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1 Problemstellung und Abgrenzung

Die Verénderung wirtschaftlicher Rahmenbedingungen und der Einsatz moderner Pro-
duktiontechniken haben in den letzten Jahren zu einem grundlegenden Wandel der Lei-
stungserstellung gefiihrt. Kennzeichnend dafiir sind insbesondere wachsende Kundenorien-
tierung, steigende Variantenvielfalt und kiirzere Lieferfristen. Die Bedeutung einer materi-
albestandsorientierten Produktion auf Lager hat in diesem Zusammenhang abgenommen,
wihrend die materialfluBorientierte Produktion auf Abruf immer wichtiger geworden ist.}
Im Kontext materialfluorientierter Konzepte der Produkionssteuerung sind kurze Durch-
laufzeiten, schnelle Reaktionsmoglichkeiten auf Kundenwiinsche, hohe Liefertermintreue
und niedrige Besténde von zentraler Bedeutung.? Neben produktionssynchroner Beschaf-
fung subsummiert man vor allem Kanban—Systeme® sowie die Just-In-Time Produktion*
unter materialflulorientierten Konzepten der Produkionssteuerung.

Die VariantenflieBfertigung® hat im Kontext materialfluforientierter Konzepte der Pro-
dukionssteuerung besondere Bedeutung erlangt. Sie 148t sich als kundenauftragsorientierte
Fertigung mit serieller, taktgebundener Montage kennzeichnen. Haufig ist das entspre-
chende Produktionssegment nach dem Just-in-Time-Prinzip organisiert.® In der Regel
werden wenige ,, Rennerprodukte® in groflen Stiickzahlen gefertigt. Meist sind die an Kun-
den ausgelieferten Endprodukte jedoch nicht identisch, sie unterscheiden sich vielmehr in
bestimmten Ausstattungsdetails. Ein typisches Beispiel fiir VariantenflieBfertigung ist die
Montage von Kraftfahrzeugen.

Im Rahmen Just-in—Time-orientierter Produktionssteuerungskonzepte wird meist von
knappen Kapazitdten abstrahiert, die Bestimmung von Fertigungssequenzen erfolgt al-
so nicht im Hinblick auf die Belastung” der Arbeitsstationen. Vielmehr wird priméir
darauf geachtet, da8 Produkte iiber die Zeit hinweg und ihrer Nachfrage entsprechend
gleichmiBig verteilt hergestellt werden. Die vorliegende Arbeit stellt hingegen ein neues
Modell vor, mit dessen Hilfe eine belastungsorientierte Just—in—Time-Produktionssteue-
rung bei VariantenflieBfertigung durchgefiihrt werden kann. Die unterschiedlichen Vari-
anten stehen dabei in Konkurrenz um die verfiigbare Kapazitit der Produktionsanlagen.
Daraus ergibt sich vor allem in der Endmontage ein erhohter Koordinationsaufwand. Die
Endmontage ist dabei ein mehrstufiger Produktionsprozef}, bei dem die Arbeitsstationen
seriell aneinander gereiht sind und jede Arbeitsstation ein eigenes Materialversorgungs-
system besitzt. Abb. 1 verdeutlicht diesen Zusammenhang exemplarisch fiir den Fall von

1vgl. hierzu etwa Knolmayer (1987) sowie Inderfurth (1998).

2Siehe hierzu insbesondere Zipfel (1991).

3Vgl. hierzu etwa Berkeley (1992), Bitran/Chang (1987) sowie Krajewski et al. (1987).

4Funktionsweise, Einsatzvoraussetzungen und weitere Aspekte von Just—In-Time-Systemen werden
in Fandel/Francois (1989), Hofmann (1997), Tsai (1995), Reese (1993) sowie Yano/Rachamadugu (1991)
diskutiert.

5Vgl. hierzu Decker (1993), Rosenberg (1996), Schneeweif/Séhner (1991) sowie Lochmann (1999).

6Zur Abgrenzung von anderen Produktionssegmenten vgl. Drezl et al. (1994). Zu den Beziehungen
zwischen ,,Manufacturing Resource Planning (MRP)* und Just-in-Time siehe Benton/Shin (1998).

