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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der simultanen Planung von Produk-
tion und Instandhaltung. Die Produktion und die Instandhaltung sind sehr stark
miteinander verbunden. Beide benötigen eine bestimmte Kapazität auf der pro-
duzierenden Ressource. Wenn die Instandhaltungsplanung losgelöst von der Pro-
duktionsplanung durchführt wird, kann es dazu führen, dass entweder zu viele
Instandhaltungsmaßnahmen einplant werden, was zu einer Instandhaltung noch
funktionsfähiger verschleißbehafteter Komponenten führt, oder zu wenige, was
während der Produktion zum Ausfall der verschleißbehafteten Komponente und
damit zum Ausfall der produzierenden Ressource führt. In beiden Fällen wird die
mögliche verfügbare Kapazität für die Produktion verringert, was zu Fehlmengen
und unbefriedigter Nachfrage führen kann.

Um die Vorteile einer simultanen Planung aufzuzeigen wird ein neues, gene-
relles Modell vorgestellt, welches eine simultane Produktions- und Instandhal-
tungsplanung für verschiedene Instandhaltungsmaßnahmen erlaubt. Dieses ge-
nerelle kapazitierte Produktions- und Instandhaltungsplanungsproblem (GLMSP)
betrachtet die Produktion auf einer Ressource, die eine verschleißbehaftete Kom-
ponente hat. Mittels einer linearen Abnutzungsfunktion wird der Verschleiß der
Komponente dargestellt, welche ohne Instandhaltungsmaßnahmen nach einer ge-
wissen Produktionszeit ausfällt.

Zusätzlich werden drei Erweiterungen des GLMSP vorgestellt. Die erste Erwei-
terung behandelt den Fall, dass eine produzierende Ressource mehrere verschleiß-
behaftete Komponenten besitzt und die sich daraus ergebenden Implikationen für
die Produktions- und Instandhaltungsplanung. Die zweite Erweiterung beschäftigt
sich mit dem in der Praxis relevanteren Fall einer nichtlinearen Abnutzungsfunk-
tion der verschleißbehafteten Komponente der produzierenden Ressource. In der
dritten Erweiterung wird der Fall mehrerer Ressourcen mit einer verschleißbehaf-
teten Komponente betrachtet, deren Komponenten durch eine begrenzte Anzahl an
Instandhaltungsteams instandgehalten werden.

Mit umfangreichen numerischen Untersuchungen wird gezeigt, dass eine simul-
tane Planung gegenüber einem sequentiellen und einem unabhängigen Planungs-
ansatz zu niedrigeren Gesamtkosten führt. Auch wird gezeigt, in welchem Fall
welche Art von Instandhaltungsmaßnahme die geringeren Gesamtkosten verur-
sacht.





Abstract

This thesis focuses on the simultaneous planning of production and mainte-
nance. Production and maintenance are strongly connected with each other. Both
need a certain capacity on a producing resource. If maintenance planning is done
independently of the production planning, it can lead to either too much mainte-
nance activities, which results in the maintenance of still functional deteriorating
components, or not enough maintenance activities, which can lead to the break-
down of the deteriorating component and hence to the breakdown of the producing
resource during production. In both cases the available capacity for the production
is reduced, which can lead to shortfalls and unsatisfied demand.

To demonstrate the benefits of a simultaneous planning a new general model is
introduced, which allows for a simultaneous production and maintenance planning
for different maintenance activities. This general capacitated production and main-
tenance planning problem (GLMSP) considers the production on one resource,
which has a deteriorating component. Using a linear abrasion function the abrasi-
on of the component is modeled, which, without performed maintenance activities,
will fail after a certain production time.

In addition three extensions of the GLMSP are introduced. The first extension
examines the case, that a producing resource has more than one deteriorating com-
ponent and the resulting implications for the production and maintenance planning.
The second extension considers the in practice more relevant case of a nonlinear
abrasion function of the deteriorating component of a producing resource. In the
third extension the case of multiple resources with a deteriorating component is ex-
amined. Those components are maintained by a restricted number of maintenance
teams.

With extensive numerical studies it is shown, that a simultaneous planing leads
to lower total costs compared to sequential and independent planning approaches.
It is also shown, for which case which type of maintenance activity causes the
lowest total costs.
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µ
1
t Fixierter Wert der binären vollständigen Instandhaltungsvariablen µ1

t

µ
1
f rt Fixierter Wert der binären vollständigen Instandhaltungsvariablen µ1

f rt

µ
2
t Fixierter Wert der binären vollständigen Instandhaltungsvariablen µ2

t

µ
2
f rt Fixierter Wert der binären vollständigen Instandhaltungsvariablen µ2

f rt

ωkrt Fixierter Wert der binären Rüstzustandsvariablen ωkrt

ωkt Fixierter Wert der binären Rüstzustandsvariablen ωkt

ρ
1
f rst Fixierter Wert der binären Variablen ρ1

f rst

ρ
2
f rst Fixierter Wert der binären Variablen ρ2

f rst

θ
1
hkt Fixierter Wert der binären Variablen θ 1

hkt

θ
2
hkt Fixierter Wert der binären Variablen θ 1

hkt

υ
1
f rt Fixierter Wert der binären partiellen Instandhaltungsvariablen υ1

f rt

υ
1
mt Fixierter Wert der binären partiellen Instandhaltungsvariablen υ1

mt

υ
2
f rt Fixierter Wert der binären partiellen Instandhaltungsvariablen υ2

f rt

υ
2
mt Fixierter Wert der binären partiellen Instandhaltungsvariablen υ2

mt

ρ1
f rst =


1, wenn Ressource s nach Ressource r vor der Produktion

der Menge Q1
krt durch Team f instand gehalten wird

0, sonst
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ρ2
f rst =


1, wenn Ressource s nach Ressource r nach der Produktion

der Menge Q1
krt durch Team f instand gehalten wird

0, sonst

θ 1
hkt =


1, wenn die erste Produktionsmenge Q1

hkt für Produkt k im
linearisierten Abschnitt h der nichtlinearen Abnutzungs-
funktion in Mikroperiode t geplant ist

0, sonst

θ 2
hkt =


1, wenn die zweite Produktionsmenge Q2

hkt für Produkt k im
linearisierten Abschnitt h der nichtlinearen Abnutzungs-
funktion in Mikroperiode t geplant ist

0, sonst

υ1
mt =


1, wenn eine serielle Instandhaltung von Komponente m vor

der Produktion der Menge Q1
kt stattfindet

0, sonst

υ2
mt =


1, wenn eine serielle Instandhaltung von Komponente m vor

der Produktion der Menge Q2
kt stattfindet

0, sonst

υ1
f rt =


1, wenn partielle Instandhaltung vor der Produktion der

Menge Q1
kt auf Ressource r durch Team f stattfindet

0, sonst

υ2
f rt =


1, wenn partielle Instandhaltung nach der Produktion der

Menge Q1
kt auf Ressource r durch Team f stattfindet

0, sonst

awr durchschnittliche Abnutzung pro Makroperiode über alle Produkte

ak Abnutzung der verschleißbehafteten Komponente pro produzierter
ME von Produkt k
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ahk Abnutzung der verschleißbehafteten Komponente pro produzierter
Mengeneinheit von Produkt k im linearisierten Abschnitt h der nicht-
linearen Abnutzungsfuktion

akr Abnutzung der verschleißbehafteten Komponente von Ressource r pro
produzierter ME von Produkt k

amk Abnutzung der verschleißbehafteten Komponente m der Ressource pro
produzierter Mengeneinheit

B1
f rt Startzeitpunkt der Instandhaltungsmaßnahme auf der Ressource r vor

der Produktion der Menge Q1
kt durch Team f

B2
f rt Startzeitpunkt der Instandhaltungsmaßnahme auf der Ressource r nach

der Produktion der Menge Q1
kt durch Team f

cm durchschnittliche Instandhaltungskosten pro Makroperiode

csi durchschnittliche Rüst- und Lagerkosten pro Makroperiode

c durchschnittliche Kapazität, die pro Makroperiode benötigt wird

cτ Verfügbare Kapazität in Makroperiode τ

Ct Verwendete Kapazität in Mikroperiode t

ct Verfügbare Kapazität in Periode t

Crt Verwendete Kapazität von Ressource r in Mikroperiode t

CBt Kapazitätsgewinn durch paralleles Rüsten und Instandhalten in Mikro-
periode t

CBrt Kapazitätsgewinn auf Ressource r durch paralleles Rüsten und In-
standhalten in Mikroperiode t

cek Kosten für den Fremdbezug von einer ME von Produkt k in GE

cik Lagerkosten pro Makroperiode und ME von Produkt k in GE
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cm Kosten einer Mengeneinheit partieller Instandhaltung

cmrel Instandhaltungskosten als relativer Anteil der durchschnittlichen Rüst-
und Lagerkosten in einer Makroperiode

cmr Kosten einer Mengeneinheit partieller Instandhaltung der verschleiß-
behafteten Komponente der Ressource r

csk Rüstkosten für Produkt k in GE

cskr Rüstkosten für Produkt k auf Ressource r in GE

cv Kosten für eine vollständige Instandhaltung

cvr Kosten für eine vollständige Instandhaltung der verschleißbehafteten
Komponente der Ressource r

dk durchschnittliche Nachfrage von Produkt k pro Makroperiode τ

dkt Nachfrage nach Produkt k in Mikroperiode t

f ∈ F Menge der Instandhaltungsteams, F = {1, . . . ,F}

h,h′ ∈H Menge der linearisierten Abschnitte der nichtlinearen Abnutzungs-
funktion,H= {1, . . . ,H}

Ik0 Anfangslagerbestand von Produkt k

Ikt Lagerbestand von Produkt k am Ende von Mikroperiode t

k ∈ K Menge der Produkte, K = {1, . . . ,K}

Kapa Kapazitätsauslastung der betrachteten Ressource

KT Menge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t)

KT f ix
δ

Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren jewei-
lige binäre Rüstvariablen δkrt fixiert sind
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KT f ix
δ

Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren jewei-
lige binäre Rüstvariablen δkt fixiert sind

KT opt
δ

Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren jewei-
lige binäre Rüstvariablen δkrt optimiert werden

KT opt
δ

Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren jewei-
lige binäre Rüstvariablen δkt optimiert werden

KT f ix
ω Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren jewei-

lige binäre Rüstzustandsvariablen ωkrt fixiert sind

KT f ix
ω Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren jewei-

lige binäre Rüstzustandsvariablen ωkt fixiert sind

KT opt
ω Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren jewei-

lige binäre Rüstzustandsvariablen ωkrt optimiert werden

KT opt
ω Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren jewei-

lige binäre Rüstzustandsvariablen ωkt optimiert werden

KT f ix
θ

Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren jewei-
lige binäre Variablen θ 1

hkt und θ 2
hkt fixiert sind

KT opt
θ

Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren jewei-
lige binäre Variablen θ 1

hkt und θ 2
hkt optimiert werden

T f ix
µ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären vollständi-

gen Instandhaltungsvariablen µ1
t und µ2

t fixiert sind

T opt
µ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären vollständi-

gen Instandhaltungsvariablen µ1
t und µ2

t optimiert werden

Lrt Leerlauf auf Ressource r in Mikroperiode t

m ∈M Menge der verschleißbehafteten Komponenten der Ressource, M =
{1, . . . ,M}



XXVI Symbolverzeichnis

mmax Maximale Anzahl an Komponenten, die gleichzeitig instand gesetzt
werden können

Mt Anzahl an vollständigen Instandhaltungen in Periode t

p Hilfsparameter zur Bestimmung der Anzahl der Mikroperioden je Ma-
kroperiode in Abhängigkeit von der Anzahl der Produkte

pm Zustandserhöhung durch eine ME partieller Instandhaltung

Q1
hkt Erste Produktionsmenge von Produkt k im linearisierten Abschnitt h

der nichtlinearen Abnutzungsfunktion in Mikroperiode t

Q1
krt Erste Produktionsmenge von Produkt k auf Ressource r am Anfang

von Mikroperiode t

Q1
kt Erste Produktionsmenge von Produkt k am Anfang von Mikroperiode

t

Q2
hkt Zweite Produktionsmenge von Produkt k im linearisierten Abschnitt h

der nichtlinearen Abnutzungsfunktion in Mikroperiode t

Q2
krt Zweite Produktionsmenge von Produkt k auf Ressource r am Ende von

Mikroperiode t

Q2
kt Zweite Produktionsmenge von Produkt k am Ende von Mikroperiode

t

Qkt Produktionsmenge von Produkt k in Mikroperiode t

r ∈R Menge der Ressourcen,R= {1, . . . ,R}

S1
t Zustand der verschleißbehafteten Komponente vor der Produktion der

Menge Q1
kt in Mikroperiode t

S1
mt Zustand der verschleißbehafteten Komponente m vor der Produktion

der Menge Q1
kt in Mikroperiode t
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S1
rt Zustand der verschleißbehafteten Komponente der Ressource r vor der

Produktion der Menge Q1
kt in Mikroperiode t

S2
t Zustand der verschleißbehafteten Komponente nach der Produktion

der Menge Q1
kt in Mikroperiode t

S2
mt Zustand der verschleißbehafteten Komponente m nach der Produktion

der Menge Q1
kt in Mikroperiode t

S2
rt Zustand der verschleißbehafteten Komponente der Ressource r nach

der Produktion der Menge Q1
kt in Mikroperiode t

S3
t Zustand der verschleißbehafteten Komponente vor der Produktion der

Menge Q2
kt in Mikroperiode t

S3
mt Zustand der verschleißbehafteten Komponente m vor der Produktion

der Menge Q2
kt in Mikroperiode t

S3
rt Zustand der verschleißbehafteten Komponente der Ressource r vor der

Produktion der Menge Q2
kt in Mikroperiode t

S4
t Zustand der verschleißbehafteten Komponente nach der Produktion

der Menge Q2
kt in Mikroperiode t

S4
mt Zustand der verschleißbehafteten Komponente m nach der Produktion

der Menge Q2
kt in Mikroperiode t

S4
rt Zustand der verschleißbehafteten Komponente der Ressource r nach

der Produktion der Menge Q2
kt in Mikroperiode t

smax Maximalzustand der verschleißbehafteten Komponente

smin Minimalzustand der verschleißbehafteten Komponente

smin
hk Minimalzustand der verschleißbehafteten Komponente für Produkt k

für den linearisierten Abschnitt h der nichtlinearen Abnutzungsfunkti-
on

s0 Anfangszustand der verschleißbehafteten Komponente
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St Zustand der verschleißbehafteten Komponente am Ende von Mikrope-
riode t

SI1
t Zustandserhöhung durch eine vollständige Instandhaltung vor der Pro-

duktion der Menge Q1
kt

SI1
f rt Zustandserhöhung durch eine vollständige Instandhaltung der ver-

schleißbehafteten Komponente der Ressource r vor der Produktion der
Menge Q1

kt

SI1
mt Zustandserhöhung von Komponente m durch eine vollständige In-

standhaltung vor der Produktion der Menge Q1
kt

SI2
t Zustandserhöhung durch eine vollständige Instandhaltung nach der

Produktion der Menge Q1
kt

SI2
f rt Zustandserhöhung durch eine vollständige Instandhaltung der ver-

schleißbehafteten Komponente der Ressource r nach der Produktion
der Menge Q1

kt

SI2
mt Zustandserhöhung von Komponente m durch eine vollständige In-

standhaltung vor der Produktion der Menge Q2
kt

tm durchschnittliche Instandhaltungszeit in einer Makroperiode

t p durchschnittliche Produktionszeit pro Makroperiode über alle Produk-
te

ts durchschnittliche Rüstzeit pro Makroperiode über alle Produkte

τ ∈ P Menge der Makroperioden, P = {1, . . . ,P}

t ∈ TM Untermenge der K-ten Mikroperioden, TM= {K,2 ·K, . . . ,P ·K}

t ∈ TM Untermenge der K-ten Mikroperioden, TM= {K,2 ·K, . . . ,T}

t ∈ T Pτ Untermengen der Mikroperioden der Makroperiode τ , T Pτ = {K ·
(τ−1)+1, . . . ,K · τ}
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t ∈ T Menge der Mikroperioden, T = {1, . . . ,T}

