varianten kénnen durch die verbleibenden Varianten nicht
mehr abgedeckt werden. Die Entfernung von 3 erhoht den unused-content um
20-10 = 200. Es entsteht keine Losung die besser wire als die beiden bekannten
Losungen fiir p = 3.

Im Plan 4/2 kann ebenfalls die Variante 65, (abgedeckt durch 7'°) entfernt
werden. Dies erhoht den unused-content um 50-2 = 100. Die so entstehende Va-
riante mit UC-Kosten 272 ist jedoch bereits bekannt. Weniger offensichtlich ist,
dass auch die Variante 7 entfernt werden kann. Diese von 710 bisher abgedeckten
Bestellungen (33, 43 und 57) werden von den verbleibenden Varianten abge-
deckt (33, — B'%, 45 — 68, 57 — D'7). Es entsteht der Produktionsplan Bgo,
655 und D;2 mit unused-content 172+20-(15—10)+8-(8—10)+2-(17—10) = 270.

Bei den Produktionspldnen 3/1 und 3/2 kann kein Fortschritt erzielt werden.
2/1 und 2/2 brauchen (da der Produktionsplan fiir p = 1 eindeutig ist) nicht
einmal gepriift werden. Es folgt das Tableau:

P || 1. Produktionsplan | 2. Produktionsplan

1 Fr30(1302)
2 780, F50(502) T70, F50(602)
3 Bego, 658, D12(270) 730, Bao, D10(272)
4 || 650, B0, D20, 320(142) | 650, Bao, 730, D10(172)

Varianten hinzufiigen

Beim ,,Varianten hinzufiigen“ &ndert sich nichts mehr.

Abbruch des Verfahrens

Das Verfahren wiirde nun mit ,,Kleben“ und ,Spalten“ weiterlaufen und das
Tableau weiter verbessern. Danach wiirden sich die obigen Schritte (ggf. mit
groflerem Wert k) wiederholen bis zufriedenstellende Ergebnisse erreicht werden
(oder keine Rechenzeit mehr zur Verfiigung steht).

Fiir a; = 250 fiir alle k € K folgt unmittelbar, dass 7gg, F5o mit Gesamtkos-
ten 22504502 = 1002 die Optimallésung im obigen Tableau ist. Die Rechnung
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im nichsten Kapitel zeigt, dass in diesem Fall die Heuristiken die globale Opti-
mallésung gefunden haben.



Kapitel 3

Das Verfahren von
Erlenkotter

In diesem Kapitel soll das Verfahren von Erlenkotter vorgestellt werden. Das
Verfahren von Erlenkotter ist das beste bekannte Verfahren zur Losung des
,Uncapacitated Facility Location* Problems.!

3.1 Modell

Zu Beginn sei das in Abschnitt 1.2.6 entwickelte Modell (1.7) von Seite 5 zitiert:

minimiere Z(bJa)eF Wy kChk + D gk Ok 2k
so dass Y bkyer Wop =1 alleb € B
wyr < 2, alle (b, k) € F
wp € {0,1} alle (bk) € F
2z, € {0,1} allek € K

Dabei sind a und ¢, € N vorgegeben. F' besteht aus all jenen Kombinati-
onspaaren (b, k), bei denen b, < k, fiir alle p = 1,...,m. Das Problem wird
relaxiert, indem wy ;, > 0 und z; > 0 anstelle der Ganzzahligkeitsbedingungen
gefordert wird. F' bestehe aus allen denkbaren Kombinationen F' = B x K.? Es
folgt:

minimiere ZbGB ZkGK Wp, kCh,k + ZkEK (07948
so dass YrexWhr = lallebe B
zp —wpp >0allebe Bke K (3.1)

wpy >0allebe Bke K
zr>0allek e K

lyvgl. [3, S. 388] oder auch [11, S. 126]
2Nicht-Abdeckungen sind dabei (in Analogie zu den Big-M-Verfahren) durch sehr hohe
Eintrége in der cp -Matrix darzustellen.

29
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3.2 Dualisierung

Um die Ableitung der dualen Aufgabe deutlich zu machen, sei hier zunéchst das
Tableau der primalen Aufgabe angegeben:3

beB,keK | ke K
W, i 2y,
min Chb,k ag 0 (3.2)
0=u; 51"1, 0 1 1€ B
Uy, j 5“, . 5]',]9 —5]',]9 0 1¢éB,jeK

Dieses Problem kann umgeformt werden zu:

beB,keK |keK
Wp,k 2k
min Ch,; ar, 0
v; dib 0 1 i€ B (3:3)
v} —0ib 0 -1 i€ B
wij | Gip-0ik | —0jx | 0 i€B,jeK
Das duale Tableau lautet dann:
icB|lieB|ieB,jeK
v; v; Uj,j
max 1 -1 0 0 (3.4)
wyk | —0ip | Gip —bip0;x | ok DEBKEK
zr |0 0 8,k ax ke K
Es folgt:
ieB|ieB,jeK
vy Ui, j
max 1 0 0 (3.5)
Whp; | Obi —8ip0jk |k DEBkEK
2k 0 0jk ag ke K

wobei v] nicht vorzeichenbeschrankt ist. In Gleichungsform lautet die dualisierte
Aufgabe somit:

maximiere Y beB Ub

so dass YovepUnk < ay allek € K
Vp — Up,k < Ch,k allebe B,ke K
upr > 0allebe Bike K

(3.6)

3.3 Vereinfachung

Die Aufgabe (3.6) kann vereinfacht werden. Die Zielfunktion héngt nur von v
ab. Daher #dndert sich eine Losung (vp, up, ) nicht, wenn uy, ;, auf einen kleineren,
zuldssigen Wert gesetzt wird. Aufgrund der Bedingungen v, — up 1, < cp 1 (oder

3Dabei sei d,,, = 1 falls @ = b und 8, = 0 falls @ # b. v; = 0 ist im Sinne der Big-M-
Verfahren zu interpretieren.



3.3. VEREINFACHUNG 31

dquivalent upr > vy — cp i) Sowie upp > 0 ergibt sich als kleinster zuldssiger
Wert fiir up, j:
Up, | += max{O, Vp — Cb,k} (37)

Diese Setzung (fiir eine zulissige Losung (vp, up ;) dndert nichts an der Zuléssig-
keit der Losung (da die Bedingung ), g usx < ai dadurch, dass up,j auf den
kleinstmoglichen Wert erniedrigt wird, nicht verletzt werden kann).

Die Aufgabe (3.6) wird vereinfacht zu:

maximiere ZD = Y hcp Vb (3.8)
so dass Spepmax{0,v, — cp i} < ap allek € K '
Satz 3.1 Fir Optimallésungen von (3.1) und (3.8) gilt immer:
2k (ak — Z max{0, v, — cb’k}> =0 ke K (3.9)
beB
(Zk — wb’k) max{O,vb — Cb,k} =0 ke K,be B (310)

Beweis: Angenommen wj ; und zj seien eine Optimallosung von (3.1), vy eine
Optimallésung von (3.8). Nach dem Dualitéitssatz sind dann die Zielfunktions-
werte gleich, d.h.

0= Zp(wy s 2;) — ZD(v5)

* * *
:E E Wp,Co,k + E akzk_E Vp

beB keK kEK beB
=D > wienk+ > arzh = D vp = 3D wppwig + Y > uprwiy,
beEB keK kEK beB beEB heK beEB heK
* * * *
- E 2 <_ E Ub,k) + E 2 (‘ E Ub,k)
kEK beB kEK beB
* * * *
- (Z wb,k> +Y v <Z wac)
beB kEK beB kEK
_ * * * * * *
= E E up g, - (25 — wh ) + E E wh g, (Co,k + Up . — Vy)
beB kEK beB keK:E’
>0
— E vy - (1 — E w§7k> + E z5 (ak — E u;,k>
beB kEK kEK beB

=0

> Z Z Uy - (25 — whp) + Z zy, - (ak - Z UZ,k)

beB keK keK beB

=y <zk (ak - " max{0,v, — cm}))

keK beB

+ Z Z ((21; — wp,x) max{0, vy — cp,x})

keK beB
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Da alle Summanden > 0 sind, folgen die angegebenen Bedingungen.
O

Mit Hilfe dieser Bedingungen kann zu jeder vorgegebenen (3.8)-zuldssigen
Losung v eine Losung (2, wIk) zu (3.1) angegeben werden.

Dazu ist v zunichst durch die Prozedur aus Abschnitt 3.4 zu verbessern.
Das Ergebnis sei v+. Fiir v+ sei die Menge K+ C K definiert als

Kt := {k €EK: Z maX{O,v;‘ —Chk} = ak} . (3.11)

beB

Fiir die von der Prozedur gelieferte Losung v gilt dann,* dass fiir jedes b € B

ein k € K1 existiert, so dass
v > cp ke (3.12)

Weiterhin wurde der Zielfunktionswert von v durch Anwendung der Prozedur
hochstens erhoht (also verbessert).
Fiir jedes b € B sei die Variante k™ (b) € KT festgelegt, die kostenminimal
ist:
cf = Chp+(p) :=min{cp it k € Kt} (3.13)

Lemma 3.2 Bei dieser Konstruktion gilt:
v —c¢f >0 (3.14)

Beweis: Sei kp € KT so gewdhlt, dass ¢, die Voraussetzung (3.12) erfiillt.
Dann gilt:

+_ o+
Up — G
=v; —min{cy : k€ KT}
+
>V — Chko

>0 nach Voraussetzung (3.12)

Satz 3.3 Definiert man nun

N {1, ke K+
zy 1=
0, sonst
+o._ 1, k=k"(b),be B
bk 0, sonst

so ist damit eine (3.1)-zuldssige Ldsung festgelegt, die die Bedingung (3.9)
erfillt. Die Bedingungen (3.10) sind genau dann verletzt, wenn vb+ > cpp gilt
fir eim k€ Kt —{k*(b)}.

4nach Satz 3.10, der die Prozedur charakterisiert
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Beweis:
1. (3.1)-Zul#ssigkeit ist gegeben, denn

> wy,=1  firallebc B
keEK

ist klar nach Definition von w;k.
Z —wy, >0 fir alle b € B,k € K

ist klar, da k = k*(b) nur fiir k € K sein kann.

sind trivial nach Konstruktion.

2. (3.9) ist nach Definition von z; dquivalent zu

aj = Z max{0,vp — Cp 1 }

beB

fiir alle ¥ € KT. Dies ist aber gerade die Definition von K.

3. (3.10) lautet

(Zk — wb7k) . maX{O,vb — Cng} =0.

Da z; — wak #0 fiir k € K* — {k*(b)}, b € B nach Definition, folgt die
Behauptung unmittelbar.

O

Der Satz korrespondiert mit dem folgenden Lemma, das den Unterschied
zwischen dem Zielfunktionswert zg der dualen Lésung und dem Zielfunktions-
wert, z; der primalen Losung beziffert.

Lemma 3.4 Erfillt die Lésung v™ die Forderung (3.12) und wurde die dazu-
gehorige primale Lisung gemdfl dem Satz 3.3 konstruiert, so gilt:

zh—2h = Z Z max{0,v;” — ¢y} (3.15)
bEB kekx+t
k#kT (b)
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Beweis:
zg = zl'g + E <ak — Z maX{O,U;' — cb’k}>
keKt beB
_ 7t +
=z, + E aj, — Z Z max{0,v,” — cp 1}
keK+ bEB LEK+
=25+ E ak—z Z max{0,v; — cp1} — E max{0,v;” — cp 5+ () }
keEK+ beB kekx+ beB M
kst (b) >0
— +
= va + E ar + Z cb —vb Z Z max{0, vb Ch.k )
beB keK+ beB bEB kekx+t
k#£kt(b)
_ + + +
= E CheWy T+ E apz), — E max{0,v,” — cpx}
kEK keEK beB
beB keK+
:z;

O

Fiir eine dual zulissige Losung v, die gemif dem im Abschnitt 3.4 beschrie-
benem Algorithmus in eine (3.12) geniigende Lésung v™ iiberfiihrt wurde, ist
somit die Bedingung

Z Z max{0,v;” — ¢y} =0 (3.16)
beB kekxt
k#k+(b)
hinreichend dafiir, dass eine gem#fl obiger Vorschrift konstruierte primale
Losung die Bedingungen (3.9) und (3.10) erfiillt, und somit optimal ist.
Ziel der Uberlegungen, eine optimale Losung von (3.1) zu finden, sollte also

sein, den Term
Z Z max{0,v;” — cp 1}

bEB kekxt
k#kt(b)

moglichst klein zu machen. Wird er Null kann mit dem Satz 3.3 die Opti-
mallésung der primalen Aufgabe konstruiert werden.

3.4 Anstiegsprozedur

Im folgenden wird nun eine Prozedur benannt, die eine dual zulissige Losung
ermittelt, auf deren Grundlage wie oben beschrieben eine (primale) Losung von
(3.1) berechnet werden kann.

Das Ziel ist also aus einer (3.8)-zuliissigen Losung v eine zuléissige Losung
v mit besserem (oder gleichem) Zielfunktionswert zu konstruieren, die die
Forderung (3.12) erfiillt.

Zur geeigneten Formulierung seien die Kosten fiir jedes b € B geordnet. Dazu
sei fiir jedes b € B eine Ordnung auf K definiert. Die entsprechenden Elemente
k € K konnen dann mit entsprechenden Zahlen j € N identifiziert werden:

1 < Cp2 < ..o < Chjy < Chjo+1 = 00,
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wobei ¢p j,+1 kiinstlich eingefiihrt seien, um Fallunterscheidungen zu vermeiden.

Als Anfangslosung der Prozedur kann man v, = ¢ wéhlen (alle b € B),
wenn keine andere zuldssige Losung vorgelegt wird. Es gilt immer ¢;; < oo da
sonst keine zuléissige Losung existieren wiirde (jede Bestellung mufl von mindes-
tens einer Variante abgedeckt werden). Die Prozedur wird so formuliert, dass
nur eine (willkiirlich vorgew#hlte, nicht leere) Teilmenge BT C B fiir Verbesse-
rungen zugelassen wird.’

3.4.1 Prozedur: Dualer Anstieg

1. Ausgangspunkt ist eine dual zuldssige Losung v fiir die 0.B.d.A. v, > ¢p1
fiir alle b € B gilt.5 Es sei

Sk = ap — Z maX{O,vb - Cb,k} (3'17)
bEB

fiir alle k € K. Fiir jedes b € B setze ”
k() := min{k € K|vp < cp1}- (3.18)
2. Setze Flagge § := 0. Fiir alle b € B (in einer frei gew#hlten Reihenfolge)
fithre durch:

(a) Setze Ay := min{sg|vpy — cp >0,k € K}.B

(b) Tst Ay > cp () — Vb, setze Ay := cp pp) — Vb, 6 := 1 und erhshe k(b)
um 1.

(c) Senke s um A, ab fiir jedes k € K, fiir das vy — ¢, > 0 und erhshe
dann v, um A\.

3. Ist 6 =1 gehe zu 2, sonst stop.

3.4.2 Analyse der Prozedur
Lemma 3.5 In der Prozedur gilt bei Schritt 2a immer
min{k € Klv, < ep} < k(b) < min{k € K|vy, < cp i}

Beweis: k(b) wird im ersten Schritt entsprechend definiert. Daher geniigt es,
die Anderung von k(b) im Schritt 2b sowie die Anderungen von v, im Schritt
2c zu betrachten.

1. In Schritt 2b wird moglicherweise k(b) um 1 erhéht, was die zweite Un-
gleichung verletzen kénnte. In diesem Fall wird aber im Schritt 2c v, um
Ay = cpp(p) — vp erhoht. Damit gilt dann fiir das alte k(b)

Ub = Cp,k(b)-

®Die Forderung, dass fiir jedes b € B ein k € KT existiert, so dass v > ¢, ist dann
allerdings nur fiir b € BT garantiert erfiillt.

6Sonst erhéhe vy, auf cp,1- Die Zuléssigkeit &ndert sich dadurch nicht.

7Gegeniiber der urspriinglichen Formulierung von Erlenkotter wurde v, < cp,k, durch v, <
cp,, ersetzt und der nachfolgende Schritt ,,gilt dabei vy, = cp 1, so setze k(b) := k(b) + 1«
dadurch tiberfliissig gemacht.

8Die Menge k € K mit v; — cp,; > 0 ist nach Voraussetzung nicht leer.
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Da die cp 1, als geordnet vorausgesetzt waren folgt

Vp < Cpk(b)+1 < Ch,koo

wobei ko das kleinste k£ mit v, < cj 1, sei. Ein solches existiert, da ¢ j11 =
oo gesetzt wurde. Da aufgrund der Anordnung der ¢, dann k(b) +1 < ko
sein muss, bleibt die zweite Ungleichung nach der Erhchung giiltig.

2. Die erste Ungleichung kénnte ungiiltig werden, wenn v, um A} erhsht
wird und dadurch v, > ¢ 1,(5) wird. Dies ist jedoch nicht moglich, denn die
Erh6hung von v, wird im Schritt 2b auf ein A\, beschrinkt, das maximal
eine Erhohung auf v, = ¢; 1) ergibt.

Lemma 3.6 sj gibt in der Prozedur jederzeit die Differenz

S =ay — Z max{0,vp — Cp 1 }
beB

fiir alle k € K an und es gilt immer s; > 0.

Beweis: s, wird im ersten Schritt genau so definiert. Aufgrund der Zuléssigkeit
von v gilt an dieser Stelle s; > 0. Daher geniigt es, die (einzige) Anderung von
s und vy, im Schritt 2¢ um A zu betrachten.

s, ist immer > 0, denn es werden immer nur die s um A\, verkleinert fiir die
vp > cp i gilt, wobei die Absenkung Aj im Schritt 2a auf den kleinsten dieser
si-Werte beschrinkt wurde:

Ay = min{sk|vb — Ch,k >0,k € K}

Damit folgt bereits s; > 0.

Schritt 2b stellt nun sicher, dass die Menge der £k € K mit v, — cp liber
die der Minimierungsprozess gefiihrt wurde, durch die Anderung von v, nicht
,wesentlich* geéindert wird. Die Erh6hung wird auf einen Wert beschrinkt, so
dass fiir jedes k, fiir das vorher v, < c¢p ), galt, nach der Erhohung héchstens
Vp = Cp gilt.

Das kleinste k, auf das die Prozedur ,,aufpassen® muss, wird durch k(b) beschrie-
ben. Denn nach Lemma 3.5 gilt fiir alle k£ > k(b)

Vb < Chk(b) < Chk-
Alle k < k(b) hingegen sind unkritisch, denn es gilt bereits
Up > Cp k-
Daher wird die Erh6hung auf
DNy < Choe(h) — Vb

beschrinkt. Durch diese Wahl von A, ist somit sichergestellt, dass fiir kein
k € K vor der Erhéhung v, < cp,; und danach vy > ¢, gilt.
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Die Anderung von v um A; kann sich somit nur entweder vollstindig auf sy,
auswirken (es gilt vy — ¢y > 0 und s, wird um A, abgesenkt) oder gar nicht
(vorher gilt vy — ¢, < 0 und nachher gilt v, — cp 1, <0, s bleibt unveréndert).

O

Lemma 3.7 Die beschriebene Prozedur fiihrt hochstens zu einer Erhéhung des
Zielwertes der dual zuldssigen Startlosung v.

Beweis: v, wird in der Prozedur hochstens um Werte A, erhoéht, und nach
Lemma, 3.6 ist A\, > 0.
O

Korollar 3.8 In der Prozedur ist v zu jeder Zeit eine (3.8)-dual zuldssige
Lésung.