"Zur belastungsorientierten Auftragsfreigabe, die fiir das Produktionssegment Werkstattfertigung kon-
zipiert wurde, vgl. Wiendahl (1996). Weitere praxisorientierte Konzepte sind z.B. in Simons/Simpson
(1997) zu finden.



drei Arbeitsstationen.
In der Literatur werden in dieser Situation bislang entweder Vorgehensweisen vom Typ

,Level Scheduling® oder vom Typ ,Car Sequencing” favorisiert.® Gegenstand des Level
Scheduling ist es, die Nachfrage nach Teilen in der Endmontage moglichst konstant zu
halten. Im Gegensatz dazu geht es beim Car Sequencing um die Kapazitétsbelastung der
Bandstationen.® Beide Ansitze existieren bislang isoliert voneinander. In der vorliegenden
Arbeit stellen wir zunichst beide Vorgehensweisen kurz dar. Darauf aufbauend zeigen
wir, wie sie sich vereinen lassen und formulieren dementsprechend ein integriertes Level

Scheduling/Car Sequencing Modell.
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Abbildung 1: Layout der Endmontage

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Abschnitt 2 gibt einen Uberblick iiber bisherige Ar-
beiten. In Abschnitt 3 formulieren wir das integrierte Level Scheduling/Car Sequencing
Modell. Gegenstand von Abschnitt 4 ist die Evaluation des neuen Ansatzes. Im Anhang
werden die theoretischen Grundlagen der in der vorliegenden Arbeit prisentierten Metho-
dik skizziert.

2 Uberblick iiber bisherige Arbeiten

Im folgenden skizzieren wir zuniichst ein zentrales Modell aus dem Bereich des Level
Scheduling und gehen anschlieBend auf Car Sequencing—Modelle ein. Wir verwenden dabei
die folgende grundlegende Notation:

8Siehe hierzu etwa Drexzl/Jordan (1995).
%Zur hier nicht naher betrachteten Problematik der Austaktung von Bandstationen vgl. v.a. Domschke
et al. (1997), Rachamadugu/Yano (1994), Scholl (1995) sowie van Zante-de Fokkert/de Kok (1997).



V' : Menge von Varianten, Index v
D, : Menge von Produkten (Nachfrage) von Variante v,
dh. D, ={1,...,|Dy|}, Index ¢
T : Gesamtproduktionsmenge (Perioden, Zyklen),
dh. T :={1,...,5,ev |Dy|}, Index ¢
Ty @ Nachfragerate, d.h. r, := |D,|/T

2.1 Level Scheduling

Ansétze des Level Scheduling verfolgen die Zielsetzung, die Varianz der Nachfrage nach
Teilen zu minimieren und dadurch den MaterialfluB zu verstetigen.!® Gesucht ist also
eine Belegung der Linie so, daf der von Variante v gefertigte Anteil der Nachfragerate r,

entspricht.
Die Problemstellung 148t sich unter Verwendung der Parameter

fui + Idealposition von Produkt i € D, von Variante v € V,
_ (=37
dh. f,; = Iévl

und Entscheidungsvariablen

Zy; : positive Zahl zur Bezeichnung der Periode, in der Produkt 7 € D, von
Variante v € V eingeplant wird

wie folgt mathematisch formulieren:

min Y 3 (zu; — fu;)” (1)

veEV ’iEDv
S.t. Tyiv1 > Zy;+1 (v eV,ie D,\|Dy|) (2)
Loy :/'é Tyt it ((U’ l) # (’U,, Z,)) (3)
Ty, € T (veVie D,) (4)

Zur Erlduterung: Die Zielfuntion (1) minimiert die Summe der quadrierten Abweichungen
zwischen Idealposition und tatsichlicher Produktionsperiode. Die Nebenbedingungen (2)
sorgen dafiir, daf die Einplanungsperioden von Produkt zu Produkt monoton anwachsen.
Die Restriktionen (3) schliefilich sichern die paarweise Ungleichkeit der Produktionsperi-

oden.

6
3

v 1
[Dyf | 4

=N

3 4
2 2

Do O

Tabelle 1: Beispiel — Teil 1

10Vgl. hierzu etwa Aigbedo/Monden (1997), Bard et al. (1992, 1994) sowie Miltenburg (1989).