T p1
t Gesamtzeit für die serielle Instandhaltung mehrerer Komponenten vor

der Produktion der Menge Q1
kt

T p2
t Gesamtzeit für die serielle Instandhaltung mehrerer Komponenten vor

der Produktion der Menge Q2
kt

T v1
t Gesamtzeit für die vollständige Instandhaltung mehrerer Komponen-

ten vor der Produktion der Menge Q1
kt

T v2
t Gesamtzeit für die vollständige Instandhaltung mehrerer Komponen-

ten vor der Produktion der Menge Q2
kt

tm Zeit, die für eine ME partieller Instandhaltung benötigt wird

tmrel Instandhaltungszeit als relativer Anteil der durchschnittlichen Rüstzeit
in einer Makroperiode

tmm Zeit, die für eine ME partieller Instandhaltung von Komponente m be-
nötigt wird

tmr Zeit, die für eine ME partieller Instandhaltung der verschleißbehafte-
ten Komponente der Ressource r benötigt wird

t pk Produktionszeit für eine ME von Produkt k

t pkr Produktionszeit für eine ME von Produkt k auf Ressource r

tsrel Rüstzeit als relativer Anteil der durchschnittlichen Produktionszeit in
einer Makroperiode

tsk Rüstzeit für Produkt k

tskr Rüstzeit für Produkt k auf Ressource r

tv Zeit, die für eine vollständige Instandhaltung benötigt wird
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tvm Zeit, die für eine vollständige Instandhaltung von Komponente m be-
nötigt wird

tvr Zeit, die für eine vollständige Instandhaltung der verschleißbehafteten
Komponente der Ressource r benötigt wird

T f ix
µ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären vollständi-

gen Instandhaltungsvariablen µ1
f rt und µ2

f rt fixiert sind

T opt
µ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären vollständi-

gen Instandhaltungsvariablen µ1
f rt und µ2

f rt optimiert werden

T f ix
ρ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären Variablen

ρ1
f rst und ρ2

f rst fixiert sind

T opt
ρ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären Variablen

ρ1
f rst und ρ2

f rst optimiert werden

T f ix
υ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären partiellen

Instandhaltungsvariablen υ1
f rt und υ2

f rt fixiert sind

T f ix
υ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären partiellen

Instandhaltungsvariablen υ1
mt und υ2

mt fixiert sind

T opt
υ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären partiellen

Instandhaltungsvariablen υ1
f rt und υ2

f rt optimiert werden

T opt
υ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären partiellen

Instandhaltungsvariablen υ1
mt und υ2

mt optimiert werden

U1
t Menge an partieller Instandhaltung vor der Produktion der Menge Q1

kt

U1
f rt Menge an partieller Instandhaltung der verschleißbehafteten Kompo-

nente der Ressource r vor der Produktion der Menge Q1
kt durch Team

f

U1
mt Menge an partieller Instandhaltung von Komponente m vor der Pro-

duktion der Menge Q1
kt
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U2
t Menge an partieller Instandhaltung nach der Produktion der Menge

Q1
kt

U2
f rt Menge an partieller Instandhaltung der verschleißbehafteten Kompo-

nente der Ressource r nach der Produktion der Menge Q1
kt durch Team

f

U2
mt Menge an partieller Instandhaltung von Komponente m vor der Pro-

duktion der Menge Q2
kt

W 1
f rt Wartezeit von Team f bis zum Beginn der Instandhaltungsmaßnahme

auf Ressource r vor der Produktion der Menge Q1
kt in Mikroperiode t

W 2
f rt Wartezeit von Team f bis zum Beginn der Instandhaltungsmaßnahme

auf Ressource r nach der Produktion der Menge Q1
kt in Mikroperiode

t

Xkt Fremdbezug von Produkt k in Makroperiode t in ME

Y 1
hkt Hilfsvariable zur Linearisierung

Y 2
hkt Hilfsvariable zur Linearisierung

z Zielfunktionswert

Zbest bester bekannter Zielfunktionswert

Zt Endzeitpunkt von Mikroperiode t





1 Einleitung

Die operative Produktionsplanung bestimmt die Anzahl und die Reihenfolge der
zu produzierenden Güter einer Ressource.

Dem gegenüber steht die Abnutzung und der Verschleiß der produzierenden
Ressource, wie zum Beispiel den Werkzeugen oder Maschinenteilen. Diese müs-
sen regelmäßig gewartet und instandgehalten ggf. sogar verbessert werden, um
produzieren zu können.

Dadurch ist die Produktionsplanung abhängig von der Instandhaltungsplanung.
Aber auch die Instandhaltungsplanung hängt von der Produktionsplanung ab, da je
nach Produkt eine unterschiedliche Beanspruchung der produzierenden Ressource
erfolgt.

Es existiert folglich eine Wechselwirkung zwischen der Produktions- und der
Instandhaltungsplanung. Darüber hinaus benötigen beide Aktivitäten, die Produk-
tion sowie die Instandhaltung, Kapazität auf der produzierenden Ressource, was
die Verfügbarkeit gegenseitig einschränkt.

Bei der Produktionsplanung wird die Instandhaltungsplanung allerdings entwe-
der gar nicht berücksichtigt, so dass nur reaktive Instandhaltungen stattfinden oder
die Instandhaltung wird zeitbasiert durchgeführt. Hier werden im Vorhinein fes-
te Instandhaltungsintervalle für die produzierende Ressource eingeplant, in denen
die Ressource dann nicht für die Produktion zur Verfügung steht, unabhängig vom
Zustand der Ressource.

Beide Ansätze führen dazu, dass die produzierende Ressource unvorhergesehen
ausfällt und es zu ungeplanten Stillständen sowie daraus resultierenden Kapazi-
tätsengpässen bei der Produktion kommt.

Eine zustandsorientierte Instandhaltungsplanung wirkt diesen unvorhergesehe-
nen oder ungeplanten Ausfällen entgegen. Basierend auf dem aktuellen Zustand
der produzierenden Ressource und dem Produktionsplan wird im Voraus ermittelt,
wann eine Ressource ausfallen könnte, und entsprechend eine Instandhaltungs-
maßnahme geplant, um den Ausfall zu vermeiden.

Noch effizienter wird diese zustandsorientierte Instandhaltungsplanung, wenn
sie simultan mit der Produktionsplanung erfolgt und nicht im Anschluss, da durch
die gleichzeitige Planung die Produktionsreihenfolge ggf. so angepasst werden
kann, dass eine Instandhaltungsmaßnahme mit einer Rüstmaßnahme zusammen-
fällt, was zu einer Einsparung von benötigter Kapazität und Rüstzeit führen kann,
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besonders wenn der Rüstzustand einer Ressource nach einer Instandhaltungsmaß-
nahme verloren geht.

Dieser Ansatz der simultanen Produktions- und Instandhaltungsplanung wird
in dieser Arbeit in Form von verschiedenen grundlegenden Modellen, die ver-
schiedene Aspekte der Instandhaltungsplanung und deren Auswirkung auf die
Produktionsplanung aufzeigen, verfolgt.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert. Kapitel 2 verschafft zunächst einen
Überblick über grundlegende Elemente der Instandhaltungsplanung sowie deren
Integration in die Produktionsplanung. Nach einer Definition verschiedener For-
men der Instandhaltung werden die Wechselwirkungen zwischen der Produktions-
und Instandhaltungsplanung anhand zweier Beispiele aufgezeigt. Zudem wird eine
kurze Übersicht über in der Literatur bereits vorhandene integrative Ansätze zur
Koordination von Produktion und Instandhaltung gegeben.

Kapitel 3 wendet sich der Verknüpfung von Produktions- und Instandhaltungs-
planungsmodellen mittels einer Abnutzungsfunktion zu. Zunächst wird eine Ab-
nutzungsfunktion definiert und ihre Notwendigkeit begründet. Danach werden die
Bestimmung der Abnutzungsparameter sowie die Herleitung der Ressourcenbi-
lanzgleichung aufgezeigt. Die Notwendigkeit von Produktionsreihenfolgen und
einer genauen Modellierung der Zeit innerhalb eines Optimierungsmodells wer-
den anhand eines Beispiels der Hauptproduktionsplanung präsentiert.

In Kapitel 4 werden verschiedene Produktions- und Instandhaltungsplanungs-
modelle für eine Ressource mit einer einzelnen verschleißbehafteten Komponente
mit einer linearen Abnutzungsfunktion vorgestellt.

Nach der Beschreibung der generellen Modellannahmen für alle Modelle die-
ses Kapitels werden zunächst die Modelle mit Rüsterhalt betrachtet. Hierbei wird
zwischen den Modellen mit partieller und vollständiger sowie serieller und paralle-
ler Instandhaltung unterschieden. Danach folgen die Modelle mit Rüstverlust. Zur
besseren Übersicht und im Hinblick auf die Erweiterung dieser Modelle um zu-
sätzliche Bedingungen in den nachfolgenden Kapiteln, werden die acht Modelle
mithilfe von Inzidenzparametern zu einem generellen Produktions- und Instand-
haltungsplanungsmodell zusammengefasst.

Um die Vorteile der simultanen Produktions- und Instandhaltungsplanung zu
zeigen, wird im nächsten Abschnitt geschildert, wie verschiedene Testinstanzen
für das generelle Produktions- und Instandhaltungsplanungsmodell erzeugt wer-
den. Es werden dabei verschiedene Testparameter verwendet, um die unterschied-
lichen Aspekte der simultanen Produktions- und Instandhaltungsplanung aufzu-
zeigen.
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Zur Lösung der Modelle wird die von Sahling (2010) vorgestellte
Fix&Optimize-Heuristik auf die zu lösenden Modelle angepasst. Die numeri-
schen Untersuchungen sollen zwei Aspekte betrachten: zum einen die Lösungs-
geschwindigkeit der Fix&Optimize-Heuristik gegenüber einem Standardsolver
und zum anderen die Einflüsse der verschiedenen Instandhaltungsfälle auf die
Gesamtkosten, verglichen auch mit nicht-simultanen Planungsansätzen.

Im ersten Teil des 5. Kapitels wird das in Kapitel 4 vorgestellte generelle
Produktions- und Instandhaltungsplanungsmodell um mehrere verschleißbehafte-
te Komponenten erweitert. Auch hier werden umfangreiche numerische Untersu-
chungen auf Basis der gefundenen Lösungen der Fix&Optimize-Heuristik durch-
geführt, um auch in diesem Fall aufzuzeigen, wann es sinnvoll ist, eine integrierte
Produktions- und Instandhaltungsplanung durchzuführen.

Im zweiten Teil wird das generelle Produktions- und Instandhaltungsplanungs-
modell aus Kapitel 4 um die Möglichkeit einer nichtlinearen Abnutzungsfunktion
ergänzt und ebenfalls numerisch untersucht.

In Kapitel 6 wird ein generelles Produktions- und Instandhaltungsplanungsmo-
dell mit mehreren Ressourcen mit einer verschleißbehafteten Komponente mit ge-
meinsamen Instandhaltungsteams vorgestellt. Dafür werden zunächst die in Ka-
pitel 4 getroffenen Annahmen um mehrere Ressourcen und Instandhaltungsteams
erweitert. In den numerischen Untersuchungen wird unter anderem aufgezeigt, in-
wieweit die Einschränkung der Instandhaltungsmöglichkeiten durch gemeinsame
Instandhaltungsteams Auswirkungen auf die Gesamtkosten und die Planung der
Instandhaltung hat.

Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf offene
Forschungsfragen in Kapitel 7.





2 Grundlegende Elemente der
Instandhaltungsplanung und Integration
in die Produktionsplanung

2.1 Formen der Instandhaltung
Der Begriff der Instandhaltung ist in der DIN-Norm 31051 wie folgt definiert:

„Instandhaltung ist die Kombination aller technischen und administrativen Maß-
nahmen sowie Maßnahmen des Managements während des Lebenszyklus einer
Einheit, die dem Erhalt oder der Wiederherstellung ihres funktionsfähigen Zu-
stands dient, sodass sie die geforderte Funktion erfüllen kann.“

Eine Einheit ist dabei definiert als ein Teil, ein Bauelement, ein Gerät, ein Teil-
system, eine Funktionseinheit, ein Betriebsmittel oder ein System, das/die für sich
allein beschrieben und betrachtet werden kann.1

Die Instandhaltung kann vollständig in die Grundmaßnahmen Wartung, In-
spektion, Instandsetzung und Verbesserung unterteilt werden,2 vergleiche Abbil-
dung 2.1.

Wartungsmaßnahmen verzögern den Abbau des vorhandenen Abnutzungsvorrats.
Sie beinhalten unter anderem die Funktionsprüfung und die Rückmeldung.3

Inspektionen sind Maßnahmen zur Feststellung und Beurteilung des Istzustan-
des einer Einheit einschließlich der Bestimmung der Ursachen der Abnutzung
und des Erkennens der notwendigen Konsequenzen für eine künftige Nutzung.
Sie beinhalten unter anderem die Auswertung der Ergebnisse zur Beurteilung des
Istzustandes und die Fehleranalyse.4

1 Vgl. Deutsches Institut für Normung e.V. (2012), S. 7.
2 Vgl. Deutsches Institut für Normung e.V. (2012), S. 4.
3 Vgl. Deutsches Institut für Normung e.V. (2012), S. 5.
4 Vgl. Deutsches Institut für Normung e.V. (2012), S. 5.
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Abbildung 2.1: Unterteilung der Instandhaltung
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an DIN 31051, S. 4

Verbesserung ist die Kombination aller technischen und administrativen Maß-
nahmen sowie Maßnahmen des Managements zur Steigerung der Zuverlässigkeit
und/oder Instandhaltbarkeit und/oder Sicherheit einer Einheit, ohne ihre ursprüng-
liche Funktion zu ändern.5

Instandsetzung ist die physische Maßnahme, die ausgeführt wird, um die
Funktion einer fehlerhaften Einheit wiederherzustellen.6 Es wird dabei zwischen
korrektiver (reaktiver) und präventiver (geplanter) Instandhaltung unterschieden.7

In früherer Zeit war die korrektive Instandhaltung am häufigsten vertreten, wobei
Instandhaltung nur durchgeführt wurde, wenn eine Maschine ausfiel. Vorausschau-
end planen war aufgrund technischer Einschränkungen nicht möglich. Dieser reak-
tive Ansatz verursacht hohe Kosten, die nicht nur aus den anfallenden Instandhal-
tungskosten und Materialien bestehen, sondern auch Produktionsverzögerungen
und Lieferengpässe aufgrund ungeplanter Unterbrechungen des Produktionspro-
zesses zur Folge haben.

Im Zuge des technischen Fortschritts hat die präventive Instandhaltung in den
letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Die vorhandene Produktionskapazität
kann besser genutzt und Liefertermine können besser eingehalten werden. Instand-
haltungspläne werden vor der eigentlichen Produktion erstellt, was es einfacher
macht, vorauszuplanen und dadurch Kosten zu reduzieren, besonders durch die
Verminderung von verspäteten Lieferungen.

5 Vgl. Deutsches Institut für Normung e.V. (2012), S. 6.
6 Vgl. Deutsches Institut für Normung e.V. (2012), S. 6.
7 Vgl. Deutsches Institut für Normung e.V. (2010), S. 38.
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Bei der präventiven Instandhaltung wird zwischen vorausbestimmter (zeitbasier-
ter) und zustandsorientierter Instandhaltung unterschieden.

Vorausbestimmte Instandhaltung wird in festgelegten Zeitabständen oder nach
einer festgelegten Anzahl von Nutzungseinheiten durchgeführt, jedoch ohne vor-
herige Zustandsermittlung.8

Demgegenüber beinhaltet zustandsorientierte Instandhaltung eine Kombination
aus Zustandsüberwachung und/oder Konformitätsprüfung und/oder Prüfverfahren,
Analysen und den daraus resultierenden Instandhaltungsmaßnahmen.9

Die Zeit bzw. Produktionsmenge zwischen zwei zustandsorientierten Instand-
haltungen ist dadurch nicht fest vorgegeben, sondern variiert im Zeitablauf.

Zur besseren Verständlichkeit wird im Folgenden nur noch der Begriff verschleiß-
behaftete Komponente verwendet, wenn die Abnutzung und Instandhaltung be-
trachtet wird. Diese verschleißbehaftete Komponente kann eine einzelne Kompo-
nente, ein Bauteil oder eine ganze Ressource sein.

Eine verschleißbehaftete Komponente besitzt einen Abnutzungsvorrat, einen
Vorrat der möglichen Funktionserfüllungen unter festgelegten Bedingungen. Die-
ser wohnt einer verschleißbehafteten Komponente aufgrund der Herstellung, In-
standsetzung oder Verbesserung inne,10 vergleiche Abbildung 2.2.

Ausgangszustand

Maximalzustand

Abnutzungsvorrat

0

Abnutzungsgrenze

Ausgangszustand

Zeit

nach Herstellung

nach Instandhaltung

Ausfall

Abbildung 2.2: Verlauf des Abnutzungsvorrats
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an DIN 31051, S. 8

Dieser Abnutzungsvorrat kann während einer Instandhaltungsmaßnahme entwe-
der partiell oder vollständig wiederhergestellt werden. Die vollständige Instandhal-
tung ist in der Praxis am weitesten verbreitet. Nach einer vollständigen Instandhal-

8 Vgl. Deutsches Institut für Normung e.V. (2010), S. 22.
9 Vgl. Deutsches Institut für Normung e.V. (2010), S. 22.
10 Vgl. Deutsches Institut für Normung e.V. (2012), S. 8.
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tung ist der Abnutzungsvorrat wieder auf dem Maximalwert. Dies ist zum Beispiel
der Fall, wenn verschleißbehaftete Werkzeuge ausgetauscht werden.