Beweis: Zu Beginn der Prozedur ist nach Voraussetzung v dual zulissig, es gilt
also

Z max{0,v, — cp 1} < ay, fiir alle k € K

beB

Dies ist dquivalent zu

ar — Z max{0,v, — cp} > 0 fiir alle k € K
beB

Nach Lemma 3.6 gilt in der Prozedur jederzeit

SL = ap — Z max{0,v, — ¢yt fiir alle k € K
beB

und si > 0. Die Behauptung folgt unmittelbar.

Lemma 3.9 Die Prozedur terminiert nach endlich vielen Schritten.

Beweis: Es geniigt zu zeigen, dass fiir alle b irgendwann ¢ nicht mehr gleich 1
gesetzt wird. § wird aber nur genau dann gleich 1 gesetzt, wenn Ay > ¢ (5) —vp
gilt.
In diesem Fall wird jedoch jedesmal k(b) um 1 erhoht. Damit steigt c; 1) nach
spitestens j Durchgéngen auf oo an. vy ist jedoch durch aj + cp1 beschrinkt,
denn wenn vy, > ay, + cp1 wére, folgt s, < ap, — (vp —cp1) < 0.
Somit gilt nach spétestens j Durchgéngen Ay < ¢ 53) — vp und 6 kann nicht
mehr auf 1 gesetzt werden. Das Verfahren bricht ab.

O
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Satz 3.10 Gilt Bt = B, so erfiillt die duale Losung v bei Abbruch der Prodedur
die Bedingungen, die an die Konstruktion einer zugehdrigen primalen Ldsung
gestellt wurden, insbesondere existiert fiir jedes b € B ein k € K+, das die
Gleichung (3.12) erfillt.

Beweis: Nach Korollar 3.8 kann die Prozedur nur mit einer zul&ssigen dualen
Losung enden.
K™ ist definiert als die Menge der k € K, fiir die

aj, = Z max{0, vy — b1 }

beB

gilt. Nach Lemma 3.6 ist somit s;, = 0 dquivalent zu k € K.
Angenommen es gébe ein b € B mit v, < ¢ fiir alle k € K*. Dann wird im
Schritt 2a A auf einen Wert > 0 gesetzt (da s, > 0 fiir k ¢ KT).
Danach gilt entweder Ay > ¢ 13) —vp und es wird Ay auf ¢y ;) —vp, beschrinkt.
Dabei ist ¢, 1(3) —vs > 0 und es wird weiter 6 = 1 gesetzt. Also kann die Prozedur
noch nicht beendet sein.
Gilt hingegen Ay < ¢ k(p) — Vb, 50 wird in Schritt 2¢ vy echt angehoben. Obiges
lauft so lange, bis letztendlich vy < ¢p 1, gilt.

O

3.4.3 Beispiel

Im folgenden soll das Beispiel aus Abschnitt 2.1.4 behandelt werden. Im Arbeit-
stableau werden folgende Werte gefiihrt:

b s
k Ch,k Sk
v Up zZD

zp ist dabei der duale Zielfunktionswert. Es gelte a;, = 250 fiir alle k € K. ¢ 1,
ist die bereits im Abschnitt 2.1.4 berechnete Kostenmatrix.

It 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] s
i o0 2 2500 0O 0°
2 0] 200 R 500 |07 010
3 0 2500 | 50° | 500
1 0] 96| 30 20 [250° | OF 0"
5 0 2500 | 234° | 2267
6 0 2500 | 2325 | 2321
7 0 2500 | 2427 | 2425
8 i 0 [ 2507 | 2305 | 222551

0] 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0]o0

v (2507 | 250% | 200° | 250° | 16° | 18° | &' | 20° 1012

2507 | 2501 | 2007 | 25017 | 2477 | 1817 | 8% | 200 1020

Potenzen wurden im Tableau benutzt, um die Reihenfolge der Berechnung
kenntlich zu machen. Werte ohne Potenz sind Ausgangsdaten. Bei der Initiali-
sierung produzierte Daten wurden mit der Potenz 0 gekennzeichnet. Im Algo-
rithmus erfolgt nach dem letzten gezeigten Durchlauf noch einer, da § = 1 im
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Schritt 13 gesetzt wurde. In diesem letzten Durchlauf dndert sich wegen der 0
am Ende der ersten Zeile nichts mehr.
Die zugehérige primale Lésung kann unmittelbar abgelesen werden:

Kt =1{1,2,4}
Die optimalen Abdeckungen sind demnach:
b 12| 3|4 5] 6[7]8
ey 0/0]200|0|24|18|8 |20
ET(d) || 1]2 214 1] 2|2 4

Die primale Losung kostet

3-250+ 200 + 24 + 18 + 8 + 20 = 1020.
N———

=Zk0k Wh,k'Ch,k

Damit ist zp = zp und die Optimallésung der Aufgabe mit beschrénkter Vari-
antenliste gefunden.

Als Motivation fiir den niichsten Abschnitt wird das Beispiel nun so erwei-
tert, dass eine Dualitétsliicke entsteht. Dazu wird K um zwei Varianten erwei-
tert: £(9) = 1111, k(10) = 0111. Aufbauend auf der Beobachtung aus Lemma
3.4 wird im n#chsten Abschnitt die Lésung weiter verbessert.

| 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] s
1 0 24 250 | 150 0
2 0 | 200 18] 8 250 | 100 0
3 0 250 | 150 | 50
4 0] 96|30 20 || 250 | 220 | 70
5 0 250 | 234 | 226
6 0 250 | 232 | 232
7 0 250 | 242 | 242
8 16 0 || 250 | 244 | 236
9 || 600 | 150 | 300 | 30 | 120 | 48 | 28 | 26 || 250 | 250 0
10 || 100 100 40 6 || 250 | 250 0
0 0 0 0 0O 0] 0] OO

v || 100|150 | 100 | 30| 16| 18| 8| 6 428

250 | 250 | 200 | 180 | 24| 18| 8| 6 936

Die zugehorige primale Losung lautet diesmal (K+ = {1,2,9,10}):
b |1]2] 3] 4| 5] 6[7]8
¢ JoJol100][30]24]18]8] 6
@) [1]2] 10] o 1| 2210

Die Kosten betragen diesmal 4 - 250 + 186 = 1186. Die optimale Losung liegt
somit im Intervall [936, 1186].

3.5 Losungsverbesserung

3.5.1 Einschrinkung von K+

Die erste Verbesserung bezieht sich auf die Konstruktion einer primalen Losung
aus der dualen Lésung v™.
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Bislang wurden als Produktionsvarianten die Menge K* aller k € K verwen-
det, fiir die nach Abschluf} des Anstiegsverfahrens s; = 0 gilt (bisher mit K+
bezeichnet). Die Anforderung an die Menge kann jedoch ggf. mit einer kleineren
Menge K+ C K* erfiillt werden. Da fiir jedes £ € K+ Kosten a;, anfallen, kann
dadurch ggf. die Losung verbessert werden.

Im folgenden werde die Menge K+ wie folgt konstruiert:

1. alle wesentlichen Varianten aus K* werden in KT einbezogen, d.h. alle
k € K*, fiir die es bei irgendeinem b € B nur ein einziges k € K gibt mit
+
Uy 2> Chk-

2. sind alle wesentlichen Varianten in Kt aufgenommen, so wird die Menge
B systematisch durchsucht, ob es ein b € B gibt, fiir das kein k € K+
existiert mit v,‘}' > ¢p,;- Dann wird ein k € K* in K+ aufgenommen fiir
das ¢, 3 minimal ist. Nach Satz 3.10 gilt dann vb+ > Cy e

Nach Erlenkotter erweist sich diese einfache Auswahlstrategie (die nicht zwin-
gend die beste Menge K+ C K* liefert) als giinstig, da sie schnell eine gute
Losung findet.

3.5.2 Verkleinerung der Dualitétsliicke

Das folgende Verfahren versucht, die in Lemma 3.4 bezifferte Dualitétsliicke

zh—2f = Z Z max{0,v;” — ¢y}
beEB kekx+t
k#kt(b)
zu verkleinern, indem die bei Abbruch des Anstiegsverfahrens erhaltene duale
Losung nachtraglich noch verbessert wird.
Dazu wird ein b € B gesucht, fiir das die Komplementarititsbedingung (3.10)

(zk—wb,k)maX{O,vb—cb,k}:0 ke K,beB

verletzt ist, fiir das es also mindestens zwei k € KT gibt mit vb+ > cp . Wird
dieses v;r abgesenkt, werden mindestens zwei Schlupfvariablen wieder positiv
und geben Raum fiir die Erhohung anderer vy,

Die folgende Prozedur stellt sicher, dass die durch die Anhebung der Schlupf-
variablen verursachte Absenkung des dualen Zielfunktionswerts anderweitig wie-
der riickgidngig gemacht wird, dass sich zp also héchstens erhGht.

Fiir die Formulierung der Prozedur sind folgende Definitionen hilfreich:

Ky :={ke K" >cor},
K;' c={ke Kt|v, > cpr}

fiir alle b € B. Ferner werde der ,zweitbeste c-Wert bezeichnet mit

Cp = cb’;c(b) = krgl(l}r Ch,k
k#k+(b)

(sofern |K; | > 1).° Der gréBte relevante c-Wert sei

Cp 1= ChpR(b) = Igleai,}({{chkwb > Cng}- (3.19)

9kt (b) wurde auf Seite 32, Gleichung (3.13) eingefiihrt.
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SchlieBlich sei fiir alle k£ € K

B := {b|K; = {k}}.

3.5.3 Prozedur: Duale Anpassung
Fiir alle b € B fiihre durch:

1. gilt |K,"| > 1 und Bkﬁ(b) U Bl-j(b) # 0, so fiihre aus:

(a) Fiir jedes k € Kb+ erhohe s; um v, — ¢ und senke v, auf den Wert

Cp ab.
(b) i. Setze Bt = Bkﬁ(b) UBTj(b) und fiihre das duale Anstiegsverfahren
durch.

ii. Setze BT = B" U {b} und fiihre erneut das duale Anstiegsver-
fahren durch.

iii. Setze BT = B und wiederhole nochmals das duale Anstiegsver-
fahren.

(c) Hat v, noch nicht wieder seinen urspriinglichen Wert erreicht, gehe
zuriick zu 1.1°

3.5.4 Analyse der Prozedur

Lemma 3.11 Ist v noch nicht Optimallésung, so ist die Bedingung |K;'| >1
fiir mindestens ein b € B erfiillt.

Beweis: Da v nicht Optimall6sung ist, besteht eine Dualitétsliicke wie in Lem-
ma 3.4 angegeben. Damit existiert mindestens ein b € B mit

E max{0,v; — ¢} >0
keK+
k#k+(b)

In der Anordnung der c;; wurde das kleinste k € K+ mit k # k*(b) mit k(b)
bezeichnet. Also muss zumindest gelten

+ .
Uy = Cyfny > 0

(denn fiir alle anderen k € K™ gilt Chi(h) < Cbik)-

Es folgt k(b), k™ (b) € K7, also |K,7| > 1.
O

Die Menge K" ist die Menge der k € KT durch die vy, ,,beschrankt* wurde.

Wenn |K,"| > 1 enthilt diese Menge zumindest k*(b) und k(b). Diese sind die
kleinsten c; ;-Werte, wenn fiir mindestens zwei Werte die Differenz v, — ¢,
positiv ist, dann sind diese somit darunter.

10Djeser Schritt fithrt dazu, das vy solange behandelt wird, bis eine weitere Anhebung auf
keinen Fall mehr eine weitere Verbesserung bewirken kann.
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Die Mengen B;ﬁr(b) U Blfcr(b) sind damit eine ausgezeichnete Teilmenge jener
b' € B, fiir die durch die Absenkung der zu b gehorigen s;, neuer Spielraum fiir

die Erh6hung der vy entsteht.
Bemerkung: Es ist nicht garantiert, dass Bkﬂ(b) U Bl-j(b) # 0 fiir irgendein
b € B. Die Prozedur kann somit versagen, d.h. trotz bestehender Dualitétsliicke

keine Verbesserung ergeben. Daher ist das im nichsten Abschnitt vorgestellte
Branch & Bound-Verfahren ein notwendiger Bestandteil des Verfahrens.

Das folgende Lemma beschreibt, dass die Prozedur, sofern sie iiberhaupt
etwas verdndert, zumindest keine Verschlechterung bewirkt.

Lemma 3.12 Die Anderung von s;, und vy, im Schritt 1a erhilt die Beziehung

S = ay — Z max{0,vp — Cp 1 }
beB

und ermdglicht die Erhéhung von mindestens einem anderen Wert des Vektors
.

Beweis: Nach Definition ist R der grofite Wert fiir den gilt vy, > cp ;. Wird
daher v, auf Cp% =Cb abgesenkt, so gilt fiir alle k € K fiir die vorher v, > cp 1,
galt danach zumindest noch v, > cp 1.

Die entsprechenden si-Werte miissen daher alle um die Differenz v, — ¢, ange-
hoben werden damit die Beziehung

Sp = ay — Z max{0,vy — o1, }
beB

giiltig bleibt.

Unter diesen k-Werten gibt es mindestens zwei fiir die vorher s = 0 galt. Dies
sind wie oben erliutert k¥ (b) und &(b). Die bislang durch einen der dazugehori-
gen si-Werte ausschliefllich Beschrankten v, sind durch die Mengen Bkﬁ(b) und

B;cr(b) angegeben, die nach der Voraussetzung aus dem Schritt 1 zumindest ein

Element o' € B,:}r(b) U Bl::(b) enthalten. Das dazugehorige vy kann somit ange-
hoben werden.

O

Lemma 3.13 Der Zielfunktionswert wird durch die Prozedur insgesamt nicht
verschlechtert, d.h. 3, _p vy wird hichstens grofer.

Beweis: Schritt 1(b)ii stellt sicher, dass von den vy nicht genutztes Potential
durch die Absenkung von v, nicht zu einer Verschlechterung des Zielfunktions-
wertes fiihrt. Denn wenn nicht alle si-Werte im Schritt 1(b)i auf 0 abgesenkt
wurden, wird nun die verbleibende Differenz genutzt um v, anzuheben.
Eine mogliche Absenkung der s;-Werte im Schritt 1(b)i hat aber ein gleichzei-
tiges mindestens gleich grofies Ansteigen der Gesamtsumme der ), _p vy zur
Folge. Es folgt die Behauptung.

O
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Lemma 3.14 Die Prozedur endet mit einer dual zuldssigen, die Gleichung
(3.12) erfillenden Lésung v.

Beweis: Da in der Prozedur s; nur angehoben wird, nach Lemma 3.12 die Be-
ziehung zwischen s; und v, erhalten bleibt und die Anwendung der Anstiegspro-
zedur nach Korollar 3.8 ebenfalls die Zuléssigkeit erhilt, ist v jederzeit zuléssige
Losung.
Nach Satz 3.10 liefert die Anwendung von 1(b)iii eine dualen Losung die die
Gleichung (3.12) erfiillt.

O

3.5.5 Beispiel

Das letzte Beispiel aus Abschnitt 3.4.3 soll nun mit diesem Verfahren fortgesetzt
werden. Es ist K+ = K* = {1,2,9,10}. Fiir b = 1 gilt K;" = {1,10} und
Bf" = {5} und B{;, = {10}.

| 1] 2] 3| 4] 5] 6] 7] 8] s

1 24 0150|134 | 78| 54
2 0 | 200 18] 8 0 0 0 0 0 0
3 0 50| 50| 50| 50| 50| 50
4 0| 96| 30 20| 70| 70| 70| 64| 40| 40
5 0 226 | 226 | 210 | 154 | 130 | 130
6 0 232 | 232 | 232 | 232 | 232 | 232
7 0 242 | 242 | 242 | 242 | 242 | 242
8 16 0 236 | 236 | 206 | 144 | 120 | 120
9 |/ 600|150 | 300 | 30| 120 | 48 | 28 | 26 0 0 0 0 0 0
10 || 100 100 40 6 0150|136 | 74| 50 0

250 | 250 | 200 | 180 | 24 | 18| 8| 6| 936

100 | 250 | 200 | 180 | 24 | 18| 8| 6

100 | 250 | 200 | 180 | 40 | 18| 8|20

100 | 250 | 200 | 180 | 96 | 18 | 8| 26

100 | 250 | 200 | 180 | 120 | 18 | 8 | 26

150 | 250 | 200 | 180 | 120 | 18 | 8 | 26 952

An dieser Stelle ist der Algorithmus mit dem Fall & = 1 zu Ende, aber

noch nicht beendet! Die duale und die primale Losung haben sich jedoch schon
angenéhert, denn die zugehdorige primale Losung lautet (K* = K+ = {2,9,10}):

b || 1|2 3] 4] 5] 6]|7] 8

¢ J100[0]100[30[40][18]8] 6
EF@) | 102 10| 9[10] 2|2[10

Die Kosten betragen dabei 3 - 250 + 302 = 1052.
Die Untersuchung fiir b = 2 fiihrt zu K~ = {2,9}, Bf = {6,7} und By = 0.
Das Verfahren l4uft wie folgt weiter:
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| 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] s
1 0 24 4 4 4 4 4
2 0 | 200 18| 8 0|100| 68| 50 0
3 0 50| 50| 50| 50| 50
4 0| 96130 20| 40| 40| 40| 22 0
5 0 130 | 130 | 130 | 130 | 130
6 0 232 | 232 | 220 | 202 | 202
7 0 242 | 242 | 222 | 172 | 172
8 16 0| 120 | 120 | 120 | 120 | 120
9 || 600 | 150 | 300 | 30 | 120 | 48 | 28 | 26 0| 100|100 | 50| 28
10 || 100 100 40 6 0 0 0 0 0

150 | 250 | 200 | 180 | 120 | 18 | 8 | 26 || 952

150 | 150 | 200 | 180 | 120 | 18 | 8 | 26

150 | 150 | 200 | 180 | 120 | 30 | 28 | 26

150 | 150 | 200 | 180 | 120 | 48 | 78 | 26

150 | 150 | 200 | 202 | 120 | 48 | 78 | 26 974

Die zugehorige primale Losung lautet (K* = K+ = {2,4,10}):

b || 1]2] 3[4] 5] 6[7] 8
ci 100[0]100]0[40[18]8] 6
EF() | 10[2] 10[4[10] 22|10

Die Kosten betragen dabei unverdndert 3:250+272 = 1022. Fiir die ndchsten
b€ Bgilt |[Ki| =1, |K]| =1aber K& = {4,10} mit Bf;, = {1}, Bf = {4}.
Also lduft das Verfahren weiter:

| L] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] s
1 24 4| 28 4
2 0| 200 18| 8 0 0 0
3 0 50 | 50| 50
4 0| 96130 20 0| 24 0
5 0 130 | 154 | 154
6 0 202 | 202 | 202
7 0 172 | 172 | 172
8 16 0| 120 | 144 | 144
9 || 600|150 |300| 30| 120 |48 |28 |26 | 28| 28 4
10 || 100 100 40 6 0| 24 0

150 | 150 | 200 | 202 | 120 | 48 | 78 | 26 || 974

150 | 150 | 200 | 202 | 96 | 48 | 78 | 26

174 | 150 | 200 | 226 | 96 | 48 | 78 | 26 998

Die primale Losung bleibt unverdndert. Es gilt K = {2,4} mit B = {4},
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By ={7}.
| 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] s
1 0 24 4] 4] 4] 4
2 0 | 200 18] 8 0] 18] 18] 4
3 0 50| 50| 50| 50
4 0] 96130 20 0] 18] 14| 0
5 0 154 | 154 | 154 | 154
6 0 202 | 220 | 220 | 206
7 0 172 | 172 [ 172 ] 172
8 16 0 144 | 144 | 144 | 144
9 [[600] 150 | 300 | 30| 120 | 48 | 28 | 26 4] 4] 0| 0
10 || 100 100 40 6 0] o] o] o
1741150 [ 200 [ 226 | 96 | 48 [ 78 | 26 || 998
174 | 150 | 200 | 226 | 96 | 30 | 78 | 26
174 | 150 | 200 | 230 | 96 | 30 | 78 | 26
174 | 150 | 200 | 230 | 96 | 44 | 78 | 26 998

Die zugehorige primale Losung lautet (K = {9,10}):

b | 1| 2| 3| 4| 5] 6|78
c; ][100 150100 [30] 40| 48] 28] 6
KF@) | 10| 9] 10] 9]10] 9] 910

Die Gesamtkosten liegen damit bei 2 - 250 + 502 = 1002.
Es gilt K = {9}, K4 = {4,10} mit B} = {6}, B, = {1}.

| 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] s
1 24 4 4 0 0
2 0 | 200 18] 8 4 4 0 0
3 0 50| 50| 50| 50
4 0] 96| 30 20 0 6 2 0
) 0 154 | 154 | 154 | 154
6 0 206 | 206 | 202 | 202
7 0 172 | 172 | 172 | 172
8 16 0| 144 | 144 | 144 | 142
9 || 600 | 150 | 300 | 30 | 120 | 48 | 28 | 26 0 0 0 0
10 || 100 100 40 6 0 6 2 0

174 | 150 | 200 | 230 | 96 | 44 | 78 | 26 || 998

174|150 | 200 | 230 | 96 | 44 | 78 | 20

178 | 150 | 200 | 230 | 96 | 48 | 78 | 20

178 | 150 | 200 | 230 | 96 | 48 | 78 | 22 1002

45

Die primale Loésung bleibt unverindert. Da die Dualitatsliicke geschlossen wur-
de, ist das Verfahren damit beendet.