Das Modell (1)-(4) ist sehr effizient durch Sortieren der Produkte unter Verwendung
der EDD-Regel!! bzgl. der Idealpositionen f,; optimal lgsbar.'? Zur Verdeutlichung be-
trachten wir das in Tab. 1 wiedergegebene Beispiel.!® Tab. 2 zeigt die Idealpositionen fiir
dieses Beispiel, wihrend Tab. 3 das optimale Level Schedule mit einem Zielfunktionswert

von 10.8 enthilt.

v Dyl |4

1 4 1.75 5.256 875 12.25
2 1 7.00

3 2 3.50 10.50

4 2 3.50 10.50

5 2 3.50 10.50

6 3 230 7.00 11.60

Tabelle 2: Idealpositionen f,;

6 7 9 10 11 12 13 14
1 2 6 1

3 4 5 6 1

1 2 3 45 8
v]l 6 3 4 5 6

Tabelle 3: Optimales Level Schedule

Zum Thema Level Scheduling gibt es eine umfangreiche Literatur, in der unterschiedliche
Modelle und Methoden sowie anwendungsrelevante Fragen und Probleme angesprochen
werden. Aus Platzgriinden verzichten wir hier auf Details und verweisen lediglich auf
einige ausgewshlte Quellen.'

2.2 Car Sequencing

Die fundamentale Idee des Car Sequencing-Ansatzes 1&8t sich an folgendem Beispiel
(aus der Kraftfahrzeugwirtschaft) verdeutlichen: Nehmen wir an, da 60% der Fahrzeuge
die Option Schiebedach nachfragen. Ferner sei die Situation gegeben, daB fiinf Produk-
te (Fahrzeuge) die Station zur Installation von Schiebedéchern in der Zeit, die fiir die
Installation von genau einem Schiebedach benétigt wird, passieren. Daraus folgt, da8

11 Earliest Due Date-Regel“; sie entspricht einer Sortierung nach monoton wachsenden Filligkeitster-
minen.

2Vgl. Inman/Bulfin (1991); ein shnlich effizientes Verfahren wurde von K ubiak/Sethi (1991) entwickelt.

3Entnommen aus Drezl/Jordan (1995).

!4 Engel et al. (1998), Kim et al. (1996), Kubiak (1993), Kubiak et al. (1997), Miltenburg et al. (1989,
1990, 1991, 1992), Steiner/ Yeomans (1994, 1996), Sumichrast et al. (1992, 1996).



drei Installations-Teams fiir die Installation von Schiebedichern erforderlich sind. Dar-
aus ergibt sich ,3 : 5% als Kapazitédtsbeschrinkung der Endmontage bzgl. der Option
Schiebedach.

Die Problemstellung 148t sich unter Verwendung der Parameter

O : Menge von Optionen, Index o
ayo : 1, falls Variante v € V Option o € O bendtigt (0, sonst)

H,: N, : hochstens H, von N, sukzessive eingeplanten Produkten
benotigen Option 0 € O
T, : Menge von unbeschrankten Perioden fiir Option o € O,
dh. To =T\ {|T| - N, +2,...,|T|}
Qf, : Menge von vorwirts-beschrinkten Perioden fiir Option o0 € O

bzgl. Periode ¢, d.h. QF, = {¢,...,t + N, — 1}
und Entscheidungsvariablen

Ty = 1, Variante v € V ist Periode ¢t € T zugeordnet (0, sonst)

)

wie folgt mathematisch formulieren:!?

z Tyt = 1 (t € T) (5)
veEV '
> zop = [Dif (veV) (6)
teT
Z Z Qyo Ty;r S H, (0 €0,te To) (7)
"EVTEQ;':O
Tyt € {0,1} (veV,teT) (8)

Die Nebenbedingungen (5) sorgen dafiir, dafl genau ein Produkt je Periode eingeplant
wird. Die Restriktionen (6) sichern, daf} die Nachfrage befriedigt wird. Schliefilich ist es
Aufgabe der Nebenbedingungen (7), auf die Maximalbelastung der Arbeitsstationen zu
achten.