Aber nicht bei allen verschleißbehafteten Komponenten ist eine vollständige
Instandhaltung notwendig oder sinnvoll. Manchmal reicht es aus, den Abnutzungs-
vorrat um einen bestimmten Anteil zu erhöhen, um keinen Ausfall der verschleiß-
behafteten Komponente zu riskieren. Dann wird von partieller Instandhaltung
gesprochen. Partielle Instandhaltung kommt zum Beispiel bei Schmiermitteln
oder bei komplexeren Bauteilen vor, bei denen das Erreichen des Maximalwertes
des Abnutzungsvorrats sehr viel Zeit und Kosten in Anspruch nehmen würde und
für die Produktion nicht zwingend nötig ist.

Neben Instandhaltungsmaßnahmen werden auch Rüstmaßnahmen durchgeführt,
um verschiedene Produkte auf einer Ressource herstellen zu können. Diese Rüst-
vorgänge benötigen oft viel Zeit und eine Produktion ist genau wie bei Instandhal-
tungsmaßnahmen währenddessen nicht möglich.

In bestimmten Fällen können Instandhaltungsmaßnahmen parallel zu den Rüst-
maßnahmen durchgeführt werden, wenn zum Beispiel Werkzeuge durch Rüstmaß-
nahmen ohnehin gewechselt werden müssen, oder wenn es möglich ist, dass die
Instandhaltungsmitarbeiter gleichzeitig mit den Rüstmitarbeitern an einer Ressour-
ce arbeiten können, ohne sich gegenseitig zu behindern. Wenn parallele Instand-
haltungsmaßnahmen nicht möglich sind, wird von seriellen Instandhaltungs- und
Rüstvorgängen gesprochen.

In solchen Fällen finden die Instandhaltungsmaßnahmen meist vor den Rüst-
maßnahmen statt, da bei bestimmten Instandhaltungen, wenn zum Beispiel für
die Instandhaltung ein anderes Computerprogramm aufgespielt werden muss, der
Rüstzustand verloren gehen kann und ein neuer Rüstvorgang nötig wird. Es gibt
aber auch Instandhaltungsmaßnahmen, bei denen der Rüstzustand erhalten bleibt,
zum Beispiel dann, wenn nur einzelne Werkzeuge getauscht oder Schmiermittel
nachgefüllt werden.

Eine Übersicht über die verschiedenen Instandhaltungsmaßnahmen und die dar-
aus resultierenden Kombinationen gibt Abbildung 2.3.

2.2 Wechselwirkungen von Produktions- und
Instandhaltungsplanung

Eine produzierende Ressource hat eine begrenzte Kapazität, in deren Rahmen die
Produktions-, Instandhaltungs- und Rüstmaßnahmen durchgeführt werden kön-
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Paralleles Rüsten
und Instandhalten

Serielles Rüsten
und Instandhalten

Vollständige
Instandhaltung

Partielle
Instandhaltung

Verlust des Rüstzustandes
während der Instandhaltung

Erhalt des Rüstzustandes
während der Instandhaltung

Abbildung 2.3: Überblick über die möglichen Kombinationen der verschiedenen
Instandhaltungsmaßnahmen

nen. Die Begriffe Kapazität einer Ressource und Zeit auf einer Ressource werden
im Folgenden synonym verwendet, da sich die Zeit in Kapazität und die Kapazität
in Zeit umrechnen lässt.

Die Produktion und die Instandhaltung sind sehr stark miteinander verbunden.
Beide benötigen eine bestimmte Kapazität auf der produzierenden Ressource. Da-
durch kann es vorkommen, dass, wenn man die Produktionsplanung und die In-
standhaltungsplanung losgelöst voneinander betrachtet, Kapazitätsengpässe auf-
treten. Dies liegt daran, dass Instandhaltungsmaßnahmen auf der einen Seite die
verfügbare Zeit für die Produktion reduzieren, auf der anderen Seite jedoch der
Umfang an Instandhaltungsmaßnahmen abhängig von der geplanten Produktion
ist. Je nachdem was produziert wird, ergibt sich eine unterschiedliche Abnutzung
der verschleißbehafteten Komponente, was den Abnutzungsvorrat unterschiedlich
schnell reduziert. Das heißt, wenn die Instandhaltungsplanung losgelöst von der
Produktionsplanung erfolgt, kann dies dazu führen, dass entweder zu viele In-
standhaltungsmaßnahmen einplant werden, was die Instandhaltung noch funkti-
onsfähiger verschleißbehafteter Komponenten zur Folge hat, oder zu wenige, was
zum Ausfall der verschleißbehafteten Komponente und damit zum Ausfall der pro-
duzierenden Ressource führt. In beiden Fällen wird die mögliche verfügbare Ka-
pazität für die Produktion verringert.
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Dies soll anhand der folgenden zwei Beispiele in den Abbildungen 2.4 und
2.5 gezeigt werden: Für beide Beispiele wird angenommen, dass nur vollständige
Instandhaltungsmaßnahmen durchgeführt werden können und das diese einen
Verlust des Rüstzustandes nach sich ziehen.

In Beispiel 1 in Abbildung 2.4 werden nur reaktive Instandhaltungsmaßnahmen
durchgeführt, sobald der Zustand der verschleißbehafteten Komponente den Wert
Null erreicht. Man kann erkennen, dass eine gleichzeitige Planung einen Kapa-
zitätsgewinn zur Folge hat, da unnötige Rüstvorgänge durch Unterbrechung der
Produktion eines Produktes vermieden werden.
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Abbildung 2.4: Beispiel 1 zur Wechselwirkung zwischen Produktions- und In-
standhaltungsplanung: reaktive Instandhaltung (keine Instandhaltungsplanung)
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In Beispiel 2 in Abbildung 2.5 wird im Voraus und unabhängig von der Produkti-
onsplanung festgelegt, wann die Instandhaltungsmaßnahmen durchzuführen sind.
Auch hier kann man erkennen, dass eine gleichzeitige Planung einen Kapazitäts-
gewinn zur Folge hat, da Stillstandszeiten aufgrund eines Ausfalls oder zu früh
geplanter Instandhaltungsmaßnahmen vermieden werden.
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Abbildung 2.5: Beispiel 2 zur Wechselwirkung zwischen Produktions- und In-
standhaltungsplanung: vorausbestimmte präventive Instandhaltung

Darüber hinaus kann es passieren, dass die Qualität der hergestellten Produk-
te nicht ausreichend für die Weiterverarbeitung oder den Verkauf ist, wenn eine
verschleißbehaftete Komponente nur noch einen geringen Abnutzungsvorrat auf-
weist. In diesem Fall wird Ausschuss produziert, welcher nicht verwendet werden
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kann, um die Nachfrage nach dem zu produzierenden Produkt zu decken. Dadurch
entsteht indirekt ebenfalls ein Kapazitätsengpass, da eine größere Stückzahl des
Produktes produziert werden muss, wodurch mehr Kapazität benötigt wird, um
die Nachfrage zu befriedigen. Auch kann es dadurch vorkommen, dass die Nach-
frage nicht rechtzeitig befriedigt werden kann, was zu Fehlmengen und dadurch
zu höheren Kosten führt.

Dies führt zu dem Ergebnis, dass es unter Umständen sinnvoll sein könnte,
Produktions- und Instandhaltungsplanung gleichzeitig durchzuführen.

2.3 Integrative Ansätze zur Koordination von
Produktion und Instandhaltung

Viele Autoren entwickeln Produktions- oder Lagerpolitiken unter Verwendung von
stochastischer dynamischer Programmierung. Die Lebensdauer der verschleißbe-
hafteten Komponente wird dabei in allen Modellen als Zufallsvariable modelliert,
sodass Ressourcenausfälle zufällig sind.

Kenne und Nkeungoue (2008) und Dehayem Nodem et al. (2011) z.B. verwen-
den Markov-Prozesse, um die unterschiedlichen Zustände eines Systems darzu-
stellen.

Iravani und Duenyas (2002) und Yao et al. (2005) nutzen einen Markov-
Entscheidungsprozess, um die optimalen Produktions- und Instandhaltungsent-
scheidungen für eine einzelne produzierende Ressource zu bestimmen.

Suliman und Jawad (2012) entwickeln ein mathematisches Modell, dass die op-
timalen Instandhaltungszeitpunkte und Losgrößen für eine einzelne Ressource mit
einem Produkt bestimmt.

Weitere Beispiele von Modellen mit Zufallsvariablen finden sich bei Boukas und
Haurie (1990), Chelbi und Alt-Kadi (2004) , Liberopoulos und Caramanis (1994),
Zhang et al. (2014) und Liu et al. (2015).

Andere Autoren, wie zum Beispiel Yalaoui et al. (2014), befassen sich mit
dem Problem, zyklische Instandhaltungsmaßnahmen in diskrete Zeitmodelle zu
integrieren.

Eine andere Gruppe von Autoren untersucht deterministische Reihenfolge- und
Produktionsplanungsprobleme. Dabei nehmen sie an, dass die produzierenden
Ressourcen für einen bestimmten Zeitraum, in dem die Instandhaltung geplant ist,
nicht verfügbar sind. Die Länge der Produktionsaufträge ist dabei meistens exogen
gegeben.
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Yuan et al. (2008) betrachten die Reihenfolgeplanung von Losen auf einer ein-
zelnen Ressource, die in vorher fest definierten Intervallen nicht verfügbar ist. Sie
untersuchen dabei die Lösungsgüte für verschiedene Zielfunktionen.

Qi et al. (1999) entwickeln ebenfalls ein Reihenfolgeplanungsmodell für eine
Ressource, fokussieren sich allerdings auf die Planung von Wartungs- und nicht
Instandhaltungsarbeiten.

Weinstein und Chung (1999) entwickeln einen Produktionsplan mit Rüstvorgän-
gen, wobei die Instandhaltungspolitiken exogen vorgegeben sind und die reaktive
Instandhaltung in einem nachgelagerten Simulationsmodell betrachtet wird.

Ähnliche Ansätze für deterministische Planungsprobleme gibt es bei Allaoui
et al. (2008), Chen (2006), Gharbi et al. (2007), Kubzin und Strusevich (2006), ,
und Wong et al. (2013).

Dann gibt es noch die Gruppe der Autoren, die sich mit Reihenfolge- und Produk-
tionsplanungsproblemen beschäftigen, bei denen die verschleißbehafteten Kom-
ponenten zufälligen Ausfällen unterliegen.

Guo et al. (2007) untersuchen die Auswirkung unterschiedlicher Instandhal-
tungsstrategien und Prioritätsregeln bei gegebenen Produktionsaufträgen auf die
Gesamtproduktionsdauer.

Cassady und Kutanoglu (2003), Cassady und Kutanoglu (2005) und Jin et al.
(2009) variieren die Reihenfolge von verschiedenen Produktionsaufträgen und
präventiven Instandhaltungsmaßnahmen, um die Gesamtproduktionsdauer bei sto-
chastischen Maschinenausfällen zu minimieren.

Weitere Beispiele für diese Gruppe der Probleme finden sich bei Lee und Lin
(2001), Ruiz et al. (2007) und Sortrakul et al. (2005).

Aghezzaf et al. (2007) entwickeln ein Losgrößenproblem mit periodischer In-
standhaltung und minimaler Instandhaltung bei stochastischen Ausfällen. Sie be-
rücksichtigen allerdings keine Kapazitätsrestriktionen. Aghezzaf und Najid (2008)
erweitern dieses Modell unter anderem um den Mehrmaschinenfall. Sie nehmen
an, dass die Instandhaltungspolitik deterministisch und fest vorgegeben ist. Sto-
chastisch auftretende Ausfälle zwischen den geplanten Instandhaltungen werden
durch ungeplante Reparaturen beseitigt.

Auch Najid et al. (2011) erweitern das Modell von Aghezzaf et al. (2007).
Die Zeitpunkte für die präventive Instandhaltung werden nun modellendogen be-
stimmt. Die übrigen Limitationen des Modells von Aghezzaf et al. (2007), wie z.B.
die Nichtberücksichtigung von Kapazitätsrestriktionen, bleiben allerdings weiter-
hin bestehen.
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Chelbi et al. (2008) entwickeln ein Losgrößenproblem mit zufälligen Ausfällen
und Qualität.

Einige Arbeiten befassen sich mit der Koordination von Produktions -und Instand-
haltungsaktivitäten in Prozessindustrien.

Ashayeri et al. (1996) modellieren ein Produktionssystem für die chemische In-
dustrie, dass präventive Instandhaltungsmaßnahmen berücksichtigt. Die Ausfall-
kosten steigen allerdings in Abhängigkeit von der Zeit nach einer Instandhaltungs-
maßnahme mittels einer modellexogen definierten Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Ähnliche Modellformulierungen finden sich bei Dedopoulos und Shah (1995),
Goel et al. (2003), Pistikopoulos et al. (2001), Sanmarti et al. (1997) und Suryadi
und Papageorgiou (2004).

Nur einige wenige Artikel beschäftigen sich mit Produktionsplanungsmodellen,
bei denen die Produktionsplanung direkte Auswirkungen auf die Instandhaltung
hat.

Lu et al. (2013) betrachten ein kapazitiertes Losgrößenproblem (CLSP) mit In-
standhaltungsmaßnahmen, allerdings ohne Rüstzeiten, wodurch die Interaktionen
zwischen Rüst- und Instandhaltungszeiten nicht modelliert werden können.

Ramezanian et al. (2013) präsentieren ein diskretes Losgrößen- und Instandhal-
tungsplanungsproblem, mit der Annahme, dass Instandhaltungsmaßnahmen exo-
gen gegeben sind. Eine Abnutzungsfunktion, wie sie hier verwendet wird, wird
nicht betrachtet.

Fitouhi und Nourelfath (2012) stellen ein Losgrößenmodell und eine Lösungs-
methode für den Fall von nichtzyklischen Instandhaltungsmaßnahmen vor, bei de-
nen die erwarteten Kosten und Kapazitätsreduzierungen aufgrund von zufälligen
Instandhaltungen betrachtet werden.

Jacobs et al. (2009) verwenden eine sogenannte Abnutzungsfunktion, wie sie
auch hier verwendet wird. Diese stellt die Produktionsentscheidung in einen di-
rekten Zusammenhang mit der benötigten Instandhaltung. Die Autoren berück-
sichtigen allerdings, anders als Wolter und Helber (2016), keine Rüstkosten und
-vorgänge und daher keine Losgrößenprobleme.11

Kasper (2015) entwickelt ein Losgrößenmodell für die Sachgüterindustrie mit
integrierter Produktions- und Instandhaltungsplanung, ähnlich dem in Kapitel 4
vorgestellten Modell. Anders als in diesem Modell verfolgt er einen anderen Mo-
dellierungsansatz und berücksichtigt reihenfolgeabhängige Rüstvorgänge und pe-

11 Das von Wolter und Helber (2016) vorgestellte generelle Entscheidungsmodell wird in Kapitel 4
dieser Arbeit detailiert hergeleitet und erläutert.
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riodenübergreifende Rüst- und Instandhaltungsmaßnahmen, welche in der Sach-
güterindustrie eine große Rolle spielen.





3 Verknüpfung von Produktions- und
Instandhaltungsplanungsmodellen mittels
einer Abnutzungsfunktion

3.1 Die Definition und Begründung einer
Abnutzungsfunktion

Das Abnutzungsverhalten einer verschleißbehafteten Komponente, die mithilfe
der Abnutzungsmechanismen aus den bekannten oder angenommenen Belastun-
gen der zukünftigen Bedarfsforderungen ermittelt wird, wird durch die Abbaukur-
ve des Abnutzungsvorrats beschrieben,12 vergleiche Abbildung 2.2.

Eine Möglichkeit, diese Abnutzungsfunktion zu ermitteln, bieten historische
Daten. Dies ist vor allem bei Ressourcen möglich, die schon länger in Benutzung
sind. Bei neu angeschafften Ressourcen ist dies nicht möglich, da noch keine aus-
reichende Datenmenge vorliegt. In diesem Fall kann mithilfe einer Abnutzungs-
prognose eine erste geeignete Abnutzungsfunktion vorhergesagt werden. Diese
muss aber kontinuierlich mit neuen Daten aktualisiert werden.

Eine andere Herangehensweise ist die Annahme einer geeigneten Ausfallra-
te. Nach einiger Zeit sollte diese Ausfallrate basierend auf ersten Erfahrungen
überprüft und gegebenenfalls korrigiert werden, um eine zu frühe oder zu späte
Instandhaltung zu vermeiden. Keiner dieser beiden Wege liefert eine realitätsnahe
Schätzung der Abnutzungsfunktion der verschleißbehafteten Komponente einer
Ressource.