Erweitert man das letzte Tableau um die fehlenden Varianten (vgl. Seite 16),
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so zeigt sich, dass die gefundene Lésung eine globale Optimallésung ist:

| t] 2] 3] 4] 5[6|7[8] s

. I : o 0

1000 250
0010 250
0001 250
1100 80 234
1110 || 500 104] |20 192

[ 178 7150 [ 200 [ 230 | 96 | 48 | 78 ] 22 || 1002

Das Programm im Anhang kommt innerhalb weniger Sekunden zu diesem Er-
gebnis.!!

3.6 Branch & Bound

Die bisher beschriebenen Verfahren liefern primale und duale Schranken fiir die
Optimallésung des gestellten Problems. Es bietet sich daher an, eine vollstindige
Optimierung im Rahmen eines Branch & Bound-Verfahrens durchzufiihren.'2

3.6.1 Verzweigung

Die Verzweigung wird durchgefiihrt, indem zu gegebener Testaufgabe fiir ein
ausgewidhltes £k € K alternativ die Restriktionen 2z = 0 oder z; = 1 hinzu-
genommen werden. z; = 0 realisiert man im dualen Verfahren am einfachsten,
indem a; = oo gesetzt wird. zx = 1 kann mit aj = 0 realisiert werden.

ar = 0 garantiert nicht in allen Féallen, dass der Standort k& tatséchlich
gewéhlt wird (es folgt nicht zwingend z;, = 1). Fiir die Verzweigung geniigt dies
dennoch, denn jede auf Basis von a; = 0 gefundene Losung mit zp = 0 ist in
Bezug auf alle Zuordnungen von Bestellungen (und insbesondere damit auch in
Bezug auf alle Kosten) mit der gleichen Losung nur mit z; = 1 identisch.

Fiir die Wahl von k zur Verzweigung kann das beschriebene duale Verfahren
auf die Testaufgabe angewendet werden. Stellt sich heraus, dass die gefunden
Losung die Komplementarititsbedingungen verletzt, so muss ein b existieren, fiir
das die Bedingungen verletzt sind. Dann kann (wie D. Erlenkotter vorschligt)
k = k*(b) zur Verzweigung ausgewihlt werden.

Die Verzweigung z; = 0 sollte zuerst untersucht werden, da hier die zusétz-
liche Auslotungsmoglichkeit auftritt, dass keine Abdeckung mehr méglich ist.
Ob fiir die Verzweigungen insgesamt LIFO oder FIFO die bessere Strategie ist,
hingt wohl vom zur Verfiigung stehenden Speicher ab, FIFO benétigt tenden-
ziell mehr Speicher.

3.6.2 Auslotung

Jede Hinzunahme einer Restriktion zu einer primalen Testaufgabe erhéht den
optimalen Zielfunktionswert potentiell. Auslotung liegt daher dann vor, wenn

1 passend formulierte Eingangsdaten wurden als Beispiel ,,C“ im data/-Verzeichnis abgelegt.
12zu Branch & Bound Verfahren allgemein vergleiche [1, Seite 247ff] oder auch [4, 1. Kapitel]
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eine untere Schranke fiir den optimalen Zielfunktionswert zu hoch ist, wenn also
der aktuelle duale Zielfunktionswert gréfier oder gleich dem besten primalen
Zielfunktionswert ist.

Ferner liegt Auslotung vor, wenn durch Entfernen zu vieler potentieller Vari-
anten (zj, = 0) keine Abdeckung der Bestellmenge mehr moglich ist. Dies duflert
sich jedoch im Algorithmus dadurch, dass fiir eine (oder mehrere) Bestellungen
in der jeweiligen Spalte keine Zeile k£ mit einem Eintrag c;, < oo existiert.
Formal folgt v, = 00. Somit tritt der Zielfunktionswert co auf.

Beim formalen Rechnen mit Big-M (statt co) tritt somit Auslotung auf. Der
Fall braucht nicht gesondert behandelt werden.

3.6.3 Ein Algorithmus

Das Branch & Bound-Verfahren kénnte z.B. wie folgt aussehen:

1. Gestartet wird mit einem Problem Py, bei dem alle z;, frei wihlbar sind.
Die Liste der offenen Knoten sei am Anfang LIST := {P,}.

2. Wihle ein Problem P aus LIST. Ist LIST leer, stopp. L6se das Problem
P mit dem Verfahren von Erlenkotter. Entferne P aus LIST.

3. Ist der duale Zielfunktionswert fiir das Problem P grofier als die durch die
beste bekannte Optimallésung gegebene Schranke, gehe zu 2.

4. Uberpriife ob die gefundene Losung die Komplementariatitsbedingungen
erfiillt. Falls

ja iiberpriife, ob die Losung besser ist als die beste bisher gefundene
Losung. Korrigiere ggf. ist die Schranke.

nein Wihle ein b, fiir daf§ die Bedingungen verletzt sind und ein zugehéri-
ges, bisher nicht festgelegtes ¥ = k7 (b). Fiir dieses k fiige in LIST

ein:

(a) Das Problem P_, dass entsteht, wenn in P z; = 0 gesetzt wird
(oder dquivalent aj, = 00).

(b) Das Problem P, , dass entsteht, wenn in P z; = 1 gesetzt wird
(oder ar, = 0).

5. Gehe zu 2.

3.6.4 Die Variantenmenge K

Bleibt die Frage zu kliren, wie die Menge der potentiellen Varianten K suk-
zessive ausgeweitet werden kann, so dass letztendlich eine optimale Losung des
Variantenoptimierungsproblems gefunden wird. Weil |K| = 2™ die Anzahl der
denkbaren Varianten sehr schnell sehr groff wird, sprengt die vollstindige Menge
K die Kapazititsgrenzen.

Nédherungen an die Optimallésung sollten zunidchst mit einer Teilmenge
L C K bestimmt werden, insbesondere um schnell gute Schranken zu erhal-
ten. Die Frage, welche k dann in L aufgenommen werden sollen, um ein gegen
die Optimalldsung moglichst schnell konvergentes Verfahren zu erhalten, wird
im nichsten Kapitel behandelt.
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Kapitel 4

Ein vollstandiges Verfahren

4.1 Idee

Heuristiken liefern mégliche Optimallésung

Die vorgestellten Heuristiken (,,Kleben“, , Spalten“, ,,Varianten entfernen®, , Va-
rianten hinzufiigen* und das Verfahren von Erlenkotter) liefern fiir ein vorge-
gebenes «k eine Liste potentieller Varianten L (alle Varianten die im Laufe des
Verfahrens betrachtet wurden) sowie einen Produktionsplan fiir den sich die
Dualitétsliicke im Erlenkotter-Verfahren schliefit.

Das Problem bei dieser Losung ist, dass die Optimalitidt nur fiir eine Teil-
menge L C K der tatsdchlich denkbaren Varianten gew&hrleistet ist. Dieses
Problem entsteht durch die begrenzte Enumeration (vgl. Abschnitt 1.3). Daher
ist die so gefundene Losung beziiglich aller denkbaren Varianten k& € K auf
Optimalitit zu priifen.

Warmstart falls keine Optimalitit vorliegt

Stellt diese Uberpriifung fest, dass die Optimalitit nicht gegeben ist, so muss
dann durch Wahl groflerer Werte fiir x die Liste der fiir jeden Wert von p
betrachteten Produktionspline und damit letztlich die Liste der potentiellen
Varianten vergroflert werden.

Fiir einen entsprechenden Warmstart muss nur x erhoht und die bisherige
Struktur der bis zu x Produktionspline pro Variantenanzahl p € [py, p,] beibe-
halten werden.

Lemma 4.1 Fin geniigend grofles Intervall [p,,p,] vorausgesetzt (es geniigt,
das Intervall im Laufe des Verfahrens auf [1,n] zu vergréfern), kann durch wie-
derholte Wechsel zwischen Heuristiken (mit jeweils vergréfertem k) und Versu-
chen, die Optimalitit nachzuweisen, die Optimallosung in endlich vielen Schrit-
ten gefunden und als solche erkannt werden.

Beweis: x wichst in jedem der Iterationsschritte um mindestens 1 (da s € N).
Bei sehr grofien k-Werten erfolgt der Ubergang zur vollstdndigen Enumeration.
Offensichtlich wird fiir x > 2™ beim Kleben (beginnend bei der Bestellliste

IDie Rechenzeit kann der praktischen Durchfiihrung im Wege stehen.
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B) jede Moglichkeit die Bestellungen in p Varianten zu gruppieren in Betracht
gezogen und kein Produktionsplan verworfen.
Nach Lemma 1.1 muss dann die Optimallésung im Verfahren auftauchen; das
Verfahren bricht ab.

O

Optimalitidt beziiglich K nachweisen

Satz 4.2 Liegt eine Liste potentieller Varianten L (diese enthalte die
FEinhiillende Eg) und ein zugehdriger Produktionsplan mit geschlossener Dua-
litdtsliicke vor, so ist zum Nachweis der Optimalitit nur zu zeigen, dass durch
Hinzunahme aller Varianten k € K tm Verfahren von Erlenkotter keine negati-
ven Schlupfe sy, entstehen wiirden. Diese Lisung ist dann optimal beziiglich der
Variantenliste K .

Beweis: Sind fiir alle Varianten k& € K alle s > 0, so ist die Losung dual
zuldssig. Nach Voraussetzung war die Dualitétsliicke vor der Hinzunahme aller
Varianten k£ € K geschlossen. Somit geniigt es zu zeigen, dass die Dualitétsliicke
durch die neuen Varianten k£ € K sich nicht 6ffnet.
Da der Produktionsplan durch die Hinzunahme weiterer Varianten zur Liste po-
tentieller Varianten nicht gedndert wird, bleibt die primale Losung unveréndert.
Aber auch die vy bleiben unverindert, da eine Absenkung weder notwendig
(sx > 0) noch moglich ist (v, war vorher Optimallssung beziiglich der alten Va-
riantenliste, also durch sy = 0, k € L bereits beschriinkt). Anders ausgedriickt,
das Verfahren wire genauso verlaufen, wenn die ,,neuen“ Varianten von Anfang
an dabei gewesen wéren.
Somit bleibt die Dualitétsliicke geschlossen und die Losung ist Optimallésung
beziiglich aller Varianten k£ € K.

O

Nachweis ohne Betrachtung aller s;, k € K

Ziel dieses Kapitels ist nun zu zeigen, wie ohne alle Schlupfe s; zu berechnen, die
Optimalitdt nachgewiesen werden kann. Dazu wird eine spezielle Enumeration
der k € K vorgeschlagen, die dann dhnlich wie beim Branch & Bound anhand
eines Auslotungskriteriums begrenzt wird.

Falls keine Optimalitit vorlag, findet das vorgestellte Verfahren eine Variante
k € K mit negativem Schlupf s.

Ausnutzung des Nachweises der Suboptimalitit

Diese Variante sj, ist in die Liste der potentiellen Varianten aufzunehmen und
erneut zu versuchen mit dem Erlenkotter-Verfahren (und ggf. den Heuristiken?)
eine Optimalldsung beziiglich dieser erweiterten Liste potentieller Varianten zu
finden.

2Die neue Variante kann mit der Heuristik , Varianten hinzufiigen“ in bestehende Produk-
tionspléne integriert werden.
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Insofern dient das vorgestellte Verfahren nicht nur dem Nachweis der Op-
timalitit, es kann ggf. auch konstruktiv wirken, da es (wenn der Nachweis der
Optimalitit fehlschlidgt) neue potentielle Varianten erzeugt.

Soll die neue Variante k£ mit negativem Schlupf in das Erlenkotter-Tableau
aufgenommen werden, so ist um ein zuléssiges Tableau zu erhalten wie folgt
vorzugehen:®

1.

Solange s < 0 fithre aus:
(a) Wihle ein b € B mit k € K;” := {k' € K*|v, > cp v} (ein solches
existiert, sonst kénnte s; nicht negativ sein).

(b) Erhohe s; um v, — €, und senke vy, auf den Wert ¢, ab.* Existieren
dabei noch weitere ¢ € K mit v, —cp,; > 0 so sind die entsprechenden
s; ebenfalls um v, — ¢, anzuheben.

Ubersicht iiber das Verfahren

Mogliche Vorgehensweisen sind somit:

1.
2.

8.

Wihle k > 0

Wende die Heuristiken an um erste Losungen und eine Liste potentieller
Varianten L C K zu erhalten.

Berechne mit dem Verfahren von Erlenkotter (ggf. mit Branch & Bound)
eine Losung mit geschlossener Dualitétsliicke beziiglich L (bzw. weise nach,
dass die Dualititsliicke beziiglich L bereits geschlossen ist).

Priife, ob die gefundene Losung Optimallésung beziiglich aller Varianten
k € K ist, d.h. ob s; > 0 fiir alle k¥ € K gilt. Wenn ja, stopp.

Fiige eine Variante k£ mit dem negativem Schlupf s; zu L hinzu.
Fiihre einen oder mehrere der folgenden denkbaren Schritte aus:

e (a) Erhohe k, vergrofiere [p,, po] falls méglich.
(b) Wende die Heuristik ,,Varianten hinzufiigen* mit der erweiterten
Variantenliste L an.
(c) Wende die ,,Kleben“-Heuristik an.
(d) Fiihre optional noch andere Heuristiken (,,Kleben“, , Spalten®,
, Varianten entfernen“), ggf. auch mehrfach, aus.

e Fiige s; zu dem Tableau im Erlenkotter-Verfahren (wie oben be-
schrieben) hinzu.

Berechne mit dem Verfahren von Erlenkotter (ggf. mit Branch & Bound)
eine Losung mit geschlossener Dualitétsliicke (bzw. weise nach, dass die
Dualitétsliicke beziiglich L bereits geschlossen ist).

Gehe zu 4.

3vgl. dazu insbesondere Schritt 1a aus dem Algorithmus ,,Duale Anpassung® aus Abschnitt

3.5.3

4Zur Definition von ¢, vergleiche Gleichung (3.19) auf Seite 40.
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4.2 Enumeration

Ausgangsposition soll die (nach Voraussetzung in der Liste der potentiellen Va-
rianten vorhandene) Einhiillende Ep sein. Alle moglichen Varianten lassen sich
aus dieser durch sukzessives Herausnehmen von Moduln erzeugen. Durch Be-
obachtung der Schlupfinderung beim Entfernen von Moduln ergeben sich dann
Kriterien fiir die Auslotung.

Da bei der Betrachtung nur die in Eg vorhandenen Moduln eine Rolle spie-
len (alle anderen sind von keinem Kunden bestellt worden, sind also fiir das
Problem nicht von Interesse), kann Ep 0.B.d.A. als Eg = 1111-Variante ange-
sehen werden, d.h. zu Beginn seien alle Moduln in der Variante enthalten. Fiir
m = 4 (vier Moduln) ergibt sich dann folgender Graph von zu betrachtenden
Modulkombinationen:

1111

0111 1011 1101 1110

0011 0101 0110 1001 1010 1100

0001 0010 0100 1000

0000

Die durchgezogenen Linien sollen kennzeichnen, wie die Enumeration gestal-
tet werden kann, damit jede Variante bei der Betrachtung der s;-Werte nur ge-
nau einmal auftritt und dennoch neue Varianten nur durch Ersetzen von Einsen
durch Nullen entstehen. Im Auslotungsfalle kann das mehrfache Anlaufen einer
Variante (gekennzeichnet durch die gestrichelten Linien) nicht immer verhindert
werden.

Der Baum wird dadurch gebildet, dass jeder Variante als Nachfolger genau
die Varianten zugeordnet werden, die entstehen, wenn eine der Einsen aus einer
ununterbrochenen Folge von Einsen am Ende der Modulliste ,,genullt“ wird.
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Beispiel:

1100110101000101111 = 1100110101000101110
= 1100110101000101101
= 1100110101000101011
= 1100110101000100111

Auf diese Art und Weise kann eine Doppelbetrachtung von si-Werten von
Varianten vermieden werden. Die gestrichelten Linien geben zusétzliche Auslo-
tungsbeziehungen wieder. Ist sichergestellt, dass durch das Ersetzen von Einsen
durch Nullen aus einer oberen Variante kein negativer Schlupf mehr entstehen
kann, so gilt dies auch fiir alle Nachfolger.

Algorithmus

Das im niichsten Abschnitt angegebene Auslotungskriterium vorwegnehmend,
kann die Enumeration im Pseudocode wie folgt beschrieben werden (ausgehend
von einer Einhiillenden F = (1,1,...,1) mit m Moduln):

1. Fijhre Listen offener Knoten L,, u = 0,...,m. Beginne mit L,, = {E},
L, =0 fir p <m.
Fiihre Listen ausgeloteter Knoten A,, p = 0,...,m + 1. Beginne mit
A, =0 fiir alle p.

2. Starte bei p:=m + 1.

3. Verringere y um eins. Gilt 4 = 0, dann stopp.

4. Fiir alle Varianten k € A1 entferne alle direkten Nachfolger® von k aus
L,, und fiige diese Nachfolger zu A, hinzu.

5. Fir alle k € L, fiihre aus:

(a) Betrachte die Variante & (d.h. fiige sie der Variantenliste hinzu, und
untersuche sie insbesondere auf Auslotung.)

(b) Ist k nicht ausgelotet, dann:

i. Setze v = 1. Solange k, = 1 fiihre aus:®

A. Fiige die Variante £, gebildet gemif

b — k; falls 1 # v
o falls i = v

der Liste L,_; hinzu.
B. Erhéhe v um 1.