Dieses Modell, insbesondere die Restriktion (7), sorgt fiir die Beachtung der Kapazitét
der Stationen. Gleichzeitig 148t sich iiber diese Restriktion auch die Materialverfiigbarkeit
sicherstellen. Ein Stillstand des Bandes infolge Uberbeanspruchung oder wegen Material-
mangel kann damit nicht auftreten.®

Zur Verdeutlichung greifen wir das obige Beispiel auf. In Tab. 4 ist die Instanz vollstén-
dig beschrieben. Tab. 5 gibt eine zuldssige Losung wieder. Tab. 6 verdeutlicht, daff —
wie nicht anders zu erwarten — die vom Level Scheduling-Modell (1)-(4) bestimmte
(optimale) Losung unzulissig ist bzgl. der Car Sequencing—Restriktionen. So wird etwa
die Restriktion H; : N1 = 2 : 3 im Bereich 2 < t < 4 verletzt.

I5Eine alternative Modellformulierung ist in Drezl/Jordan (1995) zu finden. Zur Losung des Problems
(5)—(8) wurden von Parello (1988), Parello et al. (1986), Dincbas et al. (1988) sowie Drezl/Jordan (1995)

Methoden der logischen Programmierung entwickelt.
16 Tsai (1995) erliutert, welche MaBnahmen in Japan bzw. in USA im Falle eines Bandstillstandes

ergriffen werden.




o(H, N, |[v=1 v=2 v=3 v=4 v=5 v=6
1 2:3 X X X
2 2:4 X
3|1 3:95 X X
41 2:6 X
| Do 4 1 2 2 3
Tabelle 4: Beispiel — Teil 2
t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
v 1 2 3 5 3 1 4 6 5 6 6 1 4
o=1 X X X X X X X X
0= X X X X
=3 X X X
0o=4]x X X X X X
Tabelle 5: Car Sequence — zuléssige Losung
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14
1 6 3 4 5 1 2 6 1 3 4 5 6 1
o=1 X X X X X X X X
0=2 X X X X
0o=3 X X X
0=41]x X X X X X

Tabelle 6: Level Scheduling vs. Car Sequencing




Im folgenden Abschnitt wenden wir uns der Frage zu, wie sich die Besonderheiten und
Vorziige des Level Scheduling—~ und des Car Sequencing—Ansatzes kombinieren lassen. Es
geht also um die Beantwortung der Frage, wie eine belastungsorientierte Just-In—Time
Produktionssteuerung bei VariantenflieBfertigung durchgefiihrt werden kann.

3 Ein integrierender Ansatz

Abschnitt 3 ist wie folgt aufgebaut: In Abschnitt 3.1 formulieren wir ein Set Partitioning—
Modell. Dieses Modell hat eine mit wachsender Problemgrofie exponentiell wachsende
Anzahl an Variablen. In Abschnitt 3.2 wird gezeigt, wie sich diejenigen Spalten, die zur
optimalen Losung der LP-Relaxation erforderlich sind, auf dem Wege der Spaltengene-
rierung erzeugen lassen. Abschnitt 3.3 verdeutlicht die Vorgehensweise an einem Beispiel.

3.1 Modellformulierung

Das Set Partitioning—Modell 148t sich unter Verwendung der Parameter

o varianten—spezifische Sequenz von Produkten
SU Menge von Spalten, die eine Sequenz fiir Variante v
reprasentieren, Index k
v(k) :  Variante v, die mit Spalte k verkniipft ist
bkt = 1, falls Produkt i € D, von Variante v € V in Period ¢t € T' in
Sequenz k € SY eingeplant ist (0, sonst)
Fyryit - quadrierte Abweichung bzgl. Produkt ¢ € D, von Variante

v(k) € V in Sequenz k € 8" von Idealposition fy),,
dh. Fypyie = (6= foya)? Do)kt
cr Zielfunktionskoeffizient von Sequenz & bzgl. Variante v(k) € V,

d‘h‘ Cp = ZiEDv(k) ZtET F‘U(k),i,t
und Entscheidungsvariablen

yr = 1, falls Sequenz k € 8,v € V, Element der optimalen Losung ist (0, sonst)

wie folgt mathematisch formulieren:!?

min Y D ckyk ©)

vEV EESY

s.t. oy = 1 (vevV) (10)

keSY

D220 D buikew

veV ieDy kesSY

(teT) (11)

|
—

"Das Modell (9)-(13) wird auch als Master Problem bezeichnet.