Daher wird seit Kurzem ein neuer Ansatz in Form von Sensortechnik verfolgt.
Die Verwendung der Sensortechnik bei der Bestimmung der Abnutzungsfunktion
einer verschleißbehafteten Komponente besitzt viele Vorteile. Es werden Daten
zur Schätzung auch während des Produktionsprozesses gewonnen und nicht nur
bei Ausfällen. Dies macht eine genauere Abnutzungsprognose möglich und liefert
dadurch eine bessere und realitätsnahe Abnutzungsfunktion.

12 Vgl. Deutsches Institut für Normung e.V. (2012), S. 8.
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Die Abnutzungsfunktion kann einen linearen oder einen nichtlinearen Verlauf ha-
ben, je nach verschleißbehafteter Komponente. Die Auswirkungen der verschiede-
nen Verläufe von Abnutzungsfunktionen werden in den Kapiteln 4 und 5.2 analy-
siert.

Darüber hinaus kann der Ausfall einer Ressource auch von mehreren ver-
schleißbehafteten Komponenten gleichzeitig abhängen, sodass es mehrere Ab-
nutzungsfunktionen zeitgleich zu betrachten gilt, die jeweils als Indikator für den
möglichen Ausfall der Ressource dienen. Dies wird in Kapitel 5.1 analysiert.

3.2 Bestimmung der Abnutzungsparameter und der
Ressourcenbilanzgleichung

Um Instandhaltungsmaßnahmen in die Produktionsplanung zu integrieren, wird
die Abnutzungsfunktion einer verschleißbehafteten Komponente verwendet. Die
Komponente hat einen begrenzten Abnutzungsvorrat. Die Produktion einer Einheit
eines Produktes verursacht eine Abnutzung der verschleißbehafteten Komponente.
Dies reduziert den Abnutzungsvorrat und damit den Zustand der Komponente.

Der unterstellte Zusammenhang zwischen der Produktionsmenge und dem
Abnutzungsvorrat wird im Folgenden durch eine lineare Abnutzungsfunktion
beschrieben, vergleiche Abbildung 3.1.

Der Zustand der verschleißbehafteten Komponente wird mit der reellwertigen Va-
riable S angegeben, der Maximalzustand mit smax. Der Minimalzustand smin wird
auf 0 festgelegt. Es wird eine konstante Abnutzung a pro produzierter Mengen-
einheit eines Produktes unterstellt. Die Produktionsmenge wird mit Q angeben,

Maximalzustand

Abnutzungsvorrat

0

Abnutzung

Produktionsmenge

Abbildung 3.1: Zusammenhang zwischen der Produktionsmenge und dem Abnut-
zungsvorrat
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smax

S

0

a

Q

Abbildung 3.2: Lineare Abnutzungsfunktion

vergleiche Abbildung 3.2.

Der Zustand der verschleißbehafteten Komponente S entspricht dabei dem Ma-
ximalzustand smax, reduziert um die Abnutzung a, die durch die Produktion der
Menge Q verursacht wird.

S = smax−a ·Q (3.1)

Ohne Instandhaltung wird der Abnutzungsvorrat aufgebraucht und die Produktion
kann nicht fortgeführt werden. Der Zustand der verschleißbehafteten Komponen-
te kann durch eine Instandhaltungsmaßnahme wiederhergestellt werden, entweder
bis zum Maximum (vollständige Instandhaltung) oder bis zu einem Punkt zwi-
schen dem Minimum und Maximum (partielle Instandhaltung). Daraus folgt, dass
der Zustand der verschleißbehafteten Komponente zu einem bestimmten Zeitpunkt
t−1, reduziert durch die anschließende Produktion der Menge Q und erhöht durch
die Instandhaltungsmaßnahme, einen neuen Zustand zu einem späteren Zeitpunkt
t zur Folge hat, vergleiche Abbildung 3.3.

Der Zustand der verschleißbehafteten Komponente liegt dadurch immer zwischen
dem Minimal- und dem Maximalzustand. Dieser Zusammenhang wird benutzt,
um die Instandhaltung mittels der folgenden Ressourcenbilanzgleichungen in die
Produktionsplanung zu integrieren:

St = St−1−a ·Q+Zustandsverbesserungt ∀t. (3.2)
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St−1

smax

S

0

a

St

Instandhaltungs-

maßnahme
Q

Abbildung 3.3: Ressourcenbilanzgleichung

3.3 Produktionsmengen, -reihenfolgen und die
Modellierung der Zeit

Bei Drexl et al. (1994) wird die Grundstruktur einer operativen kapazitätsorien-
tierten Produktionsplanung und -steuerung vorgestellt, die einem hierarchischen
Planungskonzept folgt.13

Der Aufbau dieses Systems wird in Abbildung 3.4 veranschaulicht.

„Die aggregierte Gesamtplanung umfasst das gesamte Produktprogramm und die
jeweiligen Produktionsstätten eines Unternehmens mit ihrer wechselseitigen lo-
gistischen Verflechtung. Sie hat die Aufgabe, die erlös- und kostenwirksamen Ent-
scheidungen unternehmensweit für einen mittelfristigen Zeitraum entsprechend
den Unternehmenszielen funktionsübergreifend zu koordinieren.“14

Basierend auf den Vorgaben dieses Produktionsplans wird bei der anschließen-
den kapazitierten Hauptproduktionsprogrammplanung ein Hauptproduktionspro-
gramm für einen kurzfristigen Planungszeitraum erstellt. Als Ergebnis werden Fer-
tigungsaufträge für alle Produktionssegmente gewonnen.15

Sowohl die aggregierte Gesamtplanung als auch die Hauptproduktionspro-
grammplanung sind zentrale Planungsebenen. Auf der dezentralen Planungsebene
befinden sich die Losgrößen- und Ressourceneinsatzplanung und die segmentspe-
zifische Feinplanung.16

13 Eine ausführliche Beschreibung findet sich unter anderem bei Günther und Tempelmeier (2013).
14 Drexl et al. (1994), S. 1031.
15 Vgl. Drexl et al. (1994), S. 1032-1033.
16 Vgl. Günther und Tempelmeier (2013), S. 316.
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4 2 Einordnung und Klassifizierung von Problemen der Losgrößenplanung

Aggregierte Gesamtplanung

Kapazitätsorientiertes PPS-System

Vernetzte Produktionssegmente

Kapazitierte
Hauptproduktions-

programm-
planung

Detaillierte
Losgrößen- und

Ressourcen-
einsatzplanung

Segment-
spezifische

Feinplanung und
-steuerung

Baustellen-
produktion

Werkstatt-
produktion

Zentren-
produktion

Fließ-
produktion

JIT-
Produktion ...

Abb. 2.1: Aufbau eines kapazitätsorientierten PPS-Systems (vgl. Günther und
Tempelmeier (2007), S. 143)

ein Hauptproduktionsprogramm für einen kurzfristigen Planungszeitraum10 er-
stellt. Die Hauptproduktionsprogrammplanung umfasst die Hauptendprodukte so-
wie die wichtigsten Vorprodukte, die auf den Produktionssegmenten einer Pro-
duktionsstätte gefertigt werden. Sowohl bei der aggregierten Gesamtplanung als
auch bei der Hauptproduktionsprogrammplanung werden die vorhandenen Pro-
duktionskapazitäten in aggregierter Form berücksichtigt.11 Für beide Planungs-

10 Als Planungszeitraum sind drei bis 12 Monate, unterteilt in Wochen, vorgesehen (vgl. Drexl et al.
(1994), S. 1033).

11 Vgl. Tempelmeier (2008), S. 5.

Abbildung 3.4: Grundstruktur einer kapazitätsorientierten operativen Produktions-
planung und -steuerung

Quelle: Günther und Tempelmeier (2013), S. 127

Beruhend auf den Fertigungsaufträgen aus der dezentralen Planung werden
bei der Losgrößen- und Ressourceneinsatzplanung die Produktionsmengen und
-termine für die Produkte für einen kurzfristigen Zeitraum ermittelt.17

Um die Interdependenzen zwischen der Produktion und der Instandhaltung zu nut-
zen, ist es wichtig, dass die Reihenfolge der Produkte sowie die Rüstvorgänge ge-
plant werden, wie das folgende Beispiel zeigen soll.

Es soll ein Hauptproduktionsprogrammplan für fünf Produkte für einen Zeit-
raum von fünf Perioden für eine Ressource mit einer verschleißbehafteten Kom-
ponente erstellt werden. Dabei werden gleichzeitig die durchzuführenden vollstän-
digen Instandhaltungen mitgeplant.

Das Optimierungsmodell liefert auf Basis der gegebenen Nachfrage18 die in
Tabelle 3.1 gegebenen Produktionsmengen je Periode.

17 Vgl. Drexl et al. (1994), S. 1034.
18 Die ausführliche Modellformulierung sowie die gegebene Nachfrage finden sich im Anhang A.
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Tabelle 3.1: Produktionsmengen von Produkt k in Periode t

k\t 1 2 3 4 5

1 78 35 82 13 80
2 131 143 129 191 125
3 109 85 127 121 92
4 96 112 107 115 34
5 84 129 58 64 85

Da keine Reihenfolgeplanung erfolgt, wird angenommen, dass die Produkte in
aufsteigender Reihenfolge von 1 bis 5 gerüstet und produziert werden.

Darüber hinaus wurde die Anzahl an durchzuführenden vollständigen Instand-
haltungen je Periode ermittelt, vergleiche Tabelle 3.2.

Tabelle 3.2: Anzahl an vollständigen Instandhaltungen in Periode t

t 1 2 3 4 5

2 2 2 2 1

Da es keine Reihenfolgeplanung der Produkte gibt, kann auch der genaue Zeit-
punkt der Instandhaltungsmaßnahmen während der Optimierung nicht festgelegt
werden.

Es wird daher angenommen, dass eine Instandhaltungsmaßnahme immer erst
dann erfolgt, wenn der Zustand der verschleißbehafteten Komponente Null ist.
Es wird außerdem angenommen, dass der Zustand der verschleißbehafteten Kom-
ponente am Anfang von Periode 1 maximal ist. Daraus ergibt sich der folgende
mögliche Ablaufplan, vergleiche Abbildung 3.5.

Wie die Abbildung vor Augen führt, ist die integrierte Produktions- und Instand-
haltungsplanung auf der Ebene der Hauptproduktionsprogrammplanung nicht sehr
sinnvoll, da es aufgrund der Notwendigkeit einer Instandhaltungsmaßnahme zu
Unterbrechungen in der Produktion eines Produktes kommen kann.

Außerdem können die Vorteile von parallelem Rüsten und Instandhalten nicht
berücksichtigt werden und die Abbildung eines möglichen Rüstverlustes ist eben-
falls nicht möglich.

Die Integration der Produktions- und Instandhaltungsplanung sollte daher auf
der Ebene der detaillierten Losgrößen- und Ressourceneinsatzplanung erfolgen.
Allerdings kann eine Verbindung zwischen der Instandhaltungs- und Hauptpro-
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Abbildung 3.5: Möglicher Ablaufplan

duktionsprogrammplanung eine grobe Einschätzung des Instandhaltungsbedarfs
liefern.

Bei Losgrößenmodellen mit dynamischer Nachfrage mit einem endlichen Pla-
nungszeitraum wird zwischen Small-Bucket- und Big-Bucket-Modellen unter-
schieden, vergleiche Buschkuehl et al. (2010).

Bei Small-Bucket-Modellen kann in jeder Periode höchstens ein Rüstvorgang
erfolgen. Dies bedeutet, dass in einer Periode maximal zwei Produktarten gefertigt
werden können. In einem derartigen Losgrößenmodell wird mit der Losgröße in
einer Periode auch über die Produktionsreihenfolge entschieden.19 Daher sind die
Perioden relativ kurz und werden auch Mikroperioden genannt.

Bei den Big-Bucket-Modellen ist die Anzahl der zu fertigenden Produktarten
innerhalb einer Periode nur durch die Produktanzahl beschränkt. Die Perioden

19 Vgl. Tempelmeier (2012) S. 40.
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werden daher als Makroperioden bezeichnet, da die Periodenlänge häufig deutlich
länger ist.20 Die Produktionsreihenfolge wird nicht modellendogen festgelegt.

Bei Big-Bucket-Modellen wird nur bei einigen Modellen die Reihenfolge si-
multan bestimmt, da das Optimierungsmodell durch die Reihenfolgebestimmung
an Komplexität zunimmt. Außerdem kann bei den Big-Bucket-Modellen hin-
sichtlich der Rüstübertragung differenziert werden. In einigen Modellen ist die
Übernahme des Rüstzustandes in die nächste Makroperiode möglich, vergleiche
Fleischmann und Meyr (1997).

Für die Instandhaltungsplanung ist es wichtig, dass das gewählte Optimierungs-
modell eine feine Zeitstruktur und eine hohe Flexibilität aufweist, um die ver-
schiedenen Instandhaltungsformen und die unterschiedlichen Instandhaltungsdau-
ern möglichst gut abbilden zu können.

Big-Bucket-Modelle ohne Reihenfolgeplanung sind ungeeignet für die inte-
grierte Produktions- und Instandhaltungsplanung, wie das vorherige Beispiel ge-
zeigt hat.
Small-Bucket-Modelle sind generell geeignet. Die starre Fixierung der Mikrope-
riodenlängen verursacht allerdings Probleme bei langen Instandhaltungsmaßnah-
men, die über eine Mikroperiode hinaus gehen.

Big-Bucket-Modelle mit Reihenfolgeplanung bereiten keine Probleme bei lan-
gen Instandhaltungsmaßnahmen, allerdings ist die große Anzahl an Variablen für
die Reihenfolgebestimmung ein Problem.

Daher wird in den folgenden Kapiteln ein neuer hybrider Modellansatz verwen-
det, der die Reihenfolgeeigenschaften des auf Mikroperioden basierenden PLSP21

mit der Makroperiodenlänge des GLSP22 verbindet, was flexible Mikroperioden-
längen und eine geringere Variablenanzahl zur Folge hat.

20 Vgl. Meyr (1999) S. 52.
21 Engl. Proportional Lotsizing and Scheduling Problem, vgl. Drexl und Haase (1995).
22 Engl. General Lotsizing and Scheduling Problem, vgl. Fleischmann und Meyr (1997).



4 Produktions- und
Instandhaltungsplanungsmodelle für eine
Ressource mit einer einzelnen
verschleißbehafteten Komponente mit
linearer Abnutzungsfunktion

4.1 Generelle Modellannahmen für alle Modelle
Die folgenden, die Produktion betreffenden Modellannahmen P1 bis P8 gelten für
alle im weiteren Verlauf dieses Kapitels vorgestellten Modelle:

P1 Es werden k = 1, . . . ,K verschiedene Produkte produziert.

P2 Der Planungszeitraum ist in τ = 1, ...,P Makroperioden unterteilt. Jede Ma-
kroperiode τ besteht aus K aufeinanderfolgenden Mikroperioden t. Dar-
aus ergeben sich t = 1, ...,T = P ·K Mikroperioden. Die Menge TM =
{K,2K, ...,P ·K} beinhaltet die jeweils letzte Mikroperiode t jeder Makro-
periode τ und die Mengen T Pτ beschreiben jeweils die Mikroperioden t in
einer Makroperiode τ .

P3 Die Nachfrage dkt ist für jedes Produkt k und jede letzte Mikroperiode
t ∈ TM der P Makroperioden in Mengeneinheiten gegeben. Die Nachfra-
ge muss befriedigt werden. Ist dies nicht durch die Produktion möglich, so
können die benötigten Produkte auch fremdbezogen werden. Der Fremdbe-
zug einer Mengeneinheit von Produkt k verursacht Kosten in Höhe von cek
Geldeinheiten.

P4 Die Produktion der K Produkte findet auf einer Ressource mit begrenzter
exogen gegebener Kapazität cτ pro Makroperiode τ statt. Die Kapazität Ct in
jeder Mikroperiode t und folglich auch deren Länge wird endogen bestimmt.

P5 Die Produktionszeit pro Mengeneinheit von Produkt k beträgt t pk Zeitein-
heiten.
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P6 Das Rüsten der Ressource für Produkt k verursacht Rüstkosten csk in Geld-
einheiten und benötigt Rüstzeit (Kapazität) tsk in Zeiteinheiten auf der Res-
source.