5direkte Nachfolger sind hier alle Varianten, die durch Entfernen einer einzigen 1 aus der
Variante k entstehen.

6k, ist dabei das ganz rechts stehende Modul. Das v-te Modul entspricht also dem Wert
2¥ in der Bindrdarstellung der Modulkombination.
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(c) Ist k ausgelotet, fiige k zu A, hinzu.
(d) Entferne k aus L.

6. Gehe zu 3.

Bemerkung: Im Algorithmus miissen teilweise die Auslotungsinformationen
fiir sehr viele Varianten gleichzeitig verfiighar sein. Allein A, U L, hat (T:)
Elemente.

Satz 4.3 Der obige Algorithmus fiihrt zur Bearbeitung aller mdéglichen Varian-
ten (sofern keine Auslotung festgestellt wurde). Jede Variante wird dabei nur
einmal betrachtet. Die Betrachtung geschieht so, dass eine Nachfolgevariante
immer nur durch Entfernung eines Moduls aus der aktuell betrachteten Varian-
te entsteht.

Beweis: Per Induktion iiber die Anzahl der Einsen yu der jeweiligen Variante k.

Induktionsstart y = m: Der Algorithmus beginnt mit L,, = E, der einzigen
Variante mit m Einsen. Alle Varianten aus L,, werden bearbeitet, denn
W ist zundchst m + 1 und wird dann vor der Schleife um 1 erniedrigt.
Auslotung kann nicht bestehen, denn A,, 1 = A, = 0.

Induktionsschritt Angenommen alle Varianten mit (1 + 1) Einsen werden,
sofern keine Auslotung besteht, in der Schleife bearbeitet. Es ist zu zei-
gen, dass dann alle nicht-ausgeloteten Varianten mit p-Einsen bearbeitet
werden.

Angenommen, es existiert eine Variante k¥ mit p Einsen, die nicht aus-
gelotet ist, und die dennoch nicht bearbeitet wird. Da yu < m besteht &
nicht ausschlieBlich aus Einsen. Also existiert ein minimals v mit &, = 0.
Betrachte die Variante k& gegeben durch

B — k; falls i # v
1 fallsi = v

k™ hat dann p + 1-Einsen. Nach Induktionsvoraussetzung wurde aber k™
in der Schleife bearbeitet. Da ¥ minmal gew#hlt wurde mit &, = 0 ist dann
aber k aus kT in der Schleife erzeugt und in L, eingefiigt worden. Wenn
aber k in L eingefiigt wurde, so wurde k entweder bearbeitet oder aber
ist aufgrund von Auslotung durch ein anderes k* € A, entfernt worden.
Es besteht somit ein Widerspruch zur Annahme, k wére nicht ausgelotet
und nicht bearbeitet worden.

Dass jede Variante hochstens einmal bearbeitet wird, ergibt sich aufgrund der
Eindeutigkeit mit der jeder Variante genau ein Vorgénger kj zugeordnet werden
kann (Konstruktion wie im obigen Induktionsschritt).

O



4.3. ANDERUNG DER UC-MATRIX 95

4.3 Anderung der UC-Matrix

Beim Entfernen eines Moduls p aus einer Variante k sind drei Fille fiir die
Anderung jedes Eintrags ¢, in der UC-Matrix zu unterscheiden:

¢p,;; Wird verkleinert

Deckt die neu enstandene Variante k' die Bestellung b immer noch ab, so sinkt
¢, um [y - K, denn die Kosten von k sind um K, gesunken.

cp,;;, wird oo

Deckt die neue Variante k' die Bestellung b nicht mehr ab, so ist ¢ i = 00.

¢p,;; bleibt unveréndert

Deckte bereits die Variante k£ die Bestellung b nicht ab, so war ¢ bereits
unendlich.

Anderung von sj,

Jede Anderung der ¢ ;, beeinflusst den Wert von si, denn es gilt:

SE = ayp — Z max{0, vy — cp } (4.1)
beB

Wird somit ¢ um Acy i, kleiner und gilt danach vy > ¢p, — Acp i, so wird s,
auch kleiner, und zwar um

min{Acb,k,’Ub — (Cb,k — ACng)}.
Also wird s; um hdéchstens
maX{O, min{Acb,k, VUp — (Cb,k — ACng)}}

verkleinert.
Wird ¢, 1, auf oo gesetzt, so wird s, groBer (wenn vy > ¢p i war).

4.4 Auslotung

Satz 4.4 Auslotung wird erreicht, wenn

Z max{0, min{cp x,vp}} < k. (4.2)
beB

Beweis: Auslotung wird nach Satz 4.2 erreicht, wenn sy, fiir alle Nachfolger von
k in der Enumeration nicht mehr negativ werden kann.
Aus Formel (4.1) wurde bereits gefolgert, dass s um

min{Acb,k,’Ub — (Cb,k — Acb,k)}

kleiner wird, falls vy > cp — Acp k-
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Da ¢y > 0 kann ¢, maximal um ¢ ;, verkleinert werden, also Acyy < cp -
Fiir ein bestimmtes b € B wird s; somit um maximal

Ay = min{Acpp,vp — (cop — Acpi)}
~——

<cp,k >0

< min{cp x,vp}

abgesenkt.
Durch Summation der maximalen Absenkungspotentiale aller b € B fiir das
untersuchte s; folgt die postulierte Formel (4.2).

g

Wann Auslotung konkret erreicht wird, hingt stark von dem zu betrachteten
Beispiel ab. Zumindest theoretisch kann so die Optimalitit aber in jedem Fall
bewiesen werden.

In der Praxis wird es von der Problemgréfie (Anzahl der Bestellungen bzw.
Moduln) abhiingen, ob die Anzahl der notwendigen Schritte durch dieses Krite-
rium klein genug wird, um eine Berechnung in sinnvollen Zeitrdumen zu ermogli-
chen.



Kapitel 5

Numerische Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die mit dem im Anhang beschriebenen Programm
erzielten numerischen Ergebnisse vorgestellt. Das Programm implementiert die
im zweiten Kapitel vorgestellten Heuristiken unter Beriicksichtigung zusétzlicher
Restriktionen. Dabei sind zwei Typen von Restiktionen zu unterscheiden:

1. Ein Modul kann bei der Konstruktion zuldssiger Varianten nicht frei
gewidhlt werden. Ob das Modul in die Modulkombination eingebaut wer-
den muss, hangt vollkommen von den anderen Moduln ab. Eine denkbare
Beziehung wire z.B. das Modul 4 genau dann vorkommt, wenn Modul 3
nicht vorkommt.

2. Ein Modul kann nur dann vorkommen, wenn gewisse andere Moduln auf-
treten bzw. nicht auftreten. Ein einfaches Beispiel fiir diesen Fall wire,
wenn Modul 1 nicht gleichzeitig mit Modul 2 auftreten darf.

Diese Abhiingigkeiten beriicksichtigt das Programm in allen vorgestellten Heu-
ristiken durch Einschrinkung der Kombinationsmoglichkeiten bzw. Berechnung
der nicht frei wahlbaren Moduln.

Das Verfahren von Erlenkotter und die in diesem Zusammenhang im vierten
Kapitel vorgeschlagene Strategie zum Nachweis der Optimalitdt wurden nicht
implementiert. Das Programm lauft interaktiv ab und erméglicht dadurch eine
benutzergesteuerte Reihenfolge bei der Anwendung der Heuristiken. Die Para-
meter k und g kénnen frei gewdhlt werden.

5.1 Die Beispiele

Betrachtet wurden im wesentlichen zwei Beispiele, die sich hauptsdchlich in der
Anzahl der verschiedenen Bestellungen unterscheiden.

5.1.1 Beispiel A

Es wurden 209 Bestellungen und 24 Moduln betrachtet. Dabei sind nur 78 Be-
stellungen verschieden, die meisten Bestellungen traten somit mehrfach (mit
moglicherweise verschiedenen Stiickzahlen) auf.

Von den 24 Moduln konnten nur 11 vom Kunden relativ frei gewahlt wer-
den. Alle anderen ergaben sich dann automatisch aufgrund von Abh#ngigkeiten

57



58 KAPITEL 5. NUMERISCHE ERGEBNISSE

zwischen den Moduln. Fiir im Programm neu gebildete Modulkombinationen
wurden die 13 als ,,technische Moduln bezeichneten nicht frei wihlbaren Mo-
duln immer neu berechnet.?

Zwischen den ,frei* wihlbaren Moduln bestanden folgende Abhéngigkeiten,
die die Wahlfreiheit einschranken:

e Die Moduln 2 und 3, 3 und 8 sowie 3 und 9 durften nicht gemeinsam
auftreten.

e Von den Moduln 8, 9 und 10 durfte nur eines vorhanden sein.

e Modul 11 durfte im Produkt nicht vorkommen, wenn es nicht explizit
bestellt wurde.

Aufgrund der Abhingigkeiten entstanden 6 Einhiillende (d.h. alle Bestellungen
kénnten mit nur 6 verschiedenen Varianten abgedeckt werden).

Die Moduln hatten eine Preisspanne von 0 bis 332290 Geldeinheiten (GFE).
Die Bestellvolumina lagen zwischen 1 und 1929 Stiick. Das Gesamtvolumen des
Auftrags belief sich auf ca. 16.300.000.000 GE.

5.1.2 Beispiel B

Hier wurden 844 verschiedene (!) Bestellungen von Kombinationen aus 44 Mo-
duln betrachtet. Verschieden bedeutet dabei, das keine Kombination zweimal
bei den Bestellungen auftrat.

Nur die ersten 20 Moduln waren ,frei“ wéihlbar, die anderen 24 Moduln
ergaben sich dann in eindeutiger Weise aus diesen 20 Moduln. Zwischen den 20
nfreien“ Moduln bestanden folgende Abhéngigkeiten:

e Modul 18 durfte nicht gemeinsam mit einem der Moduln 1, 5, 7, 9, 13, 15,
16 oder 19 auftreten.

e Die Moduln 13 und 17 diirfen ebenfalls nicht gemeinsam auftreten.

e Das Modul 14 durfte nicht vorkommen, wenn es nicht explizit bestellt
wurde.

Die Preise fiir die Moduln lagen zwischen 100 und 28.000 GE. Die Be-
stellvolumina zwischen 1 und 32163 Stiick. Das Gesamtvolumen betrug ca.
17.300.000.000 GE.

5.2 Rechenzeiten

Beide Beispiele wurden — trotz der groflen Zahlen — exakt, also ohne jegliche
Rundung, gerechnet.

Fiir die Diskussion der Heuristiken wurde eine spezielle Reihenfolge fiir die
Heuristiken ausgew#hlt. Arbeiten alle Heuristiken (mit Ausnahme der Schnell-
klebeheuristik am Anfang) immer im Intervall [10,50], so ergeben sich fiir die
beiden Beispiele fiir diese Reihenfolge folgende Laufzeiten (in Minuten):?

1Die 13 Moduln entsprechen somit den Verpackungen des Pralinenfabrikanten vom Vor-
wort.

?Die Zeiten fiir I/O wurden mitgerechnet. Es wurde nicht die real benétigte CPU-Zeit
gemessen, sondern nur die Differenz der Uhrzeiten der Ergebnisdateien verwendet. Alle Zeit-
angaben geben somit nur die Gréflenordnung wieder!
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Heuristik Beispiel A | Beispiel B

(k = 10) (k =5)
Schnellkleben (g = 30) 0 2
Varianten entfernen 14 37
Varianten hinzufiigen 32 919
Varianten entfernen 3 15
Varianten hinzufiigen 4 83
Kleben & Spalten 4 *4500
Varianten entfernen 4 *67
Varianten hinzufiigen 36 *1170
Kleben & Spalten 4 *4615
Varianten entfernen 5 *63
Varianten hinzufiigen 35 *1167
Kleben & Spalten 6 *2347

Bis auf die mit * gekennzeichneten Werte gelten die Laufzeiten fiir einen PII-350
mit 256 MB RAM. Die x-Werte gelten fiir eine UltraSPARC I1-300 mit 4 MB
Cache und 1 GB physikalischem Speicher.

Auf dem PII wurden ebenfalls Laufzeiten fiir verschiedene xk-Werte gemessen.
Fiir K = 1 wurden fiir Beispiel A (gleiche Reihenfolge und sonstige Parameter
fiir die Heuristiken) 12 Minuten, fiir K = 5 bereits 65 Minuten benétigt. Der
Aufwand wichst, wie erwartet, ungefihr linear mit .

5.3 Entwicklung der Optimallésungen

Das Programm wurde so modifiziert, dass beim Auftreten einer neuen x-besten
Losung® fiir ein p dies optisch dargestellt wurde. Das Auftreten einer neuen
Optimallésung (fiir ein bestimmtes p) wurde ebenfalls gesondert ausgewiesen.

Dadurch konnte beobachtet werden, dass ausnahmslos alle Heuristiken im-
mer mal wieder einen Beitrag zur Verbesserung der Losung liefern. Auch wurde
empirisch beobachtet, dass sich die x-gepufferte Vorgehensweise als vorteilhaft
erwies, denn aus ' < x-besten Losungen entstanden fiir p 41 in einigen Fillen
neue beste Losungen. Die Haufigkeit, mit der eine neue beste Losung gefunden
wird, nimmt jedoch mit wachsendem x' extrem schnell ab.

Die Hiufigkeit mit der bessere Losungen von den einzelnen Heuristiken ge-
funden werden, hingt stark davon ab, welche anderen Heuristiken vorher ab-
gelaufen sind, wie lange schon optimiert wurde und wie die Parameter gesetzt
wurden. Die Idee, variantenerzeugende und variantenauswihlende Verfahren ab-
wechselnd einzusetzen, fithrte dabei zu guten Trefferquoten.

Wurden nur variantenerzeugende oder nur variantenauswéhlende Heuristi-
ken eingesetzt, fiithrte dies schnell zu einem Ende der Entwicklung, d.h. wie-
derholte Anwendung fiihrte zu geringen oder gar keinen Verbesserungen mehr.
Wurde hingegen zum dem anderen Typ von Heuristiken gewechselt, konnten —
zumindest am Anfang — noch deutliche bessere Lisungen gefunden werden.

3Eine s-beste Losung ist eine Losung die unter die s besten bekannten Produktionspline
fiir eine gegebene Anzahl an Varianten féllt und die somit bei der begrenzten Enumeration
weiterverwendet wird.
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5.3.1 Abhiéngigkeit der Losung von p

Die gefundenen Optimallésungen verhalten sich, in Abhiingigkeit von p wie er-
wartet, d.h. bei steigendem p gibt es zunichst einen steilen Abfall, bei grofien

Werten von p verflacht dieser dann aber sehr schnell.

Fiir das Beispiel B sieht dies wie folgt aus:

T
6
8

212800000
209800000
206800000 |
203800000 -
200800000 -
197800000 -
194800000
191800000 -
188800000 -
185800000
182800000 -
179800000 -
176800000
173800000
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5.3.2 Testergebnisse fiir die beschriebene Reihenfolge

Fiir Testzwecke wurde die oben bereits angegebene Reihenfolge verwendet. Da-
bei wird die ,,Kleben-Spalten-Heuristik“ immer so lange angewendet, bis sich
durch Kleben und Spalten nichts mehr dndert. Dies ist in der Regel nach ein
oder zwei Aufwirts-Abwéirts-Iterationen der Fall.

Fiir das Beispiel A mit & = 5 sieht die Entwicklung der Optimalldsungen im
Intervall [10,50] wie folgt aus:

7000000000 r

\ SK
. VE
. VH
VE
.. VH
KS
VE
VH
KS
. VE
. VH
™. KS

6700000000 -

6600000000 LN

11111
02468

Die Kurve und die zugehdrigen Tabelle befinden sich auf der bei-
liegenden CD-ROM im Verzeichnis documentation/rechnungen/.
Unter documentation/ befindet sich auch die obige Grafik in Farbe.
Die Ausgangsdaten sind unter data/ zu finden.
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Fiir das Beispiel B mit k£ = 5 sieht die Entwicklung der Optimallésungen im
Intervall [10,50] wie folgt aus:

19250000000 i
! \USK
19000000000- \ - VE
18750000000 | LW
qc) VE
+ 18500000000 VH
N \_KS
18250000000- o VE
18000000000 VH
) KS
17750000000 - - | \.VE
- VH

17500000000 TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T i i rorTrTrT

111112222233333444445 | \KS

024680246802468024680
Variantenanzahl

Die Kurve und die zugehdrigen Tabelle befinden sich auf der bei-
liegenden CD-ROM im Verzeichnis documentation/rechnungen/.
Unter documentation/ befindet sich auch die obige Grafik in Farbe.
Die Ausgangsdaten sind unter data/ zu finden.

Aus den Kurven wird ersichtlich, dass, um Fortschrite zu erzielen, es sinnvoll
ist, zwischen den verschiedenen Heuristikentypen zu wechseln.
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5.3.3 Abhéngigkeit der Lésung von k

63

Das Beispiel A wurde fiir verschiedene k-Werte (mit der oben angegebenen
Test-Reihenfolge) untersucht. Die Endergebnisse fiir £ = 1, 3,5 und 10 sehen im
Vergleich wie folgt aus:

7300000000 1

7200000000 |

7100000000

7000000000 -

6900000000 !

6800000000 1NN
\ |

6700000000 -

Abhangigkeit von k

S K=1
~K=3
. K=5
K=10

6600000000

111112222233333444445
024680246802468024680
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5.4 Grenzen des Verfahrens

Die Laufzeit aller Heuristiken hingt von der Anzahl der Moduln nur linear ab,
da alle Arbeitsschritte (wie Preis der Modulkombination bestimmen, Modul-
kombinationen ,verkleben*, usw.) linear zur Anzahl der Moduln sind. Daher
sind zusétzliche Moduln fiir die Laufzeit des Programms praktisch nicht von
Bedeutung.

Bei der Schnellklebe-Heuristik geht die Anzahl der Bestellungen n (wenn
man vom Sortiervorgang absieht) ebenfalls nur linear ein, da ausgehend von
der Bestellliste B nach maximal n Klebeschritten (mit Aufwand O(m - g?)) die
Heuristik beendet ist.

Damit steht ein Werkzeug zur Verfiigung, um Startlésungen in einem vor-
gegebenem Intervall zu erhalten. Anhand der durch Schnellkleben erlangten
Startlosungen kann auch ein sinnvolles Intervall [p,,, p,] (ausgehend von den ay-
Werten) festgelegt werden.* Auf dieses Intervall begrenzt (und nicht mehr auf
[1,n]) ist es dann moglich, mit den anderen Heuristiken ebenfalls relativ schnell
zu Ergebnissen zu kommen.

Das einzige Problem, dass auftritt, ist die Geschwindigkeit mit der eine
ausreichend gute Optimalldsung gefunden wird. Bei vielen Moduln und vie-
len Bestellungen kann die Anzahl der notwendigen Verbesserungsschritte grof3
werden. Auch muss ggf. k grofier gewéhlt werden, damit die fiir weitere Verbes-
serungen notwendigen Varianten einbezogen werden. Abgesehen davon kann das
Programm im Prinzip mit jeder Problemgréfie umgehen (d.h. theoretisch auch
mit hunderten von Moduln und zehntausenden von Bestellungen). Zu beachten
ist dann allerdings der Speicherbedarf.

Abhingigkeiten zwischen den Moduln kénnen, ohne einen relevanten Ein-
fluss auf die Laufzeiten zu haben, aufgrund der gewahlten Struktur ebenfalls fast
beliebig komplex ausfallen. Zu den Méglichkeiten der Definition von Abhéngig-
keiten vergleiche die Dokumentation im Anhang.