Z Z Z Z Qo buikyr Yb < H, (OEO,tETO) (12)

VEV I€ED, kESY TGQIo

u € {0,1} (veV, keS8 (13)

Zur Erliuterung: Die Zielfunktion (9) minimiert — wie beim Level Scheduling iiblich —
die Summe der quadrierten Abweichungen zwischen Idealposition und tatséchlicher Pro-
duktionsperiode der zu bildenden Sequenz. Die Restriktionen (10) tragen dafiir Sorge, da8
je Variante genau eine der gebildeten (Teil-)Sequenzen ausgewihlt wird. Die Nebenbedin-
gungen (11) sichern, daf je Periode ein Produkt eingeplant wird. Die Restriktionen (12)
schlieBlich entsprechen den Kapazitatsrestriktionen.

Insgesamt haben wir damit ein Modell, das die Just-in—Time-Zielfunktion des Level
Scheduling und die belastungsorientierten Restriktionen des Car Sequencing integriert.
Die Bedeutung des Modells liegt damit auf der Hand. Methoden zu seiner Losung sind
daher erforderlich.

3.2 Spaltengenerierung

Das im vorhergehenden Abschnitt formulierte Modell stellt in einer Spalte dar, wie die
Produkte einer Variante eingeplant werden kénnen. Die Vielzahl derartiger Einplanungs-
alternativen macht es unmdoglich, dieses Modell vollstéindig hinzuschreiben, um es dann
(ggf. mit Standardsoftware) optimal zu losen. Wir verwenden daher das Prinzip der
Spaltengenerierung.'® Grundidee hierbei ist, ausgehend von einigen wenigen Spalten, die
LP-Relaxation zu 19sen, um dann zu entscheiden, ob es weitere Spalten geben kann, die
den Zielfunktionswert verbessern. Gibt es solche, fiigt man sie hinzu und 16st die LP-
Relaxation des erweiterten Modells erneut. Dieses iterative Verfahren bricht ab, sobald
man sicher sein kann, daf} es keine weitere Spalte gibt, die den Zielfunktionswert verbes-
sern konnte. Als Ergebnis erhilt man die optimale Losung der LP-Relaxation, also eine
untere Schranke fiir den optimalen Zielfunktionswert des Modells (9)-(13). Im allgemei-
nen muf} dabei nur ein geringer Anteil aller denkbaren Spalten erzeugt werden, oft ist die
optimale Losung der LP-Relaxation bereits ganzzahlig.

Das Problem der Bestimmung einer Spalte kann als Problem der Bestimmung ei-
nes kiirzesten Weges in einem kantenbewerteten, gerichteten Graphen dargestellt werden.
Abb. 2 zeigt die Struktur des Graphen fiir Variante 1 von Beispiel 1. Horizontale (dia-
gonale) Pfeile entsprechen der Tatsache, da in der entsprechenden Periode kein (ein)
Produkt von Variante 1 eingeplant wird.

Zur formalen Behandlung des Problems der Bestimmung eines kiirzesten Weges ver-
wenden wir die Parameter

Qio : Menge von riickwirtsbeschrinkten Perioden fiir Option 0 € O
bzgl. Periode ¢, d.h. Q;, = {t - N, +1,...,¢}NT
EY : Menge von Pfeilen des Graphen von Variante v € V
dy; : Ursprungsbewertung von Pfeil (h,j) € EY
gr; ° aktualisierte Bewertung von Pfeil (h, j) € EV

18Vgl. hierzu Bradley et al. (1977).
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Abbildung 2: Beispiel 1 — kiirzester—-Wege Graph fiir Variante 1
und Entscheidungsvariablen:

zy; = 1, Pfeil (h,j),(h,j) € E?, ist Element des kiirzesten Weges (0, sonst)

Definieren wir die mit der optimalen Losung der LP-Relaxation des aktuellen Modells
(9)-(13) korrespondierenden Dualvariablen gemaf

Ay @ Dualvariable bzgl. Restriktion (10)
gt : Dualvariable bzgl. Restriktion (11)
7ot ¢ Dualvariable bzgl. Restriktion (12)

so lassen sich die urspriinglichen bzw. die aktualisierten Pfeilbewertungen entsprechend
(14) bzw. (15) berechnen.

v _ )0 , h=0,1-1),7=(1)
dh’j_{(t_fv,i)21 h (1—1t—1)J (4, 2) (14)

, _ [ ;=0 , h=(it=1),5= (1) )
gh,] ( z,j — M+ ZOEO Qy,o ETEQ;O 71'0,7—) ’ h= (Z — 1 t— 1),] = (’L, t)

fl

Die Zielfunktion des kiirzesten-Wege Modell ist in (16) wiedergegeben.