P7 Maximal ein Rüstvorgang pro Mikroperiode t ist erlaubt. Der Rüstzustand
kann in die nächste Mikroperiode t +1 übernommen werden. Folglich kön-
nen maximal zwei verschiedene Produkte pro Mikroperiode produziert wer-
den. Q1

kt gibt die Produktionsmenge von Produkt k am Anfang von Mikrope-
riode t an. Die Produktionsmenge von Produkt k am Ende von Mikroperiode
t ist gegeben durch Q2

kt . Der zeitliche Ablauf der Produktion innerhalb einer
Mikroperiode wird in Abbildung 4.1 veranschaulicht.

tsk
Ct

tpi ·Q1
it tpk ·Q2

kt

Abbildung 4.1: Zeitlicher Ablauf der Produktion innerhalb einer
Mikroperiode t

P8 Der Lagerbestand von Produkt k am Ende einer Mikroperiode t ist gegeben
durch Ikt . Das Lagern einer Mengeneinheit von Produkt k pro Makroperiode
verursacht Kosten in Höhe von cik Geldeinheiten.

Die folgenden, die Abnutzung als auch die Instandhaltung der verschleißbehafte-
ten Komponente betreffenden Modellannahmen I1 bis I4 gelten für alle im weite-
ren Verlauf dieses Kapitels untersuchten Instandhaltungsformen:23

I1 Der Zustand der verschleißbehafteten Komponente liegt immer zwischen
dem Minimalzustand smin und dem Maximalzustand smax.

I2 Der Zustand wird um ak Einheiten reduziert für jede produzierte Mengen-
einheit von Produkt k.

I3 Instandhaltungsmaßnahmen können durchgeführt werden um den Zustand
der verschleißbehafteten Komponente zu verbessern, wenn er unter dem Ma-
ximum smax liegt.

23 Vgl. Abschnitt 2.1 auf Seite 5 ff.
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I4 Wenn der Zustand der verschleißbehafteten Komponente den Minimalzu-
stand smin erreicht, stoppt die Produktion, bis eine Instandhaltungsmaßnah-
me den Zustand wieder erhöht.

I5 Es können maximal zwei Instandhaltungsmaßnahmen pro Mikroperiode t
stattfinden, am Anfang der Mikroperiode vor der Produktion der Menge Q1

kt
und vor der Produktion der Menge Q2

kt .

Um den Zustand der verschleißbehafteten Komponente über die Zeit zu verfolgen,
werden vier verschiedene Variablen verwendet, die sich auf verschiedene Zeit-
punkte in einer Mikroperiode t beziehen.

Das Beispiel in Abbildung 4.2 zeigt die Verwendung dieser Variablen.

S4
t−1

smax

S

S4
t

S1
t

tsk
Ct

S2
t

smin

S3
t

tpi ·Q1
it tpk ·Q2

kt

Abbildung 4.2: Verwendung der Zustandsvariablen S1
t bis S4

t innerhalb einer
Mikroperiode t

Die Variable S1
t gibt den Zustand der verschleißbehafteten Komponente direkt vor

dem Beginn der Produktion der Menge Q1
kt an, wohingegen die Variable S2

t den
Zustand direkt nach Ende der Produktion der Menge Q1

kt angibt. In gleicher Weise
gibt die Variable S3

t den Zustand direkt vor der Produktion der Menge Q2
kt und S4

t
den Zustand am Ende der Mikroperiode t an.

Die generelle Notation, die in allen Modellen dieses Kapitels verwendet wird, lau-
tet wie folgt:

Indizes und Mengen
k ∈ K Menge der Produkte, K = {1, . . . ,K}
t ∈ T Menge der Mikroperioden, T = {1, . . . ,T}
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τ ∈ P Menge der Makroperioden, P = {1, . . . ,P}
t ∈ TM Untermenge der K-ten Mikroperioden, TM= {K,2 ·K, . . . ,P ·K}
t ∈ T Pτ Untermengen der Mikroperioden der Makroperiode τ , T Pτ = {K ·

(τ−1)+1, . . . ,K · τ}

Parameter
cτ Verfügbare Kapazität in Makroperiode τ

cek Kosten für den Fremdbezug von einer ME von Produkt k in GE
cik Lagerkosten pro Makroperiode und ME von Produkt k in GE
csk Rüstkosten für Produkt k in GE
dkt Nachfrage nach Produkt k in Mikroperiode t
Ik0 Anfangslagerbestand von Produkt k
t pk Produktionszeit für eine ME von Produkt k
tsk Rüstzeit für Produkt k
ak Abnutzung der verschleißbehafteten Komponente pro produzierter

ME von Produkt k
s0 Anfangszustand der verschleißbehafteten Komponente
smin Minimalzustand der verschleißbehafteten Komponente
smax Maximalzustand der verschleißbehafteten Komponente

Binärvariablen

δkt =


1, wenn ein Rüstvorgang für Produkt k in Mikroperiode t

geplant ist

0, sonst

ωkt =


1, wenn die Ressource am Ende von Mikroperiode t für

Produkt k gerüstet ist

0, sonst

reellwertige Entscheidungsvariablen
Ct Verwendete Kapazität in Mikroperiode t
Ikt Lagerbestand von Produkt k am Ende von Mikroperiode t
Q1

kt Erste Produktionsmenge von Produkt k am Anfang von Mikroperi-
ode t

Q2
kt Zweite Produktionsmenge von Produkt k am Ende von Mikroperi-

ode t
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S1
t Zustand der verschleißbehafteten Komponente vor der Produktion

der Menge Q1
kt in Mikroperiode t

S2
t Zustand der verschleißbehafteten Komponente nach der Produktion

der Menge Q1
kt in Mikroperiode t

S3
t Zustand der verschleißbehafteten Komponente vor der Produktion

der Menge Q2
kt in Mikroperiode t

S4
t Zustand der verschleißbehafteten Komponente nach der Produktion

der Menge Q2
kt in Mikroperiode t

Xkt Fremdbezug von Produkt k in Makroperiode t in ME
z Zielfunktionswert

4.2 Modelle mit Erhalt des Rüstzustandes

4.2.1 Ein Modell mit partieller und serieller Instandhaltung
4.2.1.1 Modellspezifische Annahmen

Im Fall von partieller Instandhaltung gelten die folgenden, zusätzlichen Annahmen
I6 bis I9:24

I6 Die Instandhaltungsmaßnahmen beeinflussen den Rüstzustand der Ressour-
ce nicht.

I7 Der Zustand der verschleißbehafteten Komponente wird um ein ganzzahli-
ges Vielfaches pm erhöht.

I8 Die ganzzahligen Variablen U1
t und U2

t geben die geplante Anzahl an par-
tiellen Instandhaltungseinheiten pm in der Mikroperiode t an, die vor bzw.
nach der ersten Produktionsmenge Q1

kt stattfinden.

I9 Jede Einheit partieller Instandhaltung benötigt tm Zeiteinheiten Kapazität
auf der Ressource und verursacht partielle Instandhaltungskosten cm pro
Mengeneinheit.

Abbildung 4.3 zeigt die Zeitstruktur einer Mikroperiode t für den Fall von partiel-
ler, serieller Instandhaltung mit Erhalt des Rüstzustandes.

24 Diese Annahmen gelten zusätzlich zu den in Abschnitt 4.1 bereits vorgestellten generellen Mo-
dellannahmen P1 bis P8 und I1 bis I5.
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S4
t−1

smax

S

S4
t

S1
t

tsk
Ct

S2
t

smin

S3
t

tpi ·Q1
it tpk ·Q2

kt

Abbildung 4.3: Zeitstruktur einer Mikroperiode t im Fall von partieller, serieller
Instandhaltung mit Erhalt des Rüstzustandes

Die zusätzliche Notation, die für partielle Instandhaltung benötigt wird, lautet wie
folgt:

Parameter
cm Kosten einer Mengeneinheit partieller Instandhaltung
pm Zustandserhöhung durch eine ME partieller Instandhaltung
tm Zeit, die für eine ME partieller Instandhaltung benötigt wird

ganzzahlige Entscheidungsvariablen
U1

t Menge an partieller Instandhaltung vor der Produktion der Menge
Q1

kt
U2

t Menge an partieller Instandhaltung nach der Produktion der Menge
Q1

kt

4.2.1.2 Modellformulierung

Mit der auf Seite 27 und Seite 30 vorgestellten Notation kann das kapazitierte
Produktions- und Instandhaltungsplanungsproblem mit Rüsterhalt und partieller,
serieller Instandhaltung (LMSP-PPS25) wie folgt formal dargestellt werden.

25 Engl. Lotsizing and Maintenance Scheduling Problem with Preservation of the Setup State and
Partial, Serial Maintenance.
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Die Zielfunktion (4.1) minimiert die Gesamtkosten.

minz = ∑
k∈K

∑
t∈T M

(cik · Ikt + cek ·Xkt)+ ∑
k∈K

∑
t∈T

(
csk ·δkt

)
+ ∑

t∈T

(
cm · (U1

t +U2
t )
)

(4.1)

Die Gesamtkosten bestehen aus den Lagerkosten am Ende jeder Makroperiode,
den Rüstkosten und den Kosten für den geplanten Fremdbezug. Dazu kommen
noch die Kosten für die partielle Instandhaltung.

Die Gleichungen (4.2) sind die Lagerbilanzgleichungen. Restriktionen (4.3) und
(4.4) sind die Produktionsbedingungen. Restriktionen (4.5) sind die Rüstbedingun-
gen und Restriktionen (4.6) sind die Rüstübertragungsbedingungen.

Ik,t−1 +Q1
kt +Q2

kt − Ikt +Xkt = dkt ·1{t∈T M} k ∈ K, t ∈ T (4.2)

Q1
kt ≤

cτ

t pk
·ωk,t−1 k ∈ K, t ∈ T (4.3)

Q2
kt ≤

cτ

t pk
·ωkt k ∈ K, t ∈ T (4.4)

∑
k∈K

ωkt ≤ 1 t ∈ T (4.5)

δkt ≥ ωkt −ωk,t−1 k ∈ K, t ∈ T (4.6)

Die Indikatorfunktion 1{t∈T M} in den Lagerbilanzgleichungen (4.2) wird verwen-
det, da eine Nachfrage jeweils nur in der letzten Mikroperiode einer Makroperiode
auftritt.

In jeder Makroperiode wird ein Fremdbezug Xkt erlaubt, sodass formal alle
in Abschnitt 4.5.1 beschriebenen Probleminstanzen kapazitätszulässig sind.26 Es
werden hohe Kosten ce in Geldeinheiten für den Fremdbezug angesetzt, um diesen
möglichst aus der Lösung zu eliminieren.

Die Ungleichungen (4.3) und (4.4) stellen sicher, dass die Ressource für Pro-
dukt k gerüstet ist, um produzieren zu können. Die Restriktionen (4.5) geben

26 Bei der Parameterwahl kann nicht prinzipiell davon ausgegangen werden, dass es eine Lösung oh-
ne Fremdbezug gibt. Die Existenz einer formal zulässigen Lösung ist aber notwendig. Für den Fall,
dass keine formal zulässige Lösung existiert, da unter Umständen Fremdbezug nicht erlaubt ist, würde
der Standardsolver mit einer Fehlermeldung abbrechen und somit auch die in Abschnitt 4.5.2 beschrie-
bene Fix&Optimize-Heuristik zur Lösung der Probleminstanzen scheitern. Aus diesem Grund wird
angenommen, dass Fremdbezug unbeschränkt zulässig ist.
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an, dass die Ressource am Ende einer Mikroperiode t maximal für ein Produkt
gleichzeitig gerüstet sein kann. Restriktionen (4.6) ermöglichen die Übertragung
des Rüstzustandes in die nächste Mikroperiode.

Die folgenden Restriktionen (4.7) und (4.8) sind die Kapazitätsrestriktionen.

∑
t∈T Pτ

Ct ≤ cτ τ ∈ P (4.7)

∑
k∈K

(t pk · (Q1
kt +Q2

kt)+ tsk ·δkt)+ tm · (U1
t +U2

t ) =Ct t ∈ T (4.8)

Die Kapazitätsbedingungen (4.7) stellen sicher, dass die in jeder Makroperiode
verfügbare Zeit cτ , die für die Produktion, die Rüstvorgänge und die Instandhal-
tungsmaßnahmen benötigt wird, nicht überschritten wird. Die Gleichungen (4.8)
bestimmen die benötigte Kapazität Ct in jeder Mikroperiode t und dadurch endo-
gen ihre Länge.

Die nachstehenden Gleichungen (4.9) bis (4.12) verfolgen den Zustand der
verschleißbehafteten Komponente innerhalb einer Mikroperiode t.

S4
t−1 + pm ·U1

t = S1
t t ∈ T (4.9)

S1
t − ∑

k∈K
ak ·Q1

kt = S2
t t ∈ T (4.10)

S2
t + pm ·U2

t = S3
t t ∈ T (4.11)

S3
t − ∑

k∈K
ak ·Q2

kt = S4
t t ∈ T (4.12)

Die Gleichungen (4.9) bis (4.12) verbinden die Zustandsvariablen S1
t bis S4

t und
berücksichtigen sowohl die Abnutzung durch die Produktion als auch die mögli-
chen Instandhaltungsmaßnahmen vor und nach der Produktion der Menge Q1

kt .
Restriktionen (4.13) und (4.14) stellen sicher, dass der Zustand der verschleiß-

behafteten Komponente immer im Interval [smin,smax] liegt.

S1
t ,S

2
t ,S

3
t ,S

4
t ≤ smax t ∈ T (4.13)
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smin ≤ S1
t ,S

2
t ,S

3
t ,S

4
t t ∈ T (4.14)

Die Bedingungen (4.15) bis (4.20) geben den Anfangszustand der verschleißbe-
hafteten Komponente, den Anfangslagerbestand und den Anfangsrüstzustand der
Ressource an und definieren die Wertebereiche der verschiedenen Variablen.

s0 = smax (4.15)

Ik0 = 0 k ∈ K (4.16)

ωk0 = 0 k ∈ K (4.17)

Ikt ,Q1
kt ,Q

2
kt ,S

1
t ,S

2
t ,S

3
t ,S

4
t ≥ 0 k ∈ K, t ∈ T (4.18)

U1
t ,U

2
t ∈ N0 t ∈ T (4.19)

δkt ,ωkt ∈ {0,1} k ∈ K, t ∈ T (4.20)

Die Gleichung (4.15) legt den Zustand der verschleißbehafteten Komponente am
Anfang der ersten Mikroperiode auf smax fest.

Die Gleichungen (4.16) setzen den Lagerbestand am Anfang des Planungshori-
zonts für alle Produkte auf Null.

Restriktionen (4.18) bis (4.20) sind die Nichtnegativitäts-, Ganzzahligkeits- und
Binärbedingungen des Optimierungsmodells.

4.2.2 Ein Modell mit partieller und paralleler Instandhaltung
4.2.2.1 Modellspezifische Annahmen

Zusätzlich zu den bereits in Abschnitt 4.2.1.1 vorgestellten Annahmen I6 bis I9 für
partielle Instandhaltung und den generellen Modellannahmen P1 bis P8 und I1 bis
I5 aus Abschnitt 4.1 gelten die folgenden Annahmen für parallele Instandhaltung:

I10 Die Instandhaltungsmaßnahmen nach der ersten Produktionsmenge Q1
kt er-

folgen vor bzw. parallel zum Rüstvorgang, wenn ein Rüstvorgang stattfindet.
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I11 Bei parallelem Rüsten und Instandhalten ergibt sich dabei ein Kapazitäts-
gewinn CBt , der maximal der Dauer des Rüstvorgangs bzw. der Dauer der
Instandhaltung entspricht.

Abbildung 4.4 zeigt die Zeitstruktur einer Mikroperiode t im Fall von partieller,
paralleler Instandhaltung mit Erhalt des Rüstzustandes.

S4
t−1

smax

S

S4
t

S1
t

tsk

Ct

S2
t

smin

S3
t

tpi ·Q1
it tpk ·Q2

kt

Abbildung 4.4: Zeitstruktur einer Mikroperiode t im Fall von partieller, paralleler
Instandhaltung mit Erhalt des Rüstzustandes, wobei die Instandhaltungsmaßnah-
me nach der ersten Produktionsmenge Q1

kt weniger Zeit benötigt als der Rüstvor-
gang

Die erweiterte Notation, die für die Modellierung paralleler Instandhaltung benö-
tigt wird, lautet wie folgt:

reellwertige Entscheidungsvariable
CBt Kapazitätsgewinn durch paralleles Rüsten und Instandhalten in Mi-

kroperiode t

4.2.2.2 Modellformulierung

Mit der auf den Seiten 27 ff., 30 ff. und 34 vorgestellten Notation kann das ka-
pazitierte Produktions- und Instandhaltungsplanungsproblem mit Rüsterhalt und
partieller, paralleler Instandhaltung (LMSP-PPP27) wie folgt formal dargestellt
werden.