Durch die Verwendung der gmp-Bibliothek ist die verwendete Arithmetik
im Prinzip unbegrenzt, d.h. es kann mit beliebig grolen Zahlen exakt gerech-
net werden. Zur Zeit bestehen allerdings noch bei der Ein- und Ausgabe Be-
schrankungen auf 100 Zeichen pro Zahl.

4Vgl. 2.B. die symmetrische Wahl des Intervalls in den Methoden
create-final-set-max-ap und create-final-set-max-uc (im Abschnitt A.6.6 beschrieben).



Anhang A

Dokumentation zum
Programm

In diesem Kapitel wird das erstellte Programm vorgestellt. Dabei wird zuerst
ein Uberblick iiber den Ablauf gegeben und dann tiefer in die Details gegangen.
Am Ende werden weitere numerischen Ergebnisse (unter Beriicksichtigung des
vom , Pralinenfabrikanten* gewiinschten Datenschutzes) kurz vorgestellt.

A.1 Einfiihrung

A.1.1 Systemvoraussetzungen

Das Programm wurde unter verschiedenen Linux-Installationen, so wie unter
Solaris (V5.6 und V7) getestet. Aber auch andere UNIX-Distributionen sollten
kein generelles Problem darstellen.!

Folgende Hilfsprogramme werden vom Programm benétigt:2

(gnu-)make, (gnu) C++-Compiler und Linker

C++-Standard Template Library (g++-2.95)

e gnu mp Library (2.0.2)

e sh, tr, gnu-tail, gnu-head, egrep, gnu-sed (!)

e nur fiir die Dokumentation: TeX, LaTeX2e, amsTeX, dvips (tetex)

Auf Pentium II-Klasse-Systemen? betrigt die Rechenzeit je nach Problemgrifie
Minuten bis Tage. Die Dauer hiingt auch von den gewéhlten Parametern (welche
Algorithmen, welcher x-Wert, wieviele Iterationen) ab. Exemplarische Rechen-
zeiten fiir verschiedene Problemgréfien werden in Abschnitt A.9.3 angegeben.
Der Server sollte iiber 92 MB Arbeitsspeicher verfiigen, wobei das Programm
je nach Problemgréfie durchaus deutlich mehr Speicher benétigt. Hier geniigt
dann jedoch virtueller Speicher, da das Programm sehr stark lokal arbeitet.

1Unter Windows NT miisste diverse Zusatzsoftware installiert werden. Dem ,Pralinenfa-
brikanten“ ist eine Portierung gelungen.

2%in Klammern: empfohlene Variante

3Tm Prinzip gehen alle Prozessoren, auch nicht-Intel-kompatible, wenn ein entsprechender
C++-Compiler verfiigbar ist.
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A.1.2 Systematik der Dateien und Verzeichnisse

Das Programm sollte als eine Datei mit dem Namen variantenoptimierer.tar auf
Diskette vorliegen. Die Datei wird durch Eingabe von

tar xvf variantenoptimierer.tar

entpackt.*
Dabei wird ein Verzeichnis variantenoptimierer mit den Programmdaten
angelegt. Diese sind wie folgt gegliedert:

data/ Daten, d.h. Eingangsdaten, Zwischenergebnisse und Endergebnisse wer-
den hier abgelegt bzw. von hier eingelesen.

bin/ Hier werden die Programme nach der Compilation abgelegt. Es ist nach
dem Entpacken zunichst leer.

documentation/ (diese) Dokumentation im TeX-Quellcode
src/ Quellcodes des Hauptprogramms

src/filters/ Quellcodes der Eingabe- und Ausgabefilter
src/tools/ lange Integer-Arithmetik fiir die Shell-Skripte
AUTHORS Liste der Autoren

CHANGES Liste der Anderungen

COPYING Copyright (GNU GPL)

INSTALL Kurzanleitung zur Installation (Englisch)

README Kurzanleitung (Deutsch)

Makefile Makefile zum Ubersetzen und Aufrufen des Optimierers

Makefile.cfg globale Konfigurationsdatei

A.1.3 Compilieren und Aufrufen des Optimierers

Zunichst miissen in der Datei Makefile.cfg Optionen fiir den Compiler einge-
stellt werden. Fiir die meisten Plattformen sollten die Voreinstellungen zwar
funktionieren, sie werden aber nicht zwingend den schnellsten Code produzie-
ren®

Durch Eingabe von make KOMMANDO kénnen dann verschiedene Vorgénge ge-

startet werden. Hier die wichtigsten:

make install Compiliert das Programm (und die Filter) und kopiert die
Bin&rdateien nach bin/.

make daten Ubersetzt die Eingangsdaten in ein fiir das Hauptprogramm les-
bares Format.

4Liegt ein .tgz- oder .tar.gz-Archiv vor, ist dieses vorher mit gunzip
variantenoptimierer.tgz zu dekomprimieren.

57.B. sollte bei Intel-Pentium-II-Prozessoren mit —-DCPU=686 fiir ein Pentium-II optimierter
Code (statt 80386-Code) erzeugt werden.
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make Ruft das Hauptprogramm mit den Eingangsdaten auf.
make docs Erzeugt die Dokumentation (PostScript-Datei)

make clean Loéscht alle erzeugten Daten, d.h. die Bindr- und Objektdateien,
die Programmausgaben und alle Zwischenergebnisse.

Ansonsten ist noch zu bemerken, dass make so intelligent ist zu merken, wenn
z.B. fiir make (ohne Paramter) zuerst das Hauptprogramm iibersetzt werden
muss, und dies dann automatisch ausfiihrt. Weiterhin werden (bis auf die Op-
timierung und die Ausgabe in HTML) immer nur die unbedingt notwendigen
Aktionen ausgefiihrt, d.h. wurden die Eingangsdaten einmal umgewandelt, wird
dieser Schritt immer iibersprungen, es sei denn, die Daten wurden gedndert.

An dieser Stelle sei direkt noch darauf hingewiesen, dass das Hauptprogramm
jedesmal an die jeweiligen Daten angepasst wird, d.h. neue Daten kénnen auch
dazu fiihren, dass das Programm neu iibersetzt werden muss.

A.1.4 TUbersicht iiber den Datenfluss

Eingangsdaten

Nach der Installation sind zun#chst im Unterverzeichnis data/ sieben Dateien
mit Eingangsdaten anzulegen. Diese enthalten die Modulnamen und -preise, die
Modulausschliisse, die Bestellliste sowie Informationen zu speziellen Abhingig-
keiten. Die siebte Datei enthilt in der ersten Zeile nur den Index des ,,COM-
MUN“-Moduls, d.h. des Moduls, das in allen Bestellungen vorkommt. Ein sol-
ches Modul muss existieren, ggf. mit Kosten 0.

Eingangsfilter

Durch Eingangsfilter werden die ersten drei Dateien vorbehandelt. Dabei wird
zunichst umformatiert. Unnétige Informationen werden entfernt und das For-
mat fiir C++-Programme einfacher lesbar gemacht.

Danach werden die Eingangsdaten analysiert und das Problem um die
durch K in der Abhingigkeitsmatrix gekennzeichneten Fille reduziert. Auch
das ,,COMMUN“-Modul wird entfernt.

Abschlielend werden die Eingangsdateien zu einer zusammengefasst ausge-
geben. Mit der enstehenden Datei data/combined-list startet dann das Haupt-
programm.

Hauptprogramm

Bereits bei der Ubersetzung des Hauptprogramms werden aus den Eingangda-
teien f2-implicit.tzt (,7* = 4 — 6) Include-Dateien (.cppi) erzeugt, die direkt
in das Programm eincompiliert werden. Dies ist aus Geschwindigkeitsgriinden
vorteilhaft.

Einmal gestartet analysiert das Hauptprogramm die Daten und wendet ver-
schiedene Heuristiken an. Dazu wurde ein einfacher Dialog mit dem Anwender
programmiert.

Um die Ergebnisse in einem lesbaren Format zu erhalten, muss das gewiinsch-
te (Zwischen-)Ergebnis in die Datei data/results ausgegeben werden.
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HTMLisierung

make result erzeugt anschlieBend aus data/results lesbare Ergebnisse. Dazu wird
zunichst ein Ausgabefilter aufgerufen. Dieser analysiert die Datei und erzeugt
pro Variantenanzahl drei temporire Dateien. Zwei Hilfsprogramme wandeln die-
se in HTML um, wobei die vom Eingangsfilter entfernten K-Moduln wieder
hinzugefiigt werden.

Indizierung

Abschlieflend erzeugt ein Programm die Datei data/indez.html in der alle Er-
gebnisse in Kurzform aufgelistet und durch Links mit der kompletten Kombi-
nationsliste verbunden werden.

data/indezx.html kann danach mit einem Browser betrachtet werden.

A.2 Datenfluss

A.2.1 Format der Ausgangsdaten
data/fl-modulnamen.txt

In dieser Datei werden die Modulnamen und Modulpreise definiert.

Beriicksichtigt werden nur die 1. und die 3. Zeile der Datei. Die erste Zei-
le muss mit drei Semikolons (;;;) beginnen. Danach kommen die Modulnamen,
eingefasst in Anfiihrungszeichen (“) und durch jeweils genau ein Semikolon von-
einander getrennt. Am Ende der Zeile steht ebenfalls ein Semikolon.

Die dritte Zeile beginnt mit ;;“Price of option (FF)“;. Danach folgen die
Modulpreise (gleiche Reihenfolge wie bei den Moduln!), wieder durch Semikolons
getrennt, aber ohne Anfiihrungszeichen.

Dieses ,kuriose“ Format entstand historisch durch die aus einer Excel-
Tabelle iibernommenen Orginaldaten. Unter StarOffice wurde dazu einfach die
Bestelliste als Text - tzt - csv (StarCalc) gespeichert, wobei Semikolons bzw.
Anfiihrungszeichen als Trenner benutzt wurden.

data/f2-abhaengigkeiten.txt

Diese Datei enthiilt die Abhingigkeitsmatrix. Im folgenden wird beschrieben,
in welcher Form die Matrix in der Datei anzugeben ist und was die einzelnen
Eintrége aussagen.

Bei dieser Datei werden die ersten drei Zeilen ignoriert. Die restlichen Zeilen
werden gezihlt (die Anzahl muss gleich der Modulanzahl n sein) und dann von
jeder Zeile die letzten n Eintrége zwischen den Semikolons betrachtet. Dabei
werden Anfiihrungszeichen sowie ,,B“’s ignoriert. Die verbleibende Matrix sollte
,O“’s auf der Diagonalen und ansonsten nur ,,0“’s, ,K*’s und ,,E“’s enthalten.

Dabei steht ein ,,0“ dafiir, dass die zu der entsprechenden Spalte bzw. Zeile
gehérenden Moduln nicht kombiniert werden diirfen. ,,O“s sollten daher zur
Diagonalen symmetrisch auftreten.®

»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. Das

6Treten die ,,0“s nicht symmetrisch auf, wird vom Programm automatisch ergénzt.
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Zeilenmodul sollte teurer sein als das Spaltenmodul. ,,E“s sollten asymmetrisch
auftreten.

»K“’s bedeuten, dass das Spaltenmodul das Zeilenmodul beinhaltet und das
das Zeilenmodul immer genau dann vorhanden sein muss, wenn das Spaltenmo-
dul nicht eingebaut wird. Dies bedeutet insbesondere, dass die Funktionen des
Zeilenmoduls immer, d.h. wirklich in jeder Variante vorhanden sein miissen.”
Das Spaltenmodul muss teurer sein, als das Zeilenmodul.

Auch dieses Format entstand historisch durch die aus einer Excel-Tabelle
iibernommenen Orginaldaten. Unter StarOffice wurde dazu die Abhingigkeits-
matrix als Text - tt - csv (StarCale) gespeichert, wobei wieder Semikolons bzw.
Anfiihrungszeichen als Trenner benutzt wurden.

data/f3-bestellungen.txt

Diese Datei ist — wenn aus den Orginaldaten erzeugt — exakt die gleiche wie
fl-modulnamen.tzt. Nur diesmal werden vom Programm nicht die ersten drei
Zeilen sondern der Rest interpretiert. Fehlt daher f3-bestellungen.tzt wird f1-
modulnamen.txt von make nach f3-bestellungen.tzt kopiert.

f3-bestellungen.txt sollte von der vierten bis zur vorletzten Zeile jeweils In-
formationen iiber eine Bestellung enthalten. Der Inhalt jeder der Zeilen vor dem
ersten Semikolon wird ignoriert. Zwischen dem ersten und dem zweiten Semi-
kolon muss die Bestellanzahl fiir die im Rest der Zeile spezifizierte Bestellung
angegeben sein. Zwischen dem zweiten und dritten Semikolon steht der Name
der Bestellung. Auch dieser wird vom Programm ignoriert.

Danach folgt, wie immer durch Semikolons getrennt, die Liste der bestellten
Moduln. 0 steht fiir nicht bestellt, 1 fiir bestellt. Es wird nicht iiberpriift ob
beim COMMUN-Modul immer eine 1 steht. Der letzte Eintrag in der Zeile
(nach dem letzten Semikolon) wird ignoriert. Hier steht iiblicherweise der Preis
der entsprechenden Bestellkombination.

Die letzte Zeile der Datei wird ignoriert.

f4-implicit.txt

In dieser Datei werden Regeln angegeben, wie sich Moduln aus anderen rech-
nerisch zwingend ergeben. Diese Moduln werden auch als technische Moduln
bezeichnet.® Im Beispiel unseres Pralinenfabrikanten aus dem Vorwort wiren
dies also die Verpackungsparameter.

Die Datei konnte z.B. wie folgt aussehen:

[12]1=[4]&&' [8]
[13]1=[8111[11]
[14]1=[81&&[11]
[15]=![11]&&([8]11L[7])
[16]1=[111&&([8111[7]1)

Das bedeutet, dass die Moduln 12 bis 15 sich nach bestimmten Regeln aus
den vorangegangnenen Moduln ergeben. Die Syntax ist dabei nicht etwa nur
an C++ angelehnt, sondern es handelt sich unmittelbar um C++-Code. Die

"Im Algorithmus werden daher fiir die Berechnung diese Moduln dem COMMUN-Modul
zugeschlagen.
8Im Gegensatz zu Funktionsmoduln die vom Kunden ,frei“ wiahlbar sind.
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eckigen Klammern werden lediglich auf die entsprechenden bool-Werte fiir die
Moduln gesetzt. Dadurch sind beliebig komplizierte Anweisungen méglich, z.B.
bedeutet

[12]=([11]+[1]+[3]-[4])>1,

dass Modul 12 vorkommt, wenn von 1, 3 oder 11 mindestens zwei vorhanden
sind, oder 3 wenn auch 4 vorhanden ist.

Zu beachten ist noch, dass die Zdhlung der Moduln bei 0 beginnt, dass
das COMMUN-Modul NICHT mitgez&hlt werden darf, und auch die K-Moduln
(vgl. f2-abhaengigkeiten.tzt) hier nicht mitgezihlt werden.

f5-implicit.txt

In dieser Datei konnen zusétzliche Ausschliisse formuliert werden. Die
Funktionalitdt entspricht somit im Prinzip der Angabe von , 0% in f2-
abhaengigkeiten.txt, f5-implicit.tzt erlaubt aber mehr.

Der durch diese Datei erzeugte Code wird aufgerufen mit der Aufforderung
zu priifen, ob die durch {} angesprochene erste Kombination mit der durch
[| erreichbaren zweiten vereinbar ist. Die Beziehung ist natiirlich symmetrisch,
darauf wird jedoch automatisch geachtet, d.h. die Abhéngigkeiten brauchen nur
einmal formuliert zu werden.

Der Ausdruck in jeder Zeile wird ausgewertet, und wenn einer ,falsch“
zuriickgibt, wird angenommen, dass die Kombinationen nicht vereinbar sind.
Wie bei f/-implicit.txt werden COMMUN- und K-Moduln nicht mitgezihlt.

Der Inhalt der Datei konnte z.B. wie folgt aussehen:

P(({13} && {11}) && [12]1)

Dies bedeutet, dass wenn die eine Kombination die Moduln 11 und 13
enthilt, die andere nicht 12 enthalten darf.

fé-implicit.txt

In dieser Datei wird angegeben, welche Moduln andere abdecken. Die Funktiona-
litdt entspricht somit im Prinzip der Angabe von ,,U* in f2-abhaengigkeiten.tzt,
f6-implicit.txt erlaubt aber noch viel mehr.

Die Datei wurde primér eingefithrt um zu ermoglichen, dass die iiber f/-
implicit.tzt definierten technischen Moduln nicht in der Abdeckungsrechnung
beriicksichtigt werden (da hier durchaus eine Kombination ein technisches Mo-
dul vorschreiben kann, aber dennoch von einer Kombination abgedeckt wird,
die dieses Modul nicht beinhaltet).

Der durch diese Datei erzeugte Code wird aufgerufen mit der Aufforderung
zu priifen, ob das Modul 7 von der Kombination die durch [] erreichbar ist, abge-
deckt wird. Der Ausdruck in jeder Zeile wird ausgewertet, und wenn einer ,,wahr¢
zuriickgibt, wird angenommen, dass die 7 abgedeckt wird. Wie bei f/-implicit.txt
und f5-implicit.tzt werden COMMUN- und K-Moduln nicht mitgezihlt.

Der Inhalt der Datei kénnte z.B. wie folgt aussehen:

(i>11)
(i==4) && ([10]1&&!'[9])
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Das bedeutet, dass Moduln iiber 11 technische Moduln sind und fiir die
Abdeckungsrechnung nicht beriicksichtigt werden. Weiterhin wird das Modul
4 abgedeckt, wenn das Modul 10 vorhanden ist, und 9 nicht vorhanden ist.
(natiirlich wird das Modul 4 auch abgedeckt, wenn es selber vorhanden ist, also
eine Zeile wie (i == 4)&&[4] oder kiirzer [{]) muss somit nie auftauchen, da
entsprechender Code bereits vorher ausgefiihrt wurde. Alle Zeilen werden mit
ODER verkniipft, d.h. das Ergebnis ist TRUE wenn nur eine einzige Zeile TRUE
zuriickgibt.

data/commun.ascii

Diese Datei enthilt in der ersten Zeile den Index des Basismoduls (COMMUN-
Modul). Dabei ist von 0 an zu zdhlen. Der Rest der Datei wird ignoriert.

A.2.2 getrennte Vorbereitung

Die drei ersten der vier oben beschriebenen Dateien mit den Ausgangsdaten wer-
den durch Shell-Skripte (f ?-preconvert) vorbehandelt. Dabei werden iiberfliissige
Informationen entfernt. Durch die Einfithrung von Zeilenumbriichen werden die
Dateien weiterhin fiir C++-Programme lesbarer gemacht.

Die eigentlichen Daten werden weder analysiert noch sonst verdndert. Es
entstehen die Dateien fI-modulnamen.ascii, f2-abhaengigkeiten.ascii und f3-
bestellungen.ascii.

A.2.3 Zusammenfassung und erste Analyse

Das Programm input-filter liest die drei .ascii-Dateien ein und fiihrt eine erste
Analyse durch. Enthilt die Abhingigkeitsmatrix K-Fintrige, so bedeutet dies,
dass es Moduln gibt, die immer eingebaut werden. Der Preis dieser Moduln
wird dann dem COMMUN-Modul zugeschlagen und vom iibergeordneten Modul
abgezogen, damit der Preis, wenn die erweiterte Funktionalitit bestellt wurde,
nicht doppelt gezahlt wird.