(hj)eE®

Gilt in einer bestimmten Iteration des Verfahrens min{Z”|v € V} > 0 dann gibt es
keine bisher noch nicht betrachtete Spalte, die den Zielfunktionswert verbessern wiirde
(pricing out). Die Herleitung des Subproblems und des Pricing-Kriteriums ist im Anhang
zu finden.

Eine formale Beschreibung des Verfahrens kann wie folgt angegeben werden:

9



1. Bestimme eine initiale Menge S” an Spalten fiir jede Variante v.

2. Lose die LP-Relaxation des Modells (9)-(13).

3. Lose ein kiirzestes Wege-Modell unter Verwendung der aktuellen Dualvariablen von
(9)-(13). Fiige dem Modell (9)—(13) fiir jede Variante v € V mit Z" < 0 eine Spalte
hinzu und gehe zu Schritt 2.

4. Das Verfahren bricht ab, sobald in Schritt 3 keine Variante v € V mit Z¥ < 0 mehr
gefunden wird (pricing out).

Eine Abschitzung der Anzahl der mdglichen Spalten von Variante v ist |S”| = ( |Ig|| )
Damit gibt Y- |S¥| die Anzahl der moglichen Spalten des Master Problems wieder.
VeV

3.3 Beispiel

Im folgenden soll die Vorgehensweise unter Verwendung des Beispiels von Tab. 4 veran-
schaulicht werden. Wir starten mit sechs Spalten, wie in Tab. 7 dargestellt.

t({1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Spalte | v
1 1 X X X X
2 2 X
3 3 X X
4 4 X X
) 5 X X
6 6 X X X

Tabelle 7: Initiale Spalten

Fiir jede Variante ist also mindestens eine mogliche Einplanung vorgegeben. Diese initiale
Einplanung wurde so gewiahlt, da8 die Produkte m&glichst nahe an ihre Idealposition lie-
gen. Diese sechs Spalten stellen zwar noch keinen zuldssigen Gesamtplan dar, man kann
aber mit Hilfe der M-Methode die LP-Relaxation des Modells 16sen und damit die op-
timalen Dualvariablenwerte bestimmen. Lost man dann fiir jede Variante das zugehorige
kiirzeste Wege—Problem, so stellt man fest, da8 fiir jede Variante — wie in Tab. 8 darge-
stellt — eine neue Spalte erzeugt wird.

Nach der Erzeugung von insgesamt 148 Spalten bricht das Verfahren ab. Diese Losung
ist ganzzahlig und damit auch optimal fiir das Modell (9)-(13). Das Ergebnis ist in Tab. 9
dargestellt.

10



t({1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Spalte | v

7 1 X X X X

8 2 X

9 3 X X

10 4 X X

11 5 X X

12 6 X X X

Tabelle 8: Weitere Spalten

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

v 1 4 6 5 3 6 1 1 2 3 5 6 4 1
o=1 X X X X X X X X
0=2 X X X X
0=3 X X X
o=4}|x X X X X X

Tabelle 9: Optimale Losung mit Zielfunktionswert 24,305

4 FEvaluation

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Vorgehensweise wurde einem ausfiihrli-
chen experimentellen Test unterzogen. Zu diesem Zweck wurde das Verfahren unter Ver-
wendung des LP-Solvers von CPLEX' in GNU C auf einem Pentium Pro mit 200 MHz
implementiert. Zusammengefa8t ergaben sich folgende Ergebnisse:*°

e Giite der Schranken: Fiir ca. 30% der Instanzen wies die Losung der LP-Relaxation
bereits die Eigenschaft der Ganzzahligkeit auf. Mithin war auch das ganzzahlige
Problem (9)-(13) optimal geldst, d.h. untere und obere Schranke fielen zusammen.
Ansonsten ergaben sich Abweichungen von unteren und oberen Schranken, die als
sehr gut bis akzeptabel zu bezeichnen sind.

e Grofe der Instanzen: Es konnten Instanzen mit bis zu 50 Perioden geldst werden.
Alle Instanzen mit bis zu 20 Perioden erfiillten aulerdem die Ganzzahligkeitsbedin-

gung.