27 Engl. Lotsizing and Maintenance Scheduling Problem with Preservation of the Setup State and
Partial, Parallel Maintenance.
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Die Zielfunktion und die Nebenbedingungen entsprechen weitgehend der Formu-
lierung des LMSP-PPS auf Seite 30 ff. (Bedingungen (4.1) bis (4.20)) mit drei
Abweichungen:

Erstens wird die Kapazitätsrestriktion (4.8) durch die folgende neue Kapazitäts-
restriktion (4.21) ersetzt, in welcher der mögliche Kapazitätsbonus CBt berück-
sichtigt wird:

∑
k∈K

(t pk · (Q1
kt +Q2

kt)+ tsk ·δkt)+ tm · (U1
t +U2

t ) =Ct +CBt t ∈ T . (4.21)

Zweitens werden die beiden Nebenbedingungen (4.22) und (4.23) der Modellfor-
mulierung hinzugefügt:

CBt ≤ ∑
k∈K

tsk ·δk t ∈ T (4.22)

CBt ≤ tm ·U2
t t ∈ T . (4.23)

Die Nebenbedingungen (4.22) und (4.23) bestimmen den Kapazitätsgewinn CBt
durch das parallele Rüsten und Instandhalten. Dieser Kapazitätsgewinn muss klei-
ner sein als die Rüst- bzw. Instandhaltungszeit.

Drittens wird die nichtnegative Variable CBt der Modellformulierung hinzuge-
fügt:

CBt ≥ 0 t ∈ T . (4.24)

Diese gibt den Kapazitätsgewinn durch paralleles Rüsten und Isntandhalten an.

4.2.3 Ein Modell mit vollständiger und serieller Instandhaltung
4.2.3.1 Modellspezifische Annahmen

Im Fall von vollständiger Instandhaltung gelten die folgenden zusätzlichen An-
nahmen I12 bis I15:28

I12 Eine vollständige Instandhaltungsmaßnahme endet immer im maximalen
Zustand smax der verschleißbehafteten Komponente.

I13 Eine vollständige Instandhaltungsmaßnahme verursacht Kosten cv in Geld-
einheiten und benötigt tv Zeiteinheiten, unabhängig vom Zustand der ver-
schleißbehafteten Komponente vor der Instandhaltung.

28 Diese Annahmen gelten zusätzlich zu den in Abschnitt 4.1 vorgestellten generellen Modellannah-
men P1 bis P8 und I1 bis I5.
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I14 Die Binärvariablen µ1
t und µ2

t geben an, ob eine vollständige Instandhal-
tungsmaßnahme vor bzw. nach der ersten Produktionsmenge Q1

kt in Mikro-
periode t geplant ist.

I15 Die Variablen SI1
t bzw. SI2

t geben den Zustandszuwachs der verschleißbe-
hafteten Komponente durch eine Instandhaltungsmaßnahme vor bzw. nach
der ersten Produktionsmenge Q1

kt an, der benötigt wird, um den Maximalzu-
stand smax zu erreichen.

Abbildung 4.5 zeigt die Zeitstruktur einer Mikroperiode t im Fall von vollständi-
ger, serieller Instandhaltung mit Erhalt des Rüstzustandes.

S4
t−1

smax

S

S4
t

S1
t

tsk

Ct

S2
t

smin

S3
t

tpi ·Q1
it tpk ·Q2

kt

Abbildung 4.5: Zeitstruktur einer Mikroperiode t im Fall von vollständiger, seriel-
ler Instandhaltung mit Erhalt des Rüstzustandes

Die erweiterte Notation, die für vollständige Instandhaltung benötigt wird, lautet
wie folgt:

Parameter
cv Kosten für eine vollständige Instandhaltung
tv Zeit, die für eine vollständige Instandhaltung benötigt wird

Binärvariablen

µ1
t =


1, wenn eine vollständige Instandhaltung vor der Produktion

der Menge Q1
kt stattfindet

0, sonst
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µ2
t =


1, wenn eine vollständige Instandhaltung nach der Produktion

der Menge Q1
kt stattfindet

0, sonst

reellwertige Entscheidungsvariablen
SI1

t Zustandserhöhung durch eine vollständige Instandhaltung vor der
Produktion der Menge Q1

kt
SI2

t Zustandserhöhung durch eine vollständige Instandhaltung nach der
Produktion der Menge Q1

kt

4.2.3.2 Modellformulierung

Mit der auf Seite 27 und Seite 36 vorgestellten Notation kann das kapazitierte
Produktions- und Instandhaltungsplanungsproblem mit Rüsterhalt und vollständi-
ger, serieller Instandhaltung (LMSP-PCS29) wie folgt formal dargestellt werden.

Die Zielfunktion (4.25) minimiert die Gesamtkosten.

minz = ∑
k∈K

∑
t∈T M

(cik · Ikt + cek ·Xkt)+ ∑
k∈K

∑
t∈T

(
csk ·δkt

)
+ ∑

t∈T

(
cv · (µ1

t +µ
2
t )
)

(4.25)

Die Gesamtkosten setzen sich aus den Lagerkosten am Ende jeder Makroperiode,
den Rüstkosten, den Kosten für den Fremdbezug und den Kosten für vollständige
Instandhaltungsmaßnahmen zusammen.

Die Lagerbilanzgleichungen, die Produktions-, die Rüst- und die Rüstübertra-
gungsbedingungen (4.26) bis (4.30) sowie die Begrenzung der Kapazität pro Ma-
kroperiode (4.31) verändern sich gegenüber den vorherigen Modellen mit partiel-
ler Instandhaltung nicht.30

Ik,t−1 +Q1
kt +Q2

kt − Ikt +Xkt = dkt ·1{t∈T M} k ∈ K, t ∈ T (4.26)

Q1
kt ≤

cτ

t pk
·ωk,t−1 k ∈ K, t ∈ T (4.27)

29 Engl. Lotsizing and Maintenance Scheduling Problem with Preservation of the Setup State and
Complete, Serial Maintenance.
30 Vgl. zur Erläuterung der Nebenbedingungen Abschnitt 4.2.1.2 auf Seite 31 ff.
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Q2
kt ≤

cτ

t pk
·ωkt k ∈ K, t ∈ T (4.28)

∑
k∈K

ωkt ≤ 1 t ∈ T (4.29)

δkt ≥ ωkt −ωk,t−1 k ∈ K, t ∈ T (4.30)

∑
t∈T Pτ

Ct ≤ cτ τ ∈ P (4.31)

Die Kapazitätsrestriktionen (4.8) müssen wie folgt angepasst werden:

∑
k∈K

(t pk · (Q1
kt +Q2

kt)+ tsk ·δkt)+ tv · (µ1
t +µ

2
t ) =Ct t ∈ T (4.32)

Im Gegensatz zu den Modellen mit partieller Instandhaltung wird in den Kapazi-
tätsrestriktionen (4.32) die Dauer der vollständigen Instandhaltung berücksichtigt.

Die Gleichungen (4.33) bis (4.36) verfolgen den Zustand der verschleißbehaf-
teten Komponente innerhalb einer Mikroperiode t.

S4
t−1 +SI1

t = S1
t t ∈ T (4.33)

S1
t − ∑

k∈K
ak ·Q1

kt = S2
t t ∈ T (4.34)

S2
t +SI2

t = S3
t t ∈ T (4.35)

S3
t − ∑

k∈K
ak ·Q2

kt = S4
t t ∈ T (4.36)

Die Gleichungen (4.34) und (4.36) sind identisch zu denen in den Modellformu-
lierungen mit partieller Instandhaltung. In den Gleichungen (4.33) und (4.35) wird
der Zustand der verschleißbehafteten Komponente um SI1

t bzw. SI2
t verbessert,

wenn eine vollständige Instandhaltung am Anfang der Mikroperiode bzw. vor dem
Rüstvorgang stattfindet.
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Damit der Zustand der verschleißbehafteten Komponente nach einer vollständi-
gen Instandhaltung dem Maximum smax entspricht, muss die Modellformulierung
um die Nebenbedingungen (4.37) bis (4.40) ergänzt werden.

S1
t ≥ smax ·µ1

t t ∈ T (4.37)

SI1
t ≤ smax ·µ1

t t ∈ T (4.38)

S3
t ≥ smax ·µ2

t t ∈ T (4.39)

SI2
t ≤ smax ·µ2

t t ∈ T (4.40)

Die Restriktionen (4.37) und (4.38) bzw. (4.39) und (4.40) stellen sicher, dass,
wenn eine vollständige Instandhaltung am Anfang der Mikroperiode t bzw. vor
dem Rüstvorgang in der Mikroperiode t eingeplant wird, der Zustand der ver-
schleißbehafteten Komponente nach der Instandhaltung dem Maximum smax ent-
spricht.

Die Nebenbedingungen (4.41) bis (4.45) verändern sich im Vergleich zur parti-
ellen Instandhaltung nicht.

S1
t ,S

2
t ,S

3
t ,S

4
t ≤ smax t ∈ T (4.41)

smin ≤ S1
t ,S

2
t ,S

3
t ,S

4
t t ∈ T (4.42)

s0 = smax (4.43)

Ik0 = 0 k ∈ K (4.44)

ωk0 = 0 k ∈ K (4.45)

Sie stellen sicher, dass der Zustand der verschleißbehafteten Komponente im In-
terval [smin,smax] liegt, und geben den Anfangszustand der verschleißbehafteten
Komponente, den Anfangslagerbestand und den Anfangsrüstzustand der Ressour-
ce an.

Die Nichtnegativitäts- und Binärbedingungen (4.46) und (4.47) werden um die
neu hinzugefügten Variablen SI1

t , SI2
t , µ1

t und µ2
t ergänzt.

Ikt ,Q1
kt ,Q

2
kt ,S

1
t ,S

2
t ,S

3
t ,S

4
t ,SI1

t ,SI2
t ≥ 0 k ∈ K, t ∈ T (4.46)

δkt ,ωkt ,µ
1
t ,µ

2
t ∈ {0,1} k ∈ K, t ∈ T (4.47)
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4.2.4 Ein Modell mit vollständiger und paralleler
Instandhaltung

4.2.4.1 Modellspezifische Annahmen

Zusätzlich zu den bereits in Abschnitt 4.2.3.1 vorgestellten Annahmen I12 bis I15
für vollständige Instandhaltung und den generellen Modellannahmen P1 bis P8
und I1 bis I5 aus Abschnitt 4.1 gelten die gleichen Annahmen I10 und I11 und die
gleiche Notation, die bereits in Abschnitt 4.2.2.1 vorgestellt wurden.

Abbildung 4.6 zeigt den zeitlichen Verlauf in einer Mikroperiode für den Fall
von vollständiger und paralleler Instandhaltung mit Erhalt des Rüstzustandes.

S4
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smax

S

S4
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t

tsk

Ct

S2
t

smin

S3
t

tpi ·Q1
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kt

Abbildung 4.6: Zeitstruktur einer Mikroperiode t im Fall von vollständiger, paral-
leler Instandhaltung mit Erhalt des Rüstzustandes, wobei die Instandhaltungsmaß-
nahme nach der ersten Produktionsmenge Q1

kt mehr Zeit benötigt als der Rüstvor-
gang

4.2.4.2 Modellformulierung

Mit der auf den Seiten 27 ff., 34 und 36 ff. vorgestellten Notation kann das ka-
pazitierte Produktions- und Instandhaltungsplanungsproblem mit Rüsterhalt und
vollständiger, paralleler Instandhaltung (LMSP-PCP31) wie folgt formal darge-
stellt werden.

31 Engl. Lotsizing and Maintenance Scheduling Problem with Preservation of the Setup State and
Complete, Parallel Maintenance.
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Die Zielfunktion und die Nebenbedingungen entsprechen weitgehend der Formu-
lierung des LMSP-PCS auf Seite 37 (Bedingungen (4.25) bis (4.47)) mit drei Ab-
weichungen:

Erstens wird die Kapazitätsrestriktion (4.32) - wie auch schon im Fall partieller,
paralleler Instandhaltung - durch die folgende neue Kapazitätsrestriktion ersetzt,
in welcher der mögliche Kapazitätsbonus CBt berücksichtigt wird:

∑
k∈K

(t pk · (Q1
kt +Q2

kt)+ tsk ·δkt)+ tv · (µ1
t +µ

2
t ) =Ct +CBt t ∈ T . (4.48)

Zweitens werden die folgenden beiden Nebenbedingungen ähnlich wie im seri-
ellen Fall der Modellformulierung hinzugefügt, wobei Restriktion (4.49) der Re-
striktion (4.22) im Fall von partieller, paralleler Instandhaltung entspricht:

CBt ≤ ∑
k∈K

tsk ·δk t ∈ T , (4.49)

CBt ≤ tv ·µ2
t t ∈ T . (4.50)

Die Nebenbedingungen (4.49) und (4.50) bestimmen den Kapazitätsgewinn CBt
durch das parallele Rüsten und Instandhalten. Dieser Kapazitätsgewinn muss klei-
ner sein als die Rüst- bzw. Instandhaltungszeit.

Drittens wird die nichtnegative Variable CBt der Modellformulierung hinzuge-
fügt:

CBt ≥ 0 t ∈ T . (4.51)

Diese gibt den Kapazitätsgewinn an.

4.3 Modelle mit Verlust des Rüstzustandes -
Annahmen und Modellierungsansatz

Bei einigen Instandhaltungsmaßnahmen kann der Rüstzustand nicht erhalten wer-
den. Dann spricht man von Rüstverlust. Im Fall von Rüstverlust gelten die folgen-
den zusätzlichen Annahmen I16 und I17:32

32 Diese Annahmen gelten zusätzlich zu den in Abschnitt 4.1 und 4.2 jeweils vorgestellten Modell-
annahmen der entsprechenden Modelle.
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I16 Es findet maximal eine Instandhaltungsmaßnahme pro Mikroperiode t nach
der Produktion der Menge Q1

kt statt. Wenn die Produktionsmenge Q1
kt Null

ist, findet die Instandhaltungsmaßnahme am Anfang der Mikroperiode t
statt.

I17 Falls eine Instandhaltungsmaßnahme durchgeführt wird, muss danach erst
neu für ein Produkt gerüstet werden, bevor weiter produziert werden kann.

Sofern ein Rüstverlust nach einer Instandhaltungsmaßnahme eintritt, wird eine
zusätzliche Nebenbedingung benötigt, die diesen Sachverhalt wiedergibt.

Im Fall von partieller Instandhaltung müssen die Modellformulierungen für se-
rielle bzw. parallele Instandhaltung jeweils um die folgenden Nebenbedingun-
gen (4.52) ergänzt werden:

∑
k∈K

δkt +1≥ pm ·U2
t

smax + ∑
k∈K

ωkt t ∈ T (4.52)

Die Nebenbedingungen (4.52) stellen sicher, dass nach einer partiellen Instandhal-
tung erst ein Rüstvorgang ausgeführt wird, bevor weiter produziert werden kann.

Im Fall von vollständiger Instandhaltung müssen die Modellformulierungen für
serielle bzw. parallele Instandhaltung jeweils um die folgende Nebenbedingun-
gen (4.53) ergänzt werden:

∑
k∈K

δkt +1≥ µ
2
t + ∑

k∈K
ωkt t ∈ T (4.53)

Die Nebenbedingungen (4.53) stellen sicher, dass nach einer vollständigen In-
standhaltung erst ein Rüstvorgang ausgeführt wird, bevor weiter produziert werden
kann.

Der Zustand der verschleißbehafteten Komponente S1
t vor dem Beginn der Pro-

duktionsmenge Q1
kt entspricht dem Zustand am Ende der vorherigen Mikroperiode

S4
t−1, vergleiche Abbildung 4.7.

Zusätzlich müssen die Variablen U1
t für partielle Instandhaltung bzw. µ1

t und SI1
t

für vollständige Instandhaltung auf Null gesetzt werden, da nur noch eine Instand-
haltung pro Mikroperiode möglich ist.
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Abbildung 4.7: Zustandsverlauf im Fall von vollständiger, serieller Instandhaltung
bei Verlust des Rüstzustandes

4.4 Ein generelles Produktions- und
Instandhaltungsplanungsmodell

4.4.1 Zusätzliche Notation für das generelle Modell
Zur besseren Übersicht und zur Entwicklung von Erweiterungen der genannten
Modelle in den folgenden Kapiteln werden die oben genannten acht Modellfor-
mulierungen in einem generellen Modell zusammengefasst, vergleiche auch Wol-
ter und Helber (2016).

Damit dies möglich ist, werden die folgenden drei binären Inzidenzparameter
α , β , und γ eingeführt, die zusammen jeweils angeben, welcher der im Voraus
präsentierten acht Fälle gerade zutrifft.