Danach werden diese K-Moduln aus der Modulliste, allen Bestelllisten und
der Abhingigkeitsmatrix entfernt. Auch das COMMUN-Modul wird aus der
Liste und der Matrix entfernt, da es fiir die Berechnung unwichtig ist. Der
(um K-Modulpreise erhshte) Preis des COMMUN-Moduls wird mit der Summe
der Anzahl der bestellten Varianten aller Bestellungen multipliziert und in eine
iiber Parameter spezifizierte Datei geschrieben. Dieser Preis wird spéiter von den
Ausgabefiltern addiert, um wieder auf den Gesamtpreis zu kommen.

Abschlieflend gibt input-filter die Liste der Moduln (Anzahl jeweils vor-
angestellt), die Liste der (verbleibenden) Abhingigkeiten und die Bestelliste
aus. Ublicherweise sorgt make fiir die Speicherung der Ausgaben in der Datei
combined-list.

A.2.4 Initialisierung des Optimierers

Das Hauptprogramm optimierer (entsteht aus der Datei main.cpp) liest die so
entstandene combined-list wenn die zentralen Programmobjekte, die Modulliste
(mit Abhingigkeitsmatrix) und die Bestelliste initialisiert werden.
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Anschliefflend wird eine Instanz von TProduktionsplan mit der Bestellis-
te initialisiert und als ,,Urplan® einer Instanz von TOptimierung iibergeben.
Danach wird der Optimierer interaktiv aufgefordert, verschiedene Heuristiken
anzuwenden.

A.2.5 Ausgaben der Hauptprogramme

Auf Aufforderung gibt das Hauptprogramm Zwischenergebnisse in eine Datei
aus. Dabei steht in der ersten Zeile immer der Preis der Bestellliste, d.h. der
Produktionspreis ohne Unused Content. Danach wird die erzeugte Instanz von
TOptimierer ausgegeben.

Sind nur die Ergebnisse fiir ein Intervall gewiinscht, so werden, um eine mit
der Komplettausgabe kompatible Ausgabe zu erhalten neben dem Preis der
Bestellliste auch ein K SC-Wert (wird von der Datenaufbereitung ignoriert),
die Anzahl der ausgebenen Pline und die Anzahl der Moduln mit denen ge-
rechnet wurde, den Daten des Produktionsplans vorangestellt. Aulerdem wird
jedem Produktionsplan eine ,,1“ vorangestellt, da bei der Intervallausgabe nur
ein Produktionsplan pro Variantenanzahl ausgegeben wird.

Dadurch wird erreicht, dass die Ausgabefilter sowohl die Komplettausga-
be (die sehr viel mehr Informationen enthalten), als auch das auf ein kleines
Intervall beschrankte Endergebnis ohne Fallunterscheidung behandeln kénnen.

Das Gleiche gilt auch fiir den Warmstart des Optimierers. Dieser kann aus
einer Komplettausgabe oder auch nur aus dem Endergebnis heraus erfolgen.

A.2.6 Extraktion der Produktionspline

Die Ausgabe des Hauptprogramms wird zunéchst von dem Shell-Skript globlist-
postconvert in die einzelnen Produktionspline aufgespalten. Dabei werden die
Zusatzinformationen (Preis der Modulliste, Anzahl der Moduln) ausgewertet
und durchgereicht.

A.2.7 Ausgabe nach HTML

Das Shell-Skript htmlizer iibernimmt dann die Ausgabe des jeweiligen Produkti-
onsplanes als HTML-Tabelle. Dabei hilft das C++-Programm extend-prod.cpp,
welches die von den Eingabefiltern entfernten K-Moduln ergénzt.

A.2.8 Erstellung einer Ubersicht

Das Shell-Skript createhtmlindez erzeugt schlieflich eine Schnelliibersicht, aus
der sich die minimalen Preise fiir die jeweilige Anzahl an Varianten ablesen
lassen. Der erzeugte Index enthilt Links zu den entsprechenden Produktions-
plénen.

A.3 Datenvorbereitung

A.3.1 Das ,,Urformat*

Das Format der Eingangsdaten wurde bereits unter A.2.1 auf Seite 68 erldutert.
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Hier sei noch einmal daran erinnert, dass die Fingangsdaten aus sieben Da-
teien bestehen:

fl-modulnamen.txt Modulnamen und Preise
f2-abhaengigkeiten.txt Abhingigkeitsmatrix
f3-bestellungen.txt Bestellliste

f4-implicit.txt technische Moduln
f5-implicit.txt unvereinbare Modulkombinationen
f6-implicit.txt Abdeckung von Moduln
commun.ascii Index des ,COMMUN“-Moduls

A.3.2 Modulnamenvorverarbeitung

Das Shell-Skript fI-preconvert bekommt als Parameter den Dateinamen f1-
modulnamen iibergeben. Aus dieser Datei werden die Anzahl der Moduln sowie
die Modulnamen und -preise bestimmt.

Zunichst gibt das Skript die Anzahl der Moduln aus. Danach werden erst
alle Modulnamen und dann alle Modulpreise zeilenweise ausgegeben. Bei den
Modulpreisen wird das Komma, entfernt, so dass die Angabe in Cents erfolgt.

Da der Quellcode extrem kurz ist, sei er hier zitiert:

#!/bin/sh

# Anzahl der Moduln ausgeben

head -n 1 $1 | sed -e "s/;;;//" -e "s/;$//" | tr ";" °\012’> \
| sed -e "s/\"//g" | wc -1 | 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/;;\"Price of option (FF)\";//" -e "s/,//g" \
| tr ";" °\012’

A.3.3 Verarbeitung der Abhéngigkeitsmatrix

Die Abhingigkeitsmatrix wird durch das Shell-Skript f2-preconvert vorverarbei-
tet. Zunichst wird die Anzahl der Zeilen bestimmt. Da die ersten drei Zeilen
ignoriert werden, ist die Anzahl der Moduln gleich der Anzahl der Zeilen minus
3.

#!/bin/sh
lines=‘cat $1 | wc -1°¢
lines=‘bexpr $lines - 3¢

Nun wird zeilenweise die i + 3-te Zeile aus der Abhéingigkeitsmatrix isoliert
und verarbeitet. Fiir die Verarbeitung werden zunéchst alle Semikolons in Zei-
lenumbriiche (,,012“) umgewandelt, und durch Auswahl der letzten lines-Zeilen
die Eintrége vor dem ersten relevanten Semikolon abgeschnitten. Danach werden
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die Anfiihrungszeichen, ,,B“’s und Leerzeichen entfernt und die Zeilenumbriiche
wieder durch Semikolons ersetzt. Ein abschlieBendes echo sorgt dafiir, dass die
Ausgabe wieder Zeilenweise erscheint.

i=0;

while (test $i -ne $lines)

do

iml=i;

Imi=‘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> ;"

echo

done

A.3.4 Verarbeitung der Bestellliste

Die Bestellliste wird durch das Shell-Skript f3-preconvert vorverarbeitet. Dabei
werden die ersten drei und die letzte Zeile ignoriert. Die Anzahl der restlichen
Zeilen (also alle Zeilen minus 4) entspricht der Anzahl der Bestellungen. Jede der
iibrigen Zeilen (also vierte bis einschlieBlich der vorletzten) enthilt die Angaben
zu genau einer Bestellung.’

Im Skript wird jede dieser Zeilen einzeln abgearbeitet. Zunichst wird der
Inhalt der gesamten Zeile in der Variablen spalte gespeichert. In rspalten wird
dann die (tatsichliche) Anzahl der Moduln der Bestellung gespeichert. Anschlie-
Bend wird erst die bestellte Stiickzahl und dann die einzelnen Moduln mittels
echo ausgegeben. Dabei wird nur das Semikolon zwischen 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=‘echo $spalte | tr ";" ’\012’ | wc -1°¢
spalten=‘bexpr $spalten - 3¢

rspalten=‘bexpr $spalten - 1°¢

echo $spalte | tr ";" °\012’ | head -n 2 | tail -n 1 \

| tr )\012) n;n | sed -e "S/;//g"
echo
echo -n $spalte | tr ";" ’\012’ | tail -n $spalten \

| head -n $rspalten | tr ’\012’ ";" | sed -e "s/;//g"
echo

A.3.5 Zusammenfassung der Daten und erste Analyse

Das Programm input-filter.cpp liest die von den drei oben erlduterten Shell-
Skripten produzierten Dateien ein und produziert daraus eine fiir das Haupt-
programm lesbare Ausgabedatei.

Dabei werden die K-Abhéngigkeiten und das COMMUN-Modul eleminiert,
da sie fiir das eigentliche Problem irrelevant sind: das COMMUN-Modul kommt

9Mehr zum Format der Eingabedatei steht im Abschnitt A.2.1 auf Seite 69.
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in jeder Bestellung vor, daher ist hier in keinem Fall zu entscheiden, ob es in
einer Produktionsvariante vorkommt oder nicht.

Bei den K-Abhiingigkeiten verhilt es sich dhnlich: nach der Definition der
K-Abhéngigkeiten enthilt das Spaltenmodul alle Funktionen des Zeilenmoduls.
Weiterhin muss das Zeilenmodul dann eingebaut werden, wenn das Spaltenmo-
dul nicht eingebaut wurde.

Zieht man also den (kleineren) Preis des Zeilenmoduls vom Preis des Spal-
tenmoduls ab und fiigt ihn dafiir dem COMMUN-Modulpreis hinzu, ergeben
sich fiir jede Bestellvariante und fiir jede Produktionsvariante die gleichen Prei-
se und Abdeckungsverhiltnisse. Da dann aber das Zeilenmodul den Preis 0 hat,
kann es auf das Ergebnis der Optimierung keinen Einflu8 mehr haben.

Natiirlich ist es fiir die Fabrikation am Ende praktisch, Informationen iiber
das Zeilenmodul im Ergebnis zu haben. Da es dann jedoch exakt komplement&r
zum Spaltenmodul auftaucht, kann die Zeilenmodul-Information durch den Aus-
gabefilter erginzt werden.'®

A.3.6 Ubergabe an den Optimierer

Die Ausgabe der Daten erfolgt durch den Eingabefilter, wobei alle Eintrige
jeweils in einer Zeile stehen, in der Reihenfolge:

1. Anzahl der Moduln
Modulliste mit Modulnamen und Preis

Anzahl der Abhiingigkeiten (ohne K-Fille)

Ll

Fiir jede Abhingigkeit: Typ (gekennzeichnet durch den jeweiligen Buch-
staben) und ein Paar von Moduln (indiziert, beginnend bei 0)

ot

Anzahl der Bestellungen

6. Fiir jede Bestellung: Stiickzahl und danach die Modulkombination, 0 oder
1, auch hier: nur ein Wert (0 oder 1) pro Zeile!

Die so erzeugten Daten kénnen vom Hauptprogramm unmittelbar eingelesen
werden. Gemafl der Voreinstellung werden sie in der Datei data/combined-list
zwischengespeichert.

A.4 Datenstrukturen

A.4.1 Das Modul-Objekt: TModuln

Die Definition dieses Objektes erfolgt in den Dateien module-info.cpp bzw.
module-info.h. Jede der Instanzen reprisentiert ein Modul. Gespeichert werden
der Modulname und der Modulpreis. Das Objekt kann mit den Operatoren >>
bzw. << in einen Stream gespeichert bzw. aus einem Stream gelesen werden.

Das Objekt erwartet in der ersten Zeile der Modulname und in der zweiten
Zeile der Modulpreis. Der Operator == dient dem Vergleich von Instanzen vom
Typ TModuln. Da lediglich der Name der Moduln verglichen wird, sollten alle
Moduln unterschiedliche Namen haben.

10Djeser ergénzt auch das COMMUN-Modul.
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Im aktuellen Programm erfolgt auf die Modulnamen jedoch kein Zugriff, da
eine Inidzierung iiber die Modul-Liste erfolgt.

A.4.2 Die Modul-Liste

Das Objekt TModulnList wird in den Dateien module-list.cpp bzw. module-
list.h definiert. Diese zentrale Datenstruktur erlaubt den Zugriff auf die Moduln
iiber einen Index. Da das ,Loschen* von Moduln nicht erlaubt ist, sind die
Inidizes fiir die Laufzeit des Programms eindeutig.

Neben den Moduln (mit Preisen und Namen) speichert die Modulliste auch
die Abhingigkeiten zwischen den Moduln.

A.4.3 Die Modul-Kombination

Das in der Datei module-comb.h definierte Objekt TModulnCombination
dient der Speicherung einer Modulkombination. Dabei wird fiir jedes Modul
der Modulliste gespeichert, ob es in der Kombination enthalten ist (,,1“) oder
nicht (,,0¢). Fiir die Speicherung wird ein Vektor vom Typ bool verwendet.

Neben dieser Information speichert das Objekt noch den Preis der Modul-
kombination. Ddieser muss dadurch nicht jedesmal neu berechnet werden.

Das Objekt enthdlt Methoden um abzufragen, welche Moduln in der Kom-
bination enthalten sind, wie teuer die Kombination ist, ob eine andere Kombi-
nation abgedeckt wird und ob zwei Kombinationen kombiniert werden diirfen.
Dazu wird der aus den Eingangsdateien f?-implicit.txt erzeugte C++-Code ein-
gebunden.

Zu einer Kombination kénnen einzelne Moduln oder andere Kombinationen
(sofern erlaubt) hinzugefiigt werden. Das Objekt ist auch in der Lage, sich in
einem Stream zu speichern bzw. daraus ausgelesen zu werden. Weiterhin sind
Methoden vorhanden, die den Vergleich von Kombinationen (enthalten, gleich,
ungleich) erlauben.

TModulnCombination wird von den Objekten TProduktionsPlan und
TOrderList intensiv verwendet.

A.4.4 Die Bestellliste

In diesem Objekt werden die bestellten Modulkombinationen mit den dazu-
gehorigen Stiickzahlen gespeichert. Fiir die bestellten Kombinationen wird dazu
ein Vektor vom Typ TModulnCombination verwendet.

Neben dem Zugriff auf die Bestellkombinationen und deren Stiickzahlen er-
mittelt TOrderList auch den Gesamtpreis der Bestellungen, also den Preis
ohne Unused Content. Auch TOrderList kann aus einem Stream gelesen bzw.
in einen Stream gespeichert werden.

A.4.5 Die Unused-Content Matrix

Die UC-Matrix wurde im Quellcode als TUsefulCombinationList bezeichnet.
In diesem Objekt wird gespeichert, wieviel es kostet, die Bestellung b € B durch
eine Kombination k& € K zu ersetzen. Gespeichert wird der Preis des Unused-
Content multipliziert mit der Stiickzahl der Bestellung. Deckt die Kombination
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k die Bestellung b nicht ab, wird ein sehr grofier Wert (100.000-facher Wert des
Auftrags) — symbolisch fiir co — gespeichert.

Die UC-Matrix verwaltet eine Liste my-list der Kombinationen K, fiir die die
Abhéngigkeiten gespeichert wurden. Weiterhin wird die Matrix my-dependencies
mit den jeweiligen Preisdifferenzen gespeichert.

Da der Aufwand die UC-Matrix zu durchsuchen schnell sehr groff wird, emp-
fiehlt es sich, diese von Zeit zu Zeit zu reduzieren. Das Hauptprogramm bietet
dazu zur Zeit nur die Moglichkeit auf K = B zuriickzufallen.

Das Objekt TUsefulCombinationList stellt jedoch Methoden zum Hin-
zufiigen und Entfernen von einzelnen Kombinationen zur Verfiigung. Die UC-
Matrix wird von den Methoden melt und grow des Objektes TProduktions-
plan genutzt.

A.4.6 Der Produktionsplan

Das Objekt TProduktionsPlan ist das zentrale Objekt des gesamten Pro-
gramms, da ein (moéglichst) optimaler Produktionsplan gefunden werden soll.
Folgende Daten werden vom Produktionsplan gespeichert:

my-plan Vektor, der die zu produzierenden Modulkombinationen, also eine
Liste von Objekten vom Typ TModulnCombination, enthilt.

my-numbers Vektor, der die zu denen in my-plan beschriebenen Kombinatio-
nen zugehorigen Stiickzahlen enthilt.

my-assignment Vektor, der jeder Bestellung der Bestellliste einen Index auf
ein Element von my-plan zuordnet, und somit angibt, welche Modulkom-
bination diese Bestellung abdeckt. my-assignment enthilt immer genau so
viele Eintrige wie die Bestellliste.

my-costs Enthilt die Gesamtkosten des Produktionsplans.

my-sorting Enthilt eine Permutation der Indizes von my-plan bzw. my-
numbers, die bei indirekter Addressierung dieser Variablen zu einer Sor-
tierung nach Stiickzahl fiihrt.

ts-sorted Gibt an, ob my-sorting korrekt berechnet wurde. Da my-sorting auf
Grund des hohen Rechenaufwandes nicht immer aktualisiert wird, kann
hiermit iiberpriift werden, ob my-sorting aktuell ist. Wird durch eine Ope-
ration die Sortierung moglicherweise zerstort, ist is-sorted auf false zu
setzen.

Neben grundlegenden Methoden zur Initialisierung, zum Zugriff auf die gespei-
cherten Daten oder zur Eingabe und Ausgabe stellt das Objekt TProdukti-
onsPlan zwei zentrale Gruppen von Methoden zur Verfiigung.

Die erste Gruppe stellt rein technische Realisierungen elementarer Operatio-
nen wie des Zusammenfiigens von zwei Kombinationen zu einer einzigen oder
dem Spalten einer Kombination (die bisher mehrere Bestellkombinationen ab-
deckte) in zwei neue bereit. Inshbesondere werden dabei Anderungen am Gesamt-
preis (my-costs), den Stiickzahlen (my-numbers) und der Zuordnung zu den Be-
stellungen (my-assignments) beriicksichtigt. Im Quellcode sind diese Methoden
unter Mid-Level-Routines zu finden.
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Auf diesen Methoden baut die zweite Gruppe von Methoden, die zentralen
Algorithmen, auf. Hier wird der Produktionsplan analysiert. Auf der Grundlage
verschiedenster bereits diskutierter Strategien erzeugen diese Methoden neue
Produktionspline. Folgende Methoden gehéren zu dieser Gruppe:'!

combine Entspricht dem Algorithmus , Kleben*
combine-limited Entspricht dem Algorithmus ,,Schnellkleben*
split Entspricht dem Algorithmus ,,0-1-Spalten*

split-mm Entspricht dem Algorithmus ,,Spalten mit maximalen Modulkombi-
nationen“

grow Entspricht dem Algorithmus ,,Varianten hinzufiigen
melt Entspricht dem Algorithmus ,,Varianten entfernen*

Alle Algorithmen geben eine Liste der k-besten gefundenen neuen Produkti-
onspldne zuriick. Der iibergebene Parameter k stellt dabei den Maximalwert
da. Der return-Wert der Methoden gibt die exakte Anzahl der zuriickgegebe-
nen Produktionspldne an. 0 bedeutet also insbesondere, dass der Algorithmus
keinen einzigen Produktionsplan finden konnte.

Allen Algorithmen wird weiterhin ein Limit iibergeben, welches entweder
angibt wie stark der Preis maximal ansteigen (minimal fallen) darf bzw. welcher
Preis unterboten werden muss. Durch Angabe guter Schranken kann dann der
Algorithmus schneller ablaufen. Zur genauen Spezifikation aller Parameter sei
hier auf die Header-Datei module-prod.h bzw. den Quellcode module-prod.cpp
verwiesen.