e Grofe des letzten Master Problems: Je nach Problemgrofie waren zwischen 40 und
etwas mehr als 2000 Spalten zu erzeugen. Der prozentuale Anteil der erzeugten

1®Vgl. Bizby/Boyd (1996).
*Details sind Drezl/Kimms (1997) zu entnehmen.
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Spalten, gemessen an der Anzahl moglicher Spalten, ging dabei mit wachsener Pro-
blemgrofe dramatisch zuriick. Die Spaltenerzeugung kann damit als sehr effizient
bezeichnet werden.

e Rechenzeiten: Die erforderlichen CPU-Zeiten schwankten je nach Problemgrofe zwi-
schen Bruchteilen einer Sekunde und — von wenigen Ausnahmen abgesehen —
mehreren Minuten.
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Anhang: Herleitung des Subproblems & Pricing Out

Ausgangspunkt fiir die Herleitung des Subproblems, das zur Generierung weiterer Spalten
dient, ist das primale Problem (9)-(13), das in (17)-(21) — versehen mit den zugehdrigen
Dualvariablen in Kistchen — wiedergegeben ist:

min Y Y ck¥ (17)

veV keS?

s.t.
=1 (veV) (18)

kes?

SN byigeyr=1 (teT) (19)

v€EV i€D, keSv

- Z Z Z E Qy,0 bv,i,k,T yr > —H, (O e O,te To) (20)

veV i€D, keS? TGQ:.O
Yp > 0 (weV,keS”)  (21)

Das zugehorige duale Problem — versehen mit den korrespondierenden primalen Varia-
blen in Kédstchen — sieht wie folgt aus:

max > A+ Y p— 2. . Hymoy (22)

veV teT o€0 teT,

S.t.
/\’U + Z va,i,k,t Mt — Z Z Z Z Qy,0 bv,i,k,r To,t S Cg

i€Dy teT i€Dy 0€0 teTs reQf,
(veVkeS) (23)

M ER (veV)
pt € R (teT) (24)
Mot > 0 (o€ O,teT,) (25)

Gesucht ist also eine neue Spalte k des primalen Problems (= Zeile des dualen Problems),
so daB fiir die aktuellen Werte der Dualvariablen

/\v + Z va,i,k,t Mt — Z Z Z Z QAy,0 bv,i,k,'rﬂ'o,t > Ck (26)
i€ D, teT 1€D, 0€0 teT, TEQ:,-O
bzw.
Cr — /\v - Z Z bv,i,k,t K + Z Z Z Z Gy bv,i,k,t To,r <0 (27)
ieD, teT €D, 0€0 tETTEQZO

gilt. Aus (27) ist abzuleiten, wie die Zielfunktion (16) und die darin verwendeten Pfeilbe-
wertungen (15) zustande kommen.
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Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind zwei praktisch und theoretisch bedeutsame Pro-
bleme, die bei just-in—time orientierter VariantenflieBfertigung auftreten. Ein Problem be-
steht darin, den Teilebedarf in der Endmontage so konstant wie mdoglich zu halten (‘Level
Scheduling Problem’). Das zweite Problem versucht, die Belastung der Arbeitsstationen
moglichst konstant zu halten (‘Car Sequencing Problem’). In der vorliegenden Arbeit wer-
den beide Probleme als kombiniertes ganzzahliges Optimierungsproblem formuliert. Die
LP-Relaxation des Modells wird mit Hilfe der Methode der Spaltengenerierung geldst.
In einer experimentellen Studie zeigt sich, dafl mit dieser Technik auch gréBere Instanzen
niherungsweise optimal gelost werden konnen.

Summary

This paper deals with two problems arising in sequencing mixed-model assembly lines.
These problems are most important from both practical and theoretical standpoints.
Mixed—model assembly lines have become core components of modern repetitive manu-
facturing, and just—in—time manufacturing in particular. One problem is to keep usage
rate of all parts fed into the final assembly as constant as possible (‘level scheduling pro-
blem’) while the other is to keep the line‘s workstations loads as constant as possible (‘car
sequencing problem’). In this paper the combined problem is formulated as a single inte-
ger programming model. The LP-relaxation of this model is solved by column generation
techniques. The results of an experimental evaluation show that the lower bounds are

tight.
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