Binäre Inzidenzparameter

α =


1, wenn der Rüstzustand während der Instandhaltung

erhalten wird

0, wenn der Rüstzustand während der Instandhaltung
verloren geht

β =

{
1, wenn partielle Instandhaltung möglich ist

0, wenn vollständige Instandhaltung möglich ist

γ =

{
1, wenn nur serielles Rüsten und Instandhalten möglich ist

0, wenn auch paralleles Rüsten und Instandhalten möglich ist

Die sich ergebenden acht möglichen Kombinationen an Modellen werden in Ab-
bildung 4.8 veranschaulicht.
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Paralleles Rüsten
und Instandhalten

(γ = 0)
Serielles Rüsten

und Instandhalten
(γ = 1)

Vollständige
Instandhaltung

(β = 0)

Partielle
Instandhaltung

(β = 1)

Verlust des Rüstzustandes
während der Instandhaltung

(α = 0)

Erhalt des Rüstzustandes
während der Instandhaltung

(α = 1)

Abbildung 4.8: Überblick über die acht möglichen Kombinationen von
α , β , und γ

4.4.2 Modellformulierung des generellen kapazitierten
Produktions- und Instandhaltungsplanungsproblems
(GLMSP)

Mit der auf den Seiten 27 ff., 34, 36 ff. und 43 eingeführten Notation kann
das generelle kapazitierte Produktions- und Instandhaltungsplanungsproblem
(GLMSP33) wie folgt formal dargestellt werden.

Die Zielfunktion (4.54) fordert die Minimierung der Gesamtkosten.

minz = ∑
k∈K

∑
t∈T M

(cik · Ikt + cek ·Xkt)+ ∑
k∈K

∑
t∈T

(
csk ·δkt

)
+ ∑

t∈T

(
β · cm · (α ·U1

t +U2
t )+(1−β ) · cv · (α ·µ1

t +µ
2
t )
)
(4.54)

Die Gesamtkosten bestehen aus den Lagerkosten am Ende jeder Makroperiode,
den Rüstkosten und den Kosten für den geplanten Fremdbezug. Zuletzt werden
noch die Kosten für die partielle bzw. vollständige Instandhaltung addiert.

Die Gleichungen (4.55) sind die Lagerbilanzgleichungen. Restriktionen (4.56)
und (4.57) sind die Produktionsbedingungen. Die Restriktionen (4.58) sind die

33 Engl. General Lotsizing and Maintenance Scheduling Problem.
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Rüstbedingungen und Restriktionen (4.59) sind die Rüstübertragungsbedingun-
gen.

Ik,t−1 +Q1
kt +Q2

kt − Ikt +Xkt = dkt ·1{t∈T M} k ∈ K, t ∈ T (4.55)

Q1
kt ≤

cτ

t pk
·ωk,t−1 k ∈ K, t ∈ T (4.56)

Q2
kt ≤

cτ

t pk
·ωkt k ∈ K, t ∈ T (4.57)

∑
k∈K

ωkt ≤ 1 t ∈ T (4.58)

δkt ≥ ωkt −ωk,t−1 k ∈ K, t ∈ T (4.59)

Die Indikatorfunktion 1{t∈T M} in der Lagerbilanzgleichung (4.55) wird benutzt,
da eine Nachfrage jeweils nur in der letzten Mikroperiode einer Makroperiode auf-
tritt. In jeder Makroperiode wird ein Fremdbezug Xkt erlaubt, sodass formal alle
in den numerischen Untersuchungen generierten Probleminstanzen kapazitätszu-
lässig sind. Es werden hohe Kosten für den Fremdbezug ce angesetzt, um diesen
möglichst aus der Lösung zu eliminieren.34

Die Ungleichungen (4.56) und (4.57) stellen sicher, dass die Ressource für Pro-
dukt k gerüstet ist, um produzieren zu können. Restriktionen (4.58) geben an, dass
die Ressource am Ende einer Mikroperiode t maximal für ein Produkt gleichzeitig
gerüstet sein kann. Restriktionen (4.59) modellieren die Übertragung eines Rüst-
zustandes in die nächste Mikroperiode.

Die folgenden Restriktionen (4.60) und (4.61) sind die Kapazitätsrestriktionen.

∑
t∈T Pτ

Ct ≤ cτ τ ∈ P (4.60)

∑
k∈K

(
t pk · (Q1

kt +Q2
kt)+ tsk ·δkt

)
+β · tm · (α ·U1

t +U2
t )

+(1−β ) · tv · (α ·µ1
t +µ

2
t ) =Ct +(1− γ) ·CBt t ∈ T (4.61)

Die Kapazitätsbedingungen (4.60) stellen sicher, dass die in jeder Makroperiode
verfügbare Zeit cτ , die für die Produktion, die Rüstvorgänge und die Instandhal-
tungsmaßnahmen verfügbar ist, nicht überschritten wird. Die Restriktionen (4.61)

34 Eine ausführliche Erläuterung zu dieser Annahme findet sich in Fußnote 4.2.1.2 auf Seite 31.
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bestimmen die benötigte Kapazität Ct in jeder Mikroperiode t und dadurch implizit
ihre Länge.

Die folgenden Restriktionen (4.62) bis (4.65) verfolgen den Zustand der kriti-
schen Ressource.

S4
t−1 +α ·

(
β · pm ·U1

t +(1−β ) ·SI1
t
)
= S1

t t ∈ T (4.62)

S1
t − ∑

k∈K
ak ·Q1

kt = S2
t t ∈ T (4.63)

S2
t +β · pm ·U2

t +(1−β ) ·SI2
t = S3

t t ∈ T (4.64)

S3
t − ∑

k∈K
ak ·Q2

kt = S4
t t ∈ T (4.65)

Die Restriktionen (4.62) bis (4.65) verbinden die Zustandsvariablen S1
t bis S4

t und
berücksichtigen sowohl die Abnutzung als auch die Instandhaltung.

Die nächste Gruppe von Restriktionen (4.66) bis (4.69) wird nur im Fall von
vollständiger Instandhaltung (β = 0) aktiviert.

S1
t ≥ smax ·µ1

t t ∈ T ,α = 1,β = 0 (4.66)

SI1
t ≤ smax ·µ1

t t ∈ T ,α = 1,β = 0 (4.67)

S3
t ≥ smax ·µ2

t t ∈ T ,β = 0 (4.68)

SI2
t ≤ smax ·µ2

t t ∈ T ,β = 0 (4.69)

Die Restriktionen (4.66) und (4.67) stellen sicher, dass der Zustand der Ressource
nach einer Instandhaltungsmaßnahme am Anfang einer Mikroperiode gleich smax

ist. Gleichermaßen garantieren die Restriktionen (4.68) und (4.69), dass der Zu-
stand der Ressource nach einer Instandhaltungsmaßnahme vor oder parallel zum
Rüstvorgang gleich smax ist.

Ein weiteres Set von Restriktionen (4.70) und (4.71) wird benutzt, um den Ka-
pazitätsbonus CBt im Fall von paralleler Instandhaltung (γ = 0) zu bestimmen, der
durch paralleles Rüsten und Instandhalten gewonnen wird.

CBt ≤ ∑
k∈K

tsk ·δk t ∈ T ,γ = 0 (4.70)
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CBt ≤ β · tm ·U2
t +(1−β ) · tv ·µ2

t t ∈ T ,γ = 0 (4.71)

In der Kapazitätsbedingung (4.61) wird der Kapazitätsverbrauch sowohl für Rüst-
als auch Instandhaltungsmaßnahmen berücksichtigt. Wenn diese Operationen par-
allel ausgeführt werden, kann der resultierende Kapazitätsbonus CBt nicht größer
sein als das Minimum der beiden notwendigen Operationen, vergleiche Nebenbe-
dingungen (4.70) und (4.71).

Die Restriktionen (4.72) werden nur benötigt, wenn die Instandhaltungsmaß-
nahmen zu einem Rüstverlust (β = 0) führen und sie stellen sicher, dass ein neuer
Rüstvorgang ausgeführt werden muss, bevor die Produktion fortgeführt werden
kann.

∑
k∈K

δkt +1≥ β · pm ·U2
t

smax +(1−β ) ·µ2
t + ∑

k∈K
ωkt t ∈ T ,α = 0 (4.72)

Die Restriktionen (4.73) und (4.74) stellen sicher, dass der Zustand der kritischen
Ressource immer im Interval [smin,smax] liegt.

S1
t ,S

2
t ,S

3
t ,S

4
t ≤ smax t ∈ T (4.73)

smin ≤ S1
t ,S

2
t ,S

3
t ,S

4
t t ∈ T (4.74)

Die Bedingungen (4.75) bis (4.80) geben den Anfangszustand der verschleißbehaf-
teten Komponente, den Anfangslagerbestand und den Rüstzustand der Ressource
an und definieren die Wertebereiche der verschiedenen Variablen.

s0 = smax (4.75)

Ik0 = 0 k ∈ K (4.76)

ωk0 = 0 k ∈ K (4.77)

Ct ,CBt , Ikt ,Q1
kt ,Q

2
kt ,S

1
t ,S

2
t ,S

3
t ,S

4
t ,SI1

t ,SI2
t ,Xkt ≥ 0 k ∈ K, t ∈ T (4.78)

U1
t ,U

2
t ∈ N0 t ∈ T (4.79)
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δkt ,ωkt ,µ
1
t ,µ

2
t ∈ {0,1} k ∈ K, t ∈ T (4.80)

Gleichung (4.75) legt den Zustand der verschleißbehafteten Komponente am An-
fang der ersten Mikroperiode auf smax fest.

Gleichungen (4.76) setzen den Lagerbestand am Anfang des Planungshorizonts
auf Null.

Restriktionen (4.78) bis (4.80) sind die Nichtnegativitäts-, Ganzzahligkeits- und
Binärbedingungen des Modells.

4.5 Numerische Untersuchungen

4.5.1 Beschreibung der Testinstanzen
Für die numerischen Untersuchungen werden zwei Problemklassen definiert, die
sich in der Anzahl der Produkte und Perioden unterscheiden, um Resultate für
kleine bzw. große Instanzen miteinander zu vergleichen, vergleiche Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1: Untersuchte Problemklassen für das GLMSP

K T P = T/K #TI

Klasse A 5 25 5 576
Klasse B 20 200 10 576

Für jede der acht möglichen Kombinationen von Instandhaltungsfällen (α/β/γ)
und jede Klasse werden (künstliche) Testinstanzen definiert, in dem systematisch
einzelne Parameter des Modells variiert werden. Dies ergibt insgesamt 1.152 Tes-
tinstanzen.

Tabelle 4.2 gibt einen Überblick über die verschiedenen Parameterwerte für bei-
de Problemklassen.

Um die Nachfrage zu generieren, wird eine mittlere Nachfrage dMittel
k für jedes

Produkt k erzeugt, welche ganzzahlig und gleichverteilt ist zwischen 50 und 150.
Die gegebene Nachfrage dkt folgt einer Normalverteilung mit Mittelwert dMittel

k
und einer Standardabweichung von V KN ·dMittel

k .
Die Nachfrage ist nur am Ende jeder Makroperiode τ gegeben und sonst Null.

Die generierten Nachfragewerte für Problemklasse A und B sind jeweils in den
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Tabelle 4.2: Parameter für die Testinstanzen des GLMSP

Problemklasse PK ∈ {A,B}
Variationskoeffizient der Nachfrage V KN = 0,3
Dauer eines Produktionszyklus in Makroperioden
(time between orders)

T BO = 2

Zeit (Makroperioden) zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Instandhaltungsmaßnahmen
(time between maintenance)

T BM ∈ {0,5;2}

Kapazitätsauslastung Kapa = 0,9
Rüstzeit als relativer Anteil der durchschnittlichen
Produktionszeit in einer Makroperiode

tsrel = 0,15

Instandhaltungszeit als relativer Anteil der
durchschnittlichen Rüstzeit in einer Makroperiode

tmrel ∈ {0,5;1;2}

Zustandserhöhung durch eine ME partieller
Instandhaltung

pm ∈ {1;5;20}

Instandhaltungskosten als relativer Anteil der
durchschnittlichen Rüst- und Lagerkosten in einer
Makroperiode

cmrel ∈ {0,5;1;2}

Lagerkosten pro Makroperiode und ME von
Produkt k in GE

cik = 1

Produktionszeit für eine ME von Produkt k t pk = 1
Minimalzustand der verschleißbehafteten
Komponente

smin = 0

Maximalzustand der verschleißbehafteten
Komponente

smax = 100

Kosten für den Fremdbezug von einer ME von
Produkt k in GE

cek = 1000

Tabellen B.1 und B.2 im Anhang B.1 zu finden.

Die durchschnittliche Nachfrage dk von Produkt k pro Makroperiode τ ist gegeben
durch

dk =

∑
t∈T M

dkt

P
k ∈ K. (4.81)
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Die durchschnittliche Produktionszeit aller Produkte t p pro Makroperiode ist

t p = ∑
k∈K

t pk ·dk. (4.82)

Die Rüstzeiten werden als ein relativer Anteil tsrel der durchschnittlichen Produk-
tionszeit pro Produkt und Makroperiode bestimmt. Die Rüstzeiten der Produk-
te hängen darüber hinaus jeweils von der durchschnittlichen Produktionszeit pro
Makroperiode und Produkt ab. Die Rüstzeiten für Produkt k werden wie folgt be-
rechnet:

tsk = tsrel · t pk ·dk k ∈ K. (4.83)

Die durchschnittliche Rüstzeit ts pro Makroperiode über alle Produkte ist dann

ts = tsrel · ∑
k∈K

t pk ·dk = tsrel · t p. (4.84)

Es werden zwei verschiedene Abnutzungsfälle betrachtet. Im ersten Fall (i) ver-
ursachen alle Produkte die gleiche Abnutzung a der verschleißbehafteten Kompo-
nente. Im zweiten Fall (ii) haben alle Produkte eine unterschiedliche Abnutzung
a der verschleißbehafteten Komponente, die im Interval [1/2a;3/2a] liegen. Die
Abnutzungsparameter für die beiden Fälle ergeben sich dann jeweils wie folgt:

(i) ak = a k ∈ K, (4.85)

(ii) ak =
a
2
+

a
K−1

· (k−1) k ∈ K. (4.86)

Die durchschnittliche Abnutzung awr pro Makroperiode über alle Produkte ist

awr = ∑
k∈K

(dk ·ak). (4.87)

Setzt man Gleichung (4.85) bzw. (4.86) in Gleichung (4.87) ein, ergibt sich jeweils:

(i) awr = a · ∑
k∈K

dk, (4.88)

(ii) awr = a ·
(

1
2
· ∑

k∈K
dk + ∑

k∈K
dk ·

k−1
K−1

)
. (4.89)
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Gegeben die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Instandhaltungsmaßnah-
men (T BM35) und den Maximalzustand der verschleißbehafteten Komponente
smax, ergibt sich ebenfalls der folgende Zusammenhang für die durchschnittliche
Abnutzung:

awr =
smax

T BM
. (4.90)

Setzt man Gleichung (4.88) in Gleichung (4.90) ein und löst nach a auf, ergibt
sich für Fall (i):

(i) a =
smax

T BM · ∑
k∈K

dk
. (4.91)

Ein Einfügen der Gleichung (4.91) in die Gleichung (4.85) ergibt die Abnutzungs-
parameter ak der Produkte für den Fall, dass alle Produkte die gleiche Abnutzung
auf der Ressource verursachen.

Setzt man Gleichung (4.89) in Gleichung (4.90) ein und löst nach a auf, ergibt
sich für Fall (ii):

(ii) a =
smax

T BM ·
(

1
2 · ∑

k∈K
dk + ∑

k∈K
dk · k−1

K−1

) . (4.92)

Fügt man Gleichung (4.92) in Gleichung (4.86) ein, erhält man die Abnutzungs-
parameter aller Produkte für den Fall, dass die Produkte eine unterschiedliche
Abnutzung verursachen.

Im Fall von partieller Instandhaltung (β = 1) beträgt die durchschnittliche Instand-
haltungszeit tm in einer Makroperiode:

tm =
tm
pm
· ∑

k∈K
dk ·ak. (4.93)

Die durchschnittliche Instandhaltungszeit tm wird darüber hinaus als relativer An-
teil tmrel der durchschnittlichen Rüstzeit ts angenommen:

tm = tmrel · ts. (4.94)

35 Engl. Time between Maintenance.
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Setzt man Gleichung (4.84) und Gleichung (4.93) in Gleichung (4.94) ein und löst
nach tm auf, ergibt sich die Instandhaltungszeit für eine Mengeneinheit partieller
Instandhaltung:

tm =

tmrel · tsrel · pm · ∑
k∈K

t pk ·dk

∑
k∈K

dk ·ak
. (4.95)

Um vergleichbare Testinstanzen zu generieren, wird angenommen, dass die Zeit,
die zur Erhöhung des Abnutzungsvorrats der verschleißbehafteten Komponente
benötigt wird, gleich ist für die Fälle von partieller und vollständiger Instandhal-
tung (β = 0). Folglich ergibt sich die folgende Relation:

tm
pm

=
tv

smax . (4.96)

Setzt man Gleichung (4.95) in Gleichung (4.96) ein und löst nach tv auf, ergibt
sich die Instandhaltungszeit für eine vollständige Instandhaltung:

tv =
tmrel · tsrel · smax · ∑

k∈K
t pk ·dk

∑
k∈K

dk ·ak
. (4.97)

Die durchschnittliche Kapazität c, welche pro Makroperiode benötigt wird, er-
gibt sich aus der Summe über die durchschnittliche Produktionszeit t p, die durch-
schnittliche Rüstzeit ts und die durchschnittliche Instandhaltungszeit tm pro Ma-
kroperiode und wird wie folgt berechnet:

c = t p+ ts+ tm. (4.98)

Setzt man Gleichung (4.84) und Gleichung (4.94) ein, ergibt sich

c = t p+ tsrel · t p+ tmrel · (tsrel · t p) = t p · (1+ tsrel + tmrel · tsrel). (4.99)

Dividiert man die durchschnittliche benötigte Kapazität c mit der angenommenen
Kapazitätsauslastung Kapa der Ressource, erhält man die Kapazität pro Makrope-
riode τ

cτ =
c

Kapa
=

t p · (1+ tsrel + tmrel · tsrel)

Kapa
τ ∈ P. (4.100)
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Die Rüstkosten csk für Produkt k sind gegeben durch

csk =
dk ·T BO2 · cik

2
k ∈ K. (4.101)

Die durchschnittliche Summe der Rüst- und Lagerkosten csi pro Makroperiode τ

über alle Produkte ist gegeben durch

csi = ∑
k∈K

√
2 ·dk · csk · cik. (4.102)

Setzt man Gleichung (4.101) in Gleichung (4.102) ein, erhält man

csi = ∑
k∈K

(dk ·T BO · cik). (4.103)

Die durchschnittlichen Instandhaltungskosten cm pro Makroperiode τ betragen im
Fall von partieller Instandhaltung (β = 1)

cm = ∑
k∈K

(dk ·ak) ·
cm
pm

. (4.104)

Die durchschnittlichen Instandhaltungskosten cm werden als relativer Anteil cmrel

der durchschnittlichen Rüst- und Lagerkosten csi angenommen:

cm = cmrel · csi. (4.105)

Setzt man Gleichung (4.105) in Gleichung (4.104) ein und löst nach cm auf, erhält
man die Instandhaltungskosten für eine Mengeneinheit partieller Instandhaltung:

cm = pm · cmrel · csi

∑
k∈K

(dk ·ak)
. (4.106)

Die gleiche Relation, die schon weiter oben für die Instandhaltungszeit verwendet
wurde (Gleichung (4.96)) wird auch für die Instandhaltungskosten angenommen.
Daraus ergeben sich die Instandhaltungskosten für eine vollständige Instandhal-
tung als:

cv = smax · cm
pm

. (4.107)
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4.5.2 Lösungsansatz - adaptierte Fix&Optimize-Heuristik
Standardsolver für gemischt-ganzzahlige Programme (MIP36), wie zum Beispiel
CPLEX, können aufgrund der kombinatorischen Problemstruktur nur sehr klei-
ne Instanzen der hier vorgestellten Modelle lösen. Um größere Probleminstanzen
zu lösen, wurde eine Dekompositionsheuristik basierend auf der Fix&Optimize-
Heuristik von Helber und Sahling (2010) entwickelt.

In diesem Ansatz wird das Ausgangsproblem iterativ in Unterprobleme zerlegt
und gelöst. In jedem Unterproblem werden alle reellwertigen, aber nur ein relativ
kleiner Anteil der binären Entscheidungsvariablen des Originalproblems gelöst,
während die restlichen Binärvariablen fixiert sind. Da nur ein kleiner Teil der Bi-
närvariablen optimiert wird, können diese Unterprobleme häufig in angemessener
Zeit mit einem Standardsolver optimal gelöst werden. Die meisten Binärvariablen,
die in einem Unterproblem optimal gelöst werden, werden im nächsten Unterpro-
blem fixiert. Aus diesem Grund wird der Lösungsraum sequentiell abgelaufen.

Für den Fix&Optimize-Dekompositionsalgorithmus wird zunächst eine Menge
KT von Produkt-Perioden-Kombinationen definiert, wobei KT = {1, . . . ,K} ×
{1, . . . ,T}.

Um die Rüst- und Rüstzustandsvariablen δkt und ωkt des Ausgangsproblems zu
identifizieren, die entweder fixiert oder optimiert werden, werden die folgenden
disjunkten Untermengen KT f ix

δ
⊆KT , KT opt

δ
⊆KT , KT f ix

ω ⊆KT und KT opt
ω ⊆

KT definiert.
Zusätzlich werden für die binären Variablen µ1

t und µ2
t für den Fall von voll-

ständiger Instandhaltung (β = 0) die disjunkten Untermengen T f ix
µ ⊆ T und

T opt
µ ⊆ T eingeführt, um den Anteil an fixierten und zu optimierenden Instand-

haltungsvariablen in jedem Unterproblem festzulegen.

Die zusätzliche Notation für die Untermodelle lautet wie folgt:

Mengen und Untermengen
KT Menge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t)
KT f ix

δ
Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren je-
weilige binäre Rüstvariablen δkt fixiert sind

KT opt
δ

Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren je-
weilige binäre Rüstvariablen δkt optimiert werden

KT f ix
ω Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren je-

weilige binäre Rüstzustandsvariablen ωkt fixiert sind
36 Engl. Mixed Integer Program.



4.5 Numerische Untersuchungen 55

KT opt
ω Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren je-

weilige binäre Rüstzustandsvariablen ωkt optimiert werden
T f ix

µ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären vollstän-
digen Instandhaltungsvariablen µ1

t und µ2
t fixiert sind

T opt
µ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären vollstän-

digen Instandhaltungsvariablen µ1
t und µ2

t optimiert werden

Parameter
δ kt Fixierter Wert der binären Rüstvariablen δkt

ωkt Fixierter Wert der binären Rüstzustandsvariablen ωkt

µ
1
t Fixierter Wert der binären vollständigen Instandhaltungsvariablen

µ1
t

µ
2
t Fixierter Wert der binären vollständigen Instandhaltungsvariablen

µ2
t

Unter Verwendung der zusätzlichen Notation kann das Unterproblem GLMSP-Sub
mit den Bedingungen (4.54) bis (4.80) und den folgenden zusätzlichen Bedingun-
gen definiert werden.

δkt = δ kt (k, t) ∈ KT f ix
δ

(4.108)

ωkt = ωkt (k, t) ∈ KT f ix
ω (4.109)

µ
1
t = µ

1
t t ∈ T f ix

µ ,α = 1,β = 0 (4.110)

µ
2
t = µ

2
t t ∈ T f ix

µ ,β = 0 (4.111)

Die zusätzlichen Nebenbedingungen (4.108) bis (4.111) begrenzen die Optimie-
rung der binären Rüstvariablen δkt auf die Untermenge KT opt

δ
= KT \KT f ix

δ
,

der binären Rüstzustandsvariablen ωkt auf die Untermenge KT opt
ω = KT \KT f ix

ω

und der binären vollständigen Instandhaltungsvariablen auf die Untermenge
T opt

µ = T \T f ix
µ .

Der iterative Dekompositionsalgorithmus läuft wie folgt ab:
Zunächst wird eine Startlösung generiert. Da die Anzahl der Mikroperioden pro

Makroperiode der Anzahl der Produkte entspricht, wird zunächst ein Rüstvorgang
für Produkt 1 in Mikroperiode 1 (δ1,1 = 1), für Produkt 2 in Mikroperiode 2
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(δ2,2 = 1) usw. geplant. In der ersten Mikroperiode der zweiten Makroperiode
wird dann wieder ein Rüstvorgang für Produkt 1 geplant und so weiter. Auf diese
Weise werden allen Rüst- und Rüstzustandsvariablen Anfangswerte zugewiesen.

Im Fall von vollständiger Instandhaltung (β = 0) werden außerdem jeweils An-
fangswerte für die Binärvariablen µ1

t für Instandhaltungsmaßnahmen am Anfang
von Mikroperiode t im Fall von Rüsterhalt (α = 1) und µ2

t für Instandhal-
tungsmaßnahmen vor (γ = 1) bzw. während eines Rüstvorganges (γ = 0) in
Mikroperiode t benötigt. Diesen Binärvariablen können nicht einfach beliebige
Werte zugewiesen werden, da dies zu einer unzulässigen Lösung führen kann.
Stattdessen werden die Ausgangswerte für die binären Instandhaltungsvariablen
im Startproblem bestimmt und nicht vorab fixiert.

Wenn allen binären Rüst- und Rüstübertragungsvariablen die beschriebenen An-
fangswerte zugewiesen wurden, kann das Startproblem GLMSP-Sub (4.54) bis
(4.80), (4.108) bis (4.111) durch Fixierung aller Rüstvariablen KT f ix

δ
= KT f ix

ω =
KT und Optimierung über alle reellwertigen Variablen und binären Instandhal-
tungsvariablen T opt

µ = T gelöst und eine Startlösung generiert werden.
Der Ablauf der Bestimmung einer zulässigen Startlösung ist im Algorithmus 4.1

dargestellt.

für alle k ∈K, t ∈ T
Setze δkt,ωkt := 0

für alle τ ∈KT ,k ∈K, t ∈ T
wenn t = K · (τ−1)+ k dann

Setze δkt,ωkt := 1

Setze KT f ix
δ

:=KT
Setze KT f ix

ω :=KT
Setze T opt

µ := T
Bestimme z für das GLMSP-Sub

Algorithmus 4.1: Bestimmung einer zulässigen Startlösung für die
F&O-Heuristik zur Lösung des GLMSP

Während des Dekompositionsalgorithmus wird eine Abfolge von Unterproblemen
GLMSP-Sub gelöst, die sich nur in den aktuell fixierten Binärvariablen unterschei-
den.
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Diese Variablen werden auf die Werte fixiert, die im jeweils vorherigen Unter-
problem durch Optimierung bestimmt wurden, wenn dadurch eine Zielfunktions-
verbesserung erreicht wurde. Eine detaillierte Beschreibung der Fix&Optimize-
Heuristik und der Dekompositionsstrategien findet sich bei Sahling (2010) und
Helber und Sahling (2010).

In der produktorientierten Dekomposition (PoD) werden jeweils Paare von
zwei Produkten innerhalb eines Unterproblems betrachtet. Die binären Rüst-,
Rüstzustands- und Instandhaltungsvariablen δkt , ωkt , µ1

t und µ2
t werden über alle

Mikroperioden t ∈T für die zwei Produkte des aktuellen Unterproblems optimiert.
Die Binärvariablen aller anderen Produkte werden fixiert. Beginnend mit der Pro-
duktkombination {1,2}, gefolgt von der Produktkombination {1,3} usw. werden
alle Produktpaare sukzessiv in aufsteigender Reihenfolge abgearbeitet.

Immer wenn ein Unterproblem zu einer besseren Lösung mit geringeren Kos-
ten als das vorherige führt, wird diese Lösung als neue, beste gefundene Lösung
übernommen.

In der Strategie PoD1 werden jeweils zwei Produkte k,k′ ∈ K zusammen opti-
miert, wobei nach und nach alle möglichen Produktkombinationen (k,k′) abgear-
beitet werden.

Bei der Strategie PoD2 werden nicht alle Produktkombinationen abgearbeitet,
sondern nur diejenigen, bei denen k′ > k gilt.

Der Ablauf der produktorientierten Dekomposition PoD2 ist in Abbildung 4.9
und im Algorithmus 4.2 dargestellt.

In der ressourcenorientierten Dekomposition (RoD) werden alle binären Rüst-,
Rüstzustands- und Instandhaltungsvariablen aller Produkte k ∈ K in einem vor-
gegebenen Zeitfenster von κ aufeinanderfolgenden Mikroperioden optimiert. Die
restlichen Binärvariablen, welche außerhalb dieses Intervals liegen, werden auf die
Werte der zuletzt gefundenen Lösung fixiert, die den Zielfunktionswert verbessert
hat.

Beginnend mit der ersten Mikroperiode und der ersten Ressource wird das
Zeitfenster um λ Mikroperioden nach vorne verschoben, um das nächste Unter-
problem zu generieren, solange bis der Planungshorizont erreicht ist. Dies wird
solange wiederholt, bis alle Ressourcen einmal durchlaufen wurden.37

37 Im Fall von nur einer Ressource, wie in diesem Kapitel, kann man auch von einer periodenori-
entierten Dekomposition sprechen. Im Hinblick auf das noch folgende Kapitel 6, in dem ein Modell
mit mehreren Ressourcen vorgestellt wird, wird der Konsistenz halber in allen Kapiteln der Begriff
ressourcenorientierte Dekomposition verwendet.
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1. Unterproblem: 2. Unterproblem:

3. Unterproblem: 4. Unterproblem:

Produkt 1Produkt 1

Produkt 1Produkt 1

Produkt 2Produkt 2

Produkt 2Produkt 2

Produkt 3Produkt 3

Produkt 3Produkt 3

Produkt 4Produkt 4

Produkt 4Produkt 4

11

11

22

22

33

33

44

44

55

55

aktuell betrachtetes Produkt

optimal zu lösende Binärvariablen

(vorübergehend) fixierte

Binärvariablen

Abbildung 4.9: Beispiel zum Ablauf der produktorientierten Dekomposition PoD1
zur Lösung des GLMSP

Quelle: In Anlehnung an Sahling (2010) S. 78

für alle k ∈K
für alle t ∈ T

Füge (k, t) den Mengen KT opt
δ

und KT opt
ω hinzu

für alle k′ ∈K mit k′ > k
für alle t ∈ T

Füge (k′, t) den Mengen KT opt
δ

und KT opt
ω hinzu

Setze KT f ix
δ

:=KT \KT opt
δ

Setze KT f ix
ω :=KT \KT opt

ω

Bestimme z für das GLMSP-Sub
wenn z < Zbest dann

für alle t ∈ T
Setze δ k′t := δ ∗k′t
Setze ωk′t := ω∗k′t

Setze Zbest := z

Setze δ kt := δ ∗kt
Setze ωkt := ω∗kt

Bezeichnungen
Zbest bester bekannter Zielfunktionswert
δ ∗kt optimale Ausprägung der Entscheidungsvariable δkt

ω∗kt optimale Ausprägung der Entscheidungsvariable ωkt

Algorithmus 4.2: Ablauf der produktorientierten Dekomposition PoD2 zur
Lösung des GLMSP
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Der Ablauf der ressourcenorientierten Dekomposition ist in Abbildung 4.10 und
Algorithmus 4.3 dargestellt. Das betrachtete Planungsfenster hat eine Länge von 2
Perioden (κ = 2) und wird jeweils um eine Period verschoben (λ = 1).

1. Unterproblem: 2. Unterproblem:

3. Unterproblem: 4. Unterproblem:

Produkt 1Produkt 1

Produkt 1Produkt 1

Produkt 2Produkt 2

Produkt 2Produkt 2

Produkt 3Produkt 3

Produkt 3Produkt 3

Produkt 4Produkt 4

Produkt 4Produkt 4

11

11

22

22

33

33

44

44

55

55

aktuell betrachtetes Produktoptimal zu lösende Binärvariablen

(vorübergehend) fixierte

Binärvariablen

betrachtetes Zeitfenster

der Länge κ = 2

Abbildung 4.10: Beispiel zum Ablauf der ressourcenorientierten Dekomposition
RoD zur Lösung des GLMSP

Quelle: In Anlehnung an Sahling (2010) S. 80

4.5.3 Numerische Ergebnisse und betriebswirtschaftliche
Bewertung

Die numerischen Untersuchungen sollen zwei Hauptfragen beantworten.

• Die erste Frage bezieht sich auf die Schnelligkeit der gewählten
Fix&Optimize-Heuristik, verglichen mit einem Standardsolver wie CPLEX.

• Die zweite Frage ist betriebswirtschaftlicher Natur und soll klären, welche
Einflüsse die verschiedenen Instandhaltungsfälle auf die Gesamtkosten ha-
ben, verglichen untereinander und verglichen mit zwei anderen Produkti-
onsplänen, bei denen die Produktions- und Instandhaltungsplanung nach-
einander und unabhängig voneinander erfolgt. Es soll aufgezeigt werden,
wann es sinnvoll ist, eine integrierte Produktions- und Instandhaltungspla-
nung durchzuführen.
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für alle r ∈R
Setze t:=0 solange t < T

für t ′ := t +1 bis minT, t +κ

Füge t ′ der Menge T opt
µ hinzu für alle k ∈K

Füge (k, t ′) den Mengen KT opt
δ

und KT opt
ω hinzu

Setze KT f ix
δ

:=KT \KT opt
δ

Setze KT f ix
ω :=KT \KT opt

ω Bestimme z für das
GLMSP-Sub wenn z < Zbest dann

für alle t ′ ∈ T opt
µ

Setze µ
1
t′ := µ∗1

t′ Setze