A.4.7 Der Optimierer

Das Objekt TOptimierer verwaltet alle im Moment interessanten Produkti-
onspldne. Entsprechend der Idee vom x-gepufferten Kleben bzw. Spalten werden
fiir jede Variantenanzahl k Pline gespeichert. Wie gro8 & ist, speichert TOp-
timierer in der internen Variable my-ksc. Dieser Wert kann jederzeit mit der
Methode change-ksc gedndert werden.

TOptimierer kann (mit allen Produktionsplénen) in einem Stream ge-
speichert und wieder daraus gelesen werden. Neben technischen Methoden zur
Verwaltung der Datenstrukturen stellt TOptimierer folgende Heuristiken zur
Verfiigung;:

varianten-entfernen-heuristik Verwendet die Methode melt des jeweils
besten Produktionsplanes um Produktionspldne mit einer Variante we-
niger zu erhalten.

varianten-hinzufuegen-heuristik Verwendet die Methode grow des jeweils
besten Produktionsplanes um Produktionsplédne mit einer Variante mehr
zu erhalten.

Vorsicht: einige der Namen wurden polymorph verwendet, daher im Quellcode am besten
unter High-Level-Routines nachsehen!
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schnellkleben-heuristik Verwendet die Methode combine-limited um aus
dem besten Produktionsplan Produktionspldne mit einer Variante weniger
zu erhalten.

kleben-heuristik Verwendt die Methode combine um aus allen k-besten Pro-
duktionsplianen Produktionspldne mit einer Variante weniger zu erhalten.

iks-heuristik Verwendet die Methoden combine, split und split-mm um
aus allen x-besten Produktionspldnen im iibergebenen Intervall neue Pro-
duktionsplédne zu erhalten. Dabei wird im Intervall solange iteriert, bis sich
die Daten nicht mehr dndern oder eine vorgegebene Anzahl an Iterationen
iiberschritten wird.

create-final-set-max-uc Unter Verwendung der Methode iks-heuristik
wird der Produktionsplan mit der geringsten Variantenanzahl gesucht,
der unter maz-uc% unused-content enthélt.

create-final-set-max-ap Unter Verwendung der Methode iks-heuristik
wird der kostengiinstigste Produktionsplan gesucht, wobei pro Variante
steigung% Mehrkosten anfallen.

Alle Heuristiken beachten dabei den k-Wert und fordern beim Produktionsplan
nur entsprechend viele neue Pldne an. Die Ergebnisse werden anschlieend mit
den bereits bekannten Planen verglichen und nur die x besten bleiben bestehen.
Sofern nicht anders beschrieben, wird jeweils bei einem Extrem begonnen
(maximale bzw. minimale Anzahl an Produktionsvarianten) und dann mit der
angegebenen Methode bis zum anderen Extrem der Algorithmus aufgerufen.

A.5 Basisalgorithmen

Alle in diesem Abschnitt vorgestellten Algorithmen werden vom Objekt TPro-
duktionsplan aus der Datei module-prod.cpp bereitgestellt.

A.5.1 Combine

Die Methode Combine dient dazu bestimmte Kombinationen des Produktions-
plans zusammenzufassen. Sie bestimmt nicht, welche Kombinationen zusam-
mengefasst werden sollen. Auch wird vorausgesetzt, dass die anhand der Auf-
rufparameter spezifierte Zusammenfiihrung erlaubt ist.

Combine werden die Indizes der beiden zusammenzufiihrenden Varianten
iibergeben. Die Indizes beziehen sich dabei auf die Variantenliste des jeweili-
gen Produktionsplanes. Sind die Indizes grofler als die Variantenliste wird ein
Ausnahmefehler (,,Combination-Not-Included“) ausgelost.

Combine fiihrt folgende Operationen durch:

e Zusammenfassen der beiden  Kombinationen (die = Methode
add-combination des TModulnCombination-Objektes beriicksichtigt
dabei eventuell zu beachtende Abdeckungen.

e Neuberechnung der Produktionskosten

e Aktualisierung der Abdeckungsinformationen
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e Loschen der Sortierung nach Stiickzahl (wird danach nur bei Bedarf wie-
derhergestellt). Die Sortierung wird nicht aufrechterhalten, da nur ein klei-
ner Teil der erzeugten Kombinationen iiberhaupt weiter verwendet wird.
Und bei einem noch kleineren Anteil wird dann wieder eine Sortierung
vorausgesetzt.

Combine wird von den Algorithmen Schnellkleben, und Kleben verwendet.

A.5.2  Split

Das Gegenstiick zu Combine ist Split. Diese spaltet eine Produktionsvariante
in zwei. Dazu werden ihr zwei Listen von Bestellungen (Indizes) iibergeben. Die
Bestellungen miissen vorher von einer einzigen Produktionsvariante abgedeckt
worden sein. Keine der beiden Listen darf leer sein.

Analog zu Combine fiihrt Split folgende Operationen durch:

e Erzeugen und Einfiigen der beiden neuen Kombinationen durch
Kombination der Bestellvarianten. Die auch hier benutzte Methode
add-combination des TCombination-Objektes beriicksichtigt dabei
eventuell zu beachtende Abdeckungen.

e Neuberechnung der Produktionskosten
e Aktualisierung der Abdeckungsinformationen
e Loschen der Sortierung nach Stiickzahl.

Split wird von den Algorithmen 0-1-Spalten und Spalten nach Maximalen
Modulkombinationen verwendet.

A.5.3 Maximale Modulkombinationen

Die Methode find-max-modcombinations soll die maximalen Modulkombina-
tionen in einer Menge von Bestellvarianten finden. Maximal sind jene Modul-
kombinationen, die keine gegenseitigen Inklusionsbeziehungen mehr erfiillen.

Im Objekt TProduktionsplan wird der Methodenname
find-max-modcombinations zweimal verwendet. Grob kann die erste De-
finition als Hilfsfunktion bezeichnet werden. Diese erste sucht tatsédchlich
die maximalen Modulkombinationen. Die zweite dient dazu, ein sinnvolles
Ergebnis fiir eine Spaltung auch dann herzustellen, wenn es nur eine maximale
Modulkombination gibt. Auch ist fiir das reine Ziel eine Spaltung herzustellen,
das Interface giinstiger gewihlt.

find-max-modcombinations: Hilfsfunktion

Der Hilfsfunktion wird im Parameter info eine Liste von Bestellvarianten'?
iibergeben. Unter diesen sind die maximalen Varianten zu finden und im Zeiger
result zuriickzugeben.

Das Programm entspricht der Beschreibung aus 2.1.1 von Seite 11, wobei
durch die Benutzung der Methode module-combination-included des Ob-
jektes TModulnCombination auch die Abhingigkeitsmatrix beriicksichtigt
wird.

12Die Indizes beziehen sich auf globale Bestellliste.
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find-max-modcombinations: Vorbereitung fiir Spalten

Dieser Methode wird ebenfalls der Paramter znfo mit einer Liste der zu unter-
suchenden Bestellvarianten iibergeben. Als Ergebnis wird jedoch eine (kiirzere)
Liste von Bestellvarianten zuriickgegeben die eine Hélfte der entstehenden Spal-
tung enthilt.

Diese Liste entsteht, indem zunichst die Hilfsfunktion aufgerufen wird. Exis-
tiert mehr als eine maximale Modulkombination, so wird die erste Maximale
Modulkombination als Ergebnis in die Liste eingetragen und die Methode be-
endet.

Existiert nur genau eine maximale Modulkombination, so wird diese aus der
iibergebenen Liste entfernt und erneut die Hilfsfunktion aufgerufen. Da natiirlich
vorausgesetzt wird, dass ¢nfo mindestens zwei Kombinationen enthilt, gibt die
Hilfsfunktion eine auf die kleinere Menge bezogene maximale Modulkombination
zuriick. Diese wird dann als Ergebnis (iiber list[0]) zuriickgegeben.

Abschlielend erfolgt in list die Eintragung jener Kombinationen, die von der
gefundenen maximalen Modulkombination abgedeckt werden.

A.5.4 Schnellkleben

Die Methode combine-limited sortiert die Liste der produzierten Varianten
nach deren Stiickzahl und versucht dann die goal Kombinationen mit der ge-
ringsten Stiickzahl jeweils paarweise zusammenzufassen. Die k besten so gefun-
denen Produktionspline werden dann in result zuriickgegeben.!?

Uber den optionalen Parameter limit kann dafiir gesorgt werden, dass Kom-
binationen die einen héheren Preisanstieg als ltmit haben, nicht beriicksichtigt
werden, d.h. wenn die Abschitzung

Stiickzahl; - (Preis;—Preis;) > limit
oder
Stiickzahly - (Preis; —Preisp) > limit

erfiillt ist, wird die eigentliche Kombination nicht weiter betrachtet. Da die
genaue Uberpriifung der Kombinierbarkeit, so wie die Berechnung des Preises
der Kombination relativ aufwendig ist, kénnen gute Abschitzungen an dieser
Stelle den Algorithmus stark beschleunigen. Diese Abschiitzung ist erlaubt, da
fiir die Zusammenfassung zweier Kombinationen gilt:

Gesamtpreis - Gesamtstiickzahl > (Stiickzahl; + Stiickzahls) - max{ Preis;,
Preisy }

Der Algorithmus verbessert anhand des Kriteriums ,die k-besten® ei-
genstindig die vorgegebene Schranke.

A.5.5 Kleben

Diese Heuristik wird von der Methode kleben-heuristik bereitgestellt. Nur
aus dem besten bekannten Plan fiir jede Variantenanzahl werden dabei die &
besten Produktionspline mit einer weiteren Bestellvariante mit Hilfe der Me-
thode grow (beschrieben unter A.5.9) bestimmt und im Optimierer gespeichert.

13Klar: result kann zwischen 0 und k Eintrige am Ende enthalten.
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Beim Kleben wird Schnellkleben iiber alle Kombinationen durchgefiihrt, d.h.
es wird Schnellkleben mit der Anzahl der Varianten als goal aufgerufen. Im
Programm wird der Heuristik ,Kleben* eine Sortierung ,vorgetduscht*, damit
diese nicht unnétigerweise sortiert.

A.5.6 0-1-Spalten

Der Algorithmus split bearbeitet all jene Produktionsvarianten, denen mehr
als eine Bestellung zugeordnet wurde. Diese werden dann wie weiter unten
beschrieben gespalten. Die x besten so gefundenen Produktionspldne werden
zuriickgegeben. Die Anzahl der Varianten steigt dabei genau um 1.

Wurden einer Produktionsvariante genau zwei Bestellungen zugeordnet, wird
diese Produktionsvariante aus dem Plan entfernt und die beiden Bestellungen
werden einzeln aufgenommen.

Bei genau drei Bestellungen werden alle drei Moglichkeiten, jeweils zwei Be-
stellvarianten zusammenzufassen ausprobiert. Dieser Aufwand ist immer noch
viel geringer, als das ansonsten verwendete Verfahren:

Wurden einer Produktionsvariante mehr als drei Bestellungen zugeordnet, so
wird fiir jedes Modul die Liste dieser Bestellungen in zwei Gruppen unterteilt,'*
in die Gruppe der Bestellungen, die dieses Modul enthalten, und die, die es nicht
enthalten. In diese beiden Gruppen wird, sofern keine der Gruppen leer ist, die
aktuelle Produktionsvariante unterteilt.

A.5.7 Spalten nach Maximalen Modulkombinationen

Der Algorithmus split-mm sucht zunéchst eine Produktionsvariante, die mehr
als eine Bestellung abdeckt. Bei zwei bzw. drei abgedeckten Bestellungen wird
nichts ausgefiihrt, da split bereits alle Moglichkeiten ausprobiert.

Bei mehr als drei abgedeckten Bestellungen wird mit dem Algorithmus
,maximale Modulkombinationen*“ eine maximale Modulkombination lists{0], die
gleichzeitig nicht alle Varianten abdeckt, gesucht. Die von dieser Kombination
abgedeckten Bestellungen bilden die eine, die nicht abgedeckten Bestellungen
die andere Hilfte der Unterteilung.

A.5.8 Varianten entfernen

Dieser Algorithmus iiberpriift alle Varianten darauf, wieviel es kosten wiirde, sie
aus dem Plan zu entfernen. Die zum Algorithmus gehoérige Methode ist melt.

Vor der eigentlichen Berechnung werden alle Kombinationen des Produk-
tionsplans in die (globale) UC-Matrix eingetragen. Dadurch kann spiiter im
Algorithmus fiir jede Kombination das Abdeckungsverhalten bei der globalen
Matrix abgefragt werden.

Mit Hilfe der UC-Matrix werden dann die Kosten berechnet, die bei Entfer-
nung jeder Variante anfallen wiirden. Jene x Produktionsplédne, die durch den
Wegfall der  giinstigsten Kombinationen entstehen, werden zuriickgegeben.

4Dabei werden nur jene Moduln betrachtet, die in der bisherigen abdeckenden (!) Produk-
tionsvariante auch vorkommen. Alle anderen Moduln wiirden ja die Gruppe der Bestellungen
in eine leere Menge (Modul kommt vor) und ,alles“ (Modul kommt nicht vor) unterteilen.
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A.5.9 Variante hinzufiigen

Hier wird fiir jede der Varianten aus der UC-Matrix gepriift, wie grof§ die Absen-
kung der Produktionskosten wire, wenn die Variante in den Plan aufgenommen
wird. Die k besten Ergebnisse gibt die Methode grow dann zuriick.

Auch grow tréigt zu Beginn alle aktuellen Varianten des Produktionsplans
in die globale UC-Matrix ein.

A.6 Heuristiken

In diesem Abschnitt werden die verwendeten Heuristiken beschrieben. Bisher
laufen alle Heuristiken nach dem gleichen Schema ab. Durch Anwendung ei-
ner der Algorithmen des Objektes TProduktionsplan wird die Anzahl der
Varianten vergroflert bzw. verkleinert.

Die jeweils k besten so gefundenen Varianten (die bereits vorher bekannten
mitgezihlt) werden weiterverwendet. Fiir jede Variante speichert der Optimierer
in big-mod-tag, welche Heuristiken bereits auf sie angewendet wurden. Dadurch
kénnen (nutzlose) Mehrfachanwendungen der gleichen Heuristik auf die gleiche
Variante vermieden werden.

Andern sich jedoch die Rahmenbedingungen der Heuristik (z.B. der goal-
Parameter beim Schnellkleben oder die UC-Matrix beim Varianten entfernen
bzw. hinzufiigen) muss mit set-modifications die entsprechende Heuristik
wieder ,freigeschaltet* werden.

A.6.1 Varianten entfernen

Diese Heuristik entspricht der Methode varianten-entfernen-heuristik. Mit
Hilfe von melt werden die k besten Produktionspline um eine Variante erleich-
tert. Die Heuristik speichert die so gefundenen x besten Produktionspline im
Optimierer.

A.6.2 Varianten hinzufiigen

Diese Heuristik wird von der Methode varianten-hinzufuegen-heuristik be-
reitgestellt. grow entfernt aus den x besten Produktionspldnen eine Variante.
Die so gefundenen x besten Produktionspldne werden anschlielend im Optimie-
rer gespeichert.

A.6.3 Schnellkleben Heuristik

Die Schnellklebe-Heuristik verwendet den Algorithmus Schnellkleben um aus
dem jeweils besten bekanntem Produktionsplan mit Variantenzahl p neue
beste Produktionspldne mit Variantenzahl p — 1 zu gewinnen. Der iibergebene
Parameter goal wird an ,,Schnellkleben* durchgereicht und spezifiziert wieviele
Kombinationen héchstens getestet werden.

A.6.4 k-gepuffertes Kleben

Beginnend mit den vorliegenden Produktionspldnen im Optimierer werden alle
bekannten k besten Produktionspline jeder Variantenanzahl mit dem Algorith-
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mus aus A.5.5 um jeweils eine Variante verkleinert. Die k besten dann gefunde-
nen Varianten werden weiterverklebt bis es nicht weiter geht.

A.6.5 Kleben und Spalten

Im mittels der Paramter definierten Intervall werden die x besten bekannten
Produktionspléne fiir diese Variantenzahlen immer wieder mit den Algorith-
men 0-1-Spalten (A.5.6), Spalten nach maximalen Modulkombinationen (A.5.7)
bzw. Kleben (A.5.5) bearbeitet, bis sich die Varianten nicht mehr #ndern oder
bis die Anzahl der Aufwirts-Abwirts-Iterationen (per Parameter iibergeben)
iiberschritten wird.

A.6.6 Abschlussheuristiken

Die Heuristiken create-final-set-* versuchen ausgehend von einer bekannten
Kostenfunktion A(p) das tatséchliche Optimum zu finden. Insbesondere wird da-
bei das p mitbestimmt. Die Heuristiken erlauben es, entweder einen maximalen
Wert fiir den Unused Content'® oder Mehrkosten pro Variante anzugeben.

Ausgehend von den bereits bestehenden Losungen suchen diese Heuristiken
das aktuelle Minimum py und beginnen anschliefend, in einem symmetrischen
Intervall um dieses pp mit der iks-heuristik zu verbessern. Dabei wird pg nach
jedem Durchlauf an die (moglicherweise) veriinderten Lésungen angepasst.

Am Ende wird pgy zuriickgegeben.

A.7 Das Hauptprogramm

Das Hauptprogramm beginnt damit den Anwender nach einer Datei zu fragen,
in der die Moduln und die Bestellliste bereitgestellt werden. Die Eingabefilter
stellen eine solche Datei unter data/combined-list bereit. Danach folgt ein ein-
facher textbasierter Dialog in dem der Anwender den Optimierer steuern kann.
Nicht dialogbezogene Ausgaben werden vom Optimierer auf den Standartfeh-
lerkanal ausgegeben.!®

Im folgenden werden die einzelnen Kommandos beschrieben.

Gesamtausgabe in DATEI (fiir Warmstart)

Dieses Kommando gibt alle zur Zeit bekannten Produktionsplidne in eine Datei
aus. Sinnvoll fiir die Weiterverwendung der Daten fiir einen Warmstart.

Ausgabe der besten Ergebnisse iiber ein INTERVALL

Dieses Kommando gibt nur die besten zur Zeit bekannten Pline in einem ein-
zugebenden Intervall in eine Datei aus. Sinnvoll, falls eine Betrachtung des ak-
tuellen Ergebnisses gewiinscht ist.

15in Prozent, bezogen auf das Gesamtvolumen ohne COMMUN-Modul und K-Moduln
16Dieser erscheint beim Aufruf des Optimierers mit make in einem gesonderten zterm-
Fenster.
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Schnellkleben durchfiihren

Dieses Kommando ruft die Schnellkleben-Heuristik auf. Der Parameter goal
muss noch spezifiziert werden. Wurde goal im Vergleich zum letzten Aufruf ver-
grofert, wird automatisch das Schnellklebe- Modifikationsgedéachtnis gel6scht.

Varianten entfernen im INTERVALL

Dieses Kommando ruft die Heuristik ,,Varianten entfernen® fiir ein zu spezifi-
zierendes Intervall auf.

Varianten hinzufiigen im INTERVALL

Dieses Kommando ruft die Heuristik ,, Varianten hinzufiigen* fiir ein zu spezifi-
zierendes Intervall auf.

Kleben im INTERVALL

Dieses Kommando ruft die Heuristik ,,Kleben fiir ein zu spezifizierendes Inter-
vall auf.

Kleben und Spalten im INTERVALL

Dieses Kommando ruft die iks-Heuristik (Intervall-Kleben-und-Spalten) fiir ein
zu spezifizierendes Intervall und zu spezifizierende Iterationsanzahl auf.

Kleben und Spalten mit ZIELWERT Unused Content

Dieses Kommando ruft die Abschluss-Heuristik fiir bekannten maximalen Unu-
sed Content auf. Das optimale p wird ausgegeben.

Kleben und Spalten mit ZIELWERT Mehrkosten pro Variante

Dieses Kommando ruft die Abschluss-Heuristik fiir bekannte Mehrkosten pro
Variante auf. Das optimale p wird ausgegeben.

Modifikationsgedichtnis 16schen

Dieses Kommando 16scht im Optimierer die Vermerke, dass eine bestimmte Heu-
ristik bereits ausgefiihrt wurde. Notwendig ist dies, wenn die durch Kleben bzw.
Spalten entstandenen neuen Varianten beim Varianten-Hinzufiigen beriicksich-
tigt werden sollen, Varianten-Hinzufiigen jedoch vorher bereits durchgefiihrt
wurde.

k-Wert dndern

Mit dieser Funktion kann der k-Wert des Optimierers gedndert werden.
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Adjustment-Vorgaben indern

Steuert ob beim Kleben bzw. Spalten ein ,,Adjustment“ durchgefiihrt werden
soll. Beim ,,Adjustment* wird gepriift, ob durch die neu dem Produktionsplan
hinzugefiigte Variante Bestellungen besser abgedeckt werden, als dies durch die
alte, bisher der Bestellung zugeordnete Variante der Fall ist. Wieso dieses Ver-
fahren die Losung verbessern kann, wird im Abschnitt ,,Anpassung® auf Seite
14 beschrieben.

Status anzeigen
Mit diesem Kommando werden diverse Informationen iiber den Status des Op-
timierers ausgegeben. Der Aufruf dient insbesondere zur Diagnose von Fehlern.

Variantenauswahl zuriicksetzen

Die UC-Matrix wichst im Laufe des Verfahrens. Wird sie zu groff kann sie
mit diesem Kommando wieder auf ,, Variantenliste gleich Bestellliste* reduziert
werden.

Warmstart: Optimierer aus DATEI initialisieren

Dieses Kommando initialisiert den Optimierer aus einer frither durch eine Aus-
gabe erzeugten Datei. Dieses macht insbesondere am Anfang Sinn, wenn auf
Ergebnisse eines fritheren Durchlaufes zuriickgegriffen werden soll.

Optimierer beenden

Dieser Befehl beendet das Programm.

A.8 Datenaufbereitung

A.8.1 Extraktion der relevanten Teile

Das Skript globlist-postconvert steuert die Erzeugung der Ergebnisse. Da hier
sehr viele Daten zusammengefiihrt 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-Fille erweiterten) COMMUN-
Moduls, multipliziert mit der Anzahl aller zu produzierenden Stiickzahlen,
enthilt.

3. Pfad zur Datei mit der Abhingigkeitsmatrix, in der Regel data/f2-
abhaengigkeiten.ascii.

4. Pfad zur Datei mit dem Index des COMMUN-Moduls, in der Regel com-

mon.ascii.

globlist-postconvert liest als erstes den Preis (in CENTS) fiir die maximale Be-
stellvariantenanzahl (also den Preis ohne jeglichen Unused Content) aus da-
ta/results. Der Preis des COMMUN-Moduls wird addiert und das Ergebnis in
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der Variablen minimalprice (in EURO bzw. FF) gespeichert. Die Anzahl der Mo-
duln (mit denen der Optimierer gerechnet hat) und die Anzahl der Ergebnisse
mit unterschiedlicher Variantenanzahl werden ebenfalls aus data/results ausge-
lesen. Durch Analyse der Datei data/f2-abhaengigkeiten.ascii wird die richtige
Modulanzahl bestimmt und unter realmodulecount gespeichert.

#!/bin/sh

minimalprice=‘head -n1 $1 | tail -ni1¢
totalgroups=‘head -n3 $1 | tail -ni¢
modulecount=‘head -n4 $1 | tail -ni‘
commonprice=‘head -n2 $2°

commonprice=‘bexpr $commonprice / 100°
minimalprice=‘bexpr $minimalprice / 100°¢
minimalprice=‘bexpr $minimalprice + $commonprice’
realmodulecount=‘egrep K $3 | wc -1¢
realmodulecount="‘bexpr $realmodulecount + $modulecount + 1°
currentline=5

In currentline wird die aktuelle Zeile gespeichert, bis zu der data/results ab-
gearbeitet wurde. In der anschlielenden Schleife werden fiir alle Variantenan-
zahlen und alle k-optimalen Losungen!” die Produktionskosten (prodcost) und
die Anzahl der Varianten (groupsize) aus data/results ausgelesen und dann die
einzelnen Produktionsvarianten (hier noch um die K-Moduln verkiirzt) in ei-
ne nach der Variantenanzahl benannte Datei htmlizer-preprod* geschrieben. Die
Stiickzahlen fiir die jeweilige Variante werden in der Datei htmlizer-numb* ge-
speichert, die Zuordnung zu den Bestellungen werden in htmlizer-assi* abgelegt.

Anschlielend wird das Hilfsprogramm htmlizer aufgerufen, welches aus die-
sen Daten eine HTML-Datei erstellt:'®

prodcost=‘head -n$currentline $1 | tail -ni°¢
prodcost=‘bexpr $prodcost + $commonprice*
currentline=‘bexpr $currentline + 1°¢
groupsize=‘head -n$currentline $1 | tail -ni1‘¢
currentline=‘bexpr $currentline + 1°¢
filename="$groupsize $currentgroupitem.html"
filename=‘echo $filename | tr " " _°¢
groupline=‘bexpr $modulecount \* $groupsize’
currentline=‘bexpr $currentline + $groupline - 1°¢
head -n $currentline $1 | tail -n $groupline \

> htmlizer_preprod$filename
currentline=‘bexpr $currentline + $groupsize + 1°
head -n $currentline $1 | tail -n $groupsize \

> htmlizer_numb$filename
currentline=‘bexpr $currentline + 1°¢
assignmentcount=‘head -n $currentline $1 | tail -ni‘
currentline=‘bexpr $currentline + $assignmentcount*
head -n $currentline $1 | tail -n $assignmentcount \

> htmlizer_assi$filename
currentline=‘bexpr $currentline + 1°¢

17Bei der Ausgabe von Produktionsliufen gilt x =1
18Das Shell-Skript ist hier nicht vollstindig wiedergegeben.



88 ANHANG A. DOKUMENTATION ZUM PROGRAMM

htmlizer $realmodulecount $groupsize $prodcost $filename \
$minimalprice $3 $4 > $filename

htmlizer ruft zuerst das Programm ezxtend-prod auf. Dieses fiigt die vom
Eingabefilter entfernten Moduln wieder hinzu.'?

A.8.2 Hinzufiigen der impliziten Moduln

Das Hinzufiigen der impliziten (K)-Moduln erfolgt durch ein C' 4+ +-Programm.
Dieses liest zunéchst die Abhéngigkeitsmatrix ein und sucht K-Abhingigkeiten.
Anhand dieser Abhéngigkeiten wird bestimmt, wie die Modulpositionen mit de-
nen der Optimierer gerechnet hat auf die realen Modulpositionen umzuschreiben
sind, und wie die weiteren Positionen zu berechnen sind.

Danach wird die Variantenproduktionsliste eingelesen und zeilenweise die
erginzte Modulkombination ausgegeben. Dabei wird bereits HTML-Code ver-
wendet. Die ausgegebenen Zeilen entsprechen jeweils dem Mittelteil einer Zeile
im Endergebnis: Nummerierung, Stiickzahl, Zuordnung zu den Bestellungen,
sowie die <tr>-Tags fehlen noch.

A.8.3 Ausgabe nach HTML

Das Shell-Skript htmlizer generiert aus den von module-prod bzw. globlist-
postconvert erzeugten Ausgaben eine HTMIL-Datei. Dabei wird egrep verwendet
um die Zuordnungen zur jeweiligen Bestellung zu erhalten:

egrep —n "“$varnumber\$" htmlizer_assi$d \
| sed -e "s/:$varnumber/,/g" -e "s/,\$//"

egrep liefert hier die Zeilennummern von Bestellungen, die der gerade be-
trachteten Produktionsvariantennummer varnumber zugeordnet sind. Mit sed
werden iiberfliissige Ausgaben von egrep entfernt.

A.8.4 Erstellung einer Zusammenfassung

Das Shell-Skript createhtmlindez erstellt einen Index fiir die durch Parameter
iibergebenen HTML-Dateien. Dabei wird der Inhalt zwischen den TITLE-Tags
als Linktext verwendet. Der HTML-Code wird auf die Standardausgabe ausge-
geben.

Zunichst wird ein HTML-Kopf generiert,

#!/bin/sh

echo "<HTML><HEAD><TITLE>Result Overview</TITLE></HEAD><BODY>"
echo '"<H1 ALGIN=CENTER>Result Overview</H1><p>"

echo "<UL>"

danach wird fiir jeden iibergebenen Dateinamen ein Link erzeugt

19Diese Unterteilung der Shell-Skripte wurde vorgenommen, da so auf Multiprozessorrech-
nern leicht die Auswertung parallelisiert werden kann: ein & hinter der letzten zitierten Zeile
aus globlist-postconvert geniigt.
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for n

# in *.html

do

echo -n "<LI><A href="¢$n">"

grep TITLE $n | sed -e "s/<HTML><HEAD><TITLE>//" \
-e "s/<\/TITLE><\/HEAD><BODY>//"

echo ": $n</A></1i>" | sed -e "s/.html//g"

done

und abschlielend die HTML-Datei abgeschlossen:

echo "</UL>"
echo "</TABLE>"
echo "</BODY></HTML>"

A.9 Laufzeitverhalten

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wieviel Zeit das Programm fiir welche
Arbeitsschritte benotigt. Auch soll anhand zweier Beispiele die Effektivitéit der
Algorithmen diskutiert werden. Da es sich hierbei um reine numerische Experi-
mente handelt, sind die Ergebnisse nicht zu verallgemeinern.

A.9.1 Eingabefilter

Die Eingabefilter benétigen fiir die Bearbeitung von ein paar hundert Bestel-
lungen nur ein paar Minuten. Die meiste Zeit wird dabei insgesamt fiir die
Konvertierung der Bestellliste beno6tigt. Ursdchlich ist die im Shell-Skript ver-
wendete Methode zur Isolierung der einzelnen Zeilen, bei der der Aufwand bei
O(n?) (n ist die Anzahl der Zeilen) liegt.

A.9.2 Ausgabefilter

Bei den Ausgabefiltern steigt der Aufwand im ersten Algorithmus quadratisch
mit der Anzahl der ausgegebenen Produktionspldne. Da diese Anzahl jedoch
in der Praxis gering (10) sein diirfte, und die eigentliche HTMLisierung einem
Spezialprogramm {ibergeben wurde, liegt die Verarbeitungszeit auch hier im
Bereich von Sekunden bis zu wenigen Minuten.

A.9.3 Hauptprogramm

Das Hauptprogramm kann, wie bereits erwdhnt, mit sehr unterschiedlichen Pa-
rametern aufgerufen werden. Fiir alle Algorithmen gilt, dass die Laufzeit mit &
nahezu linear ansteigt. Auch die Anzahl der Moduln geht linear in den Aufwand
ein.

Die Anzahl der Bestellungen geht in die Laufzeit der verschiedenen Algo-
rithmen von linear bis quadratisch ein.

Die Laufzeit fiir die Abschlussoptimierung ist nicht ganz linear zur Anzahl
der Iterationen i, da fiir jede weitere Iteration weniger sinnvolle Operationen
noch moglich sind (insbesondere bei i < k).
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Fiir die Abschlussoptimierung erscheint eine Intervallbreite von i sinnvoll.
Die beiden Algorithmen mit automatischer Wahl der Modulanzahl beriicksich-
tigen dies. Die Intervallbreite geht ebenfalls linear in die Laufzeit der Abschlus-
soptimierung ein.

Angesichts der Laufzeiten der Heuristiken kann die Zeit fiir Eingabe der
Daten und Ausgabe der Ergebnisse vernachliissigt werden.

Fiir ca. 200 Bestellungen (nur ca. 80 verschiedene Bestellungen) und ca. 20
Moduln ergaben sich sich folgende Laufzeiten auf einem PII 350:2°

Heuristik | Laufzeit | sonstige Parameter
Schnellkleben 1 min | k = 10, goal = 50
Varianten entfernen 1 min | k = 10, [10, 30
Varianten hinzufiigen 13 min | x = 10, [10, 30
k-gepuffertes Kleben 1 min | x = 10, [10,30
Aufwirts-Abwérts-Optimierung 2 min | k¥ = 10, [10, 30

Dabei ist zu beachten, dass nachfolgende Algorithmen Laufzeitvorteile haben, da
die Vorgénger erste Schranken geliefert haben. Interessant ist weiterhin, welche
Algorithmen welchen Beitrag zur Anniherung an die ,,Optimallgsung* liefern.
Dies hdngt im Detail auch von den gewihlten Paramtern ab. Ist z.B. goal kleiner
oder k grofler, so ist es wahrscheinlicher, dass x-gepuffertes Kleben noch einen
Beitrag leisten kann. Hier die nicht reprisentativen Ergebnisse:?!

Heuristik | bestes Ergebnis (p = 20)
Schnellkleben 6700014216
Varianten entfernen 6695978722
Varianten hinzufiigen 6695978722
k-gepuffertes Kleben 6695978722
Aufwérts-Abwiérts-Optimierung 6674724546
Kosten ohne unused-content 6606670570

Spater aufgerufene Heuristiken kénnen keinen so groflen Beitrag mehr liefern,
wie die Startheuristiken. Falls die zweite und dritte Heuristik (Varianten hin-

zufiigen bzw. entfernen) spéter ausgefiihrt werden, so ergibt sich folgendes
Bild:22

Heuristik | bestes Ergebnis (p = 20)
Schnellkleben 6700014216
k-gepuffertes Kleben 6700014216
Aufwérts-Abwiérts-Optimierung 6673258076
Varianten entfernen 6663627142
Varianten hinzufiigen 6663627142
Kosten ohne unused-content 6606670570

Als néchstes wurden die Rechenzeiten fiir ein viel gréferes Problem betrach-
tet: 850 Bestellungen, 45 Moduln. Es ergaben sich folgende Rechenzeiten (Ach-
tung: anderer k-Wert!):

20 Abhingigkeiten zwischen den Moduln spielen fiir die Rechenzeiten keine grofie Rolle.
Alle angegebenen Rechenzeiten sind mit Fehlern behaftet und sollen nur die Gréflenordnung
wiederspiegeln!

21Die gewihlten p-Werte sind dabei willkiirlich.

22Die Laufzeiten #ndern sich durch Permutationen, solange Schnellkleben zuerst ausgefiihrt
wurde, praktisch nicht.
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Heuristik | Laufzeit | sonstige Parameter
Schnellklebe Heuristik 2 min | kK = 3, goal = 50
k-gepuffertes Kleben 0 min | kK = 3, [48,52
Varianten entfernen 3 min | kK = 3, [48,52
Varianten hinzufiigen 50 min | k = 3, [48,52
Aufwirts-Abwérts-Optimierung | 300 min | k = 3, [48,52

Die gefundenen ,,Optimallésungen” dndern sich wie folgt:

Heuristik bestes Ergebnis

p =50

Schnellklebe Heuristik 17889742790
k-gepuffertes Kleben 17889742790
Varianten entfernen 17876805148
Varianten hinzufiigen 17871880303
Aufwirts-Abwérts-Optimierung 17871880303
Kosten ohne unused-content 17285264372

Fiir dieses Beispiel wurden ca. 600 MB Arbeitsspeicher benétigt.

A.10 Ausblick

A.10.1 Geschwindigkeitsoptimierungen

Die Aufteilung der Bestellliste anhand von Ausschliissen diirfte wohl als einzi-
ges noch nennenswerte Vorteile bieten. Allerdings ist dies eine Aufgabe die vor
der Optimierung steht. Falls der Pralinenfabrikant aus dem Vorwort auch noch
Backwaren produziert, sollte er die Bestelllisten von Anfang an trennen, und
nicht beide gleichzeitig ausrechnen lassen.

A.10.2 Sonderfille

Die Aufnahme weiterer Sonderfille in das Programm ist durch die objektorien-
tierte und modularisierte Programmierung relativ leicht méglich. Die eingebau-
ten Konfigurationsméglichkeiten sind weitreichend. Leider sind widerspriichliche
Eingangsdaten durch den Benutzer dabei nicht immer offensichtlich. Im Pro-
gramm sind zwar Mechanismen eingebaut, um Widerspriiche zu erkennen, diese
benétigen jedoch viel Rechenzeit und sind standardméBig abgeschaltet.

Mit dem Schalter CG-DEBUG in der Datei global-include-file.h kénnen
entsprechende Mechanismen aktiviert werden.

Bei Sonderfillen, die mit den vorhandenen Methoden nicht behandelt werden
kénnen, sind die Objekte TModulnList und TModulnCombination (und
hier insbesondere die Methoden combinable und combine) die ersten Kandi-
daten fiir Anderungen. In der Regel diirfte es selten nétig sein, die eigentlichen
Algorithmen bzw. Heuristiken anzupassen.

A.10.3 Datenbankanbindung

Eine Anbindung des Programms an eine Datenbank ist méglich. Ein an die
jeweilige Datenbank angepasster Eingabe-Filter miisste die Daten in einem der
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Zwischenformate speichern. Soll das Ergebnis auch in die Datenbank eingetragen
werden, so muss ebenfalls ein passender Ausgabefilter geschrieben werden. Da
die Schnittstellen einfach gehalten (und dokumentiert) sind, diirfte dies kein
Problem darstellen.

Eine Steuerung des Programms iiber das WWW koénnte z.B. durch Ver-
wendung von Apache, CGI und PHP fiir die TCP /TP-Kommunikation und ggf.
durch Anbindung an eine mySQL/postgres-Datenbank kostengiinstig realisiert
werden. Auch stehen bei einer solchen Losung diverse Authentikationsmecha-
nismen zur Herstellung der Datensicherheit zur Verfiigung. Unter Linux wéire
somit, ohne den Kauf lizenzpflichtiger Software, ein iiber WWW-Browser von
beliebigen Clients gesteuerter, datenbankbasierter Compute-Server kostengiins-
tig realisierbar.

A.10.4 Ausbaumdglichkeiten

Es ist zur Zeit nicht moglich, wihrend der Optimierung neue Bestellungen in den
Produktionsplan aufzunehmen und alte zu entfernen. Dies ist ein rein techni-
sches Problem (Datenstrukturen anpassen). Es fehlen lediglich Hilfsprogramme
bzw. zusitzliche Methoden um dies zu ermdoglichen.

Ist eines der Ziele, dass sich an der Optimallsung durch diese Anderung der
Daten moglichst wenig dndert (Abwiigung: Umstellungskosten bei der Produk-
tion gegen Gewinne durch anderen Produktionsplan), so wiire numerisch zu tes-
ten, ob die bestellvariantenorientierten Heuristiken nicht bereits diese gewiinsch-
te ,Lokalitit“ beinhalten. Ansonsten wiren ggf. neue Varianten mit zusétzlichen
Kosten zu belegen.

Eine automatische Uberpriifung der Eingangsdaten auf Konsistenz wire
ebenfalls denkbar. Da das Format der Eingangsdaten aber fiir den Bediener
nicht handlich ist, wird in der Praxis die Eingabe iiber andere Programme lau-
fen. Daher ist es vermutlich besser dieser Oberflache auch die Konsistenzpriifung
zu iiberlassen.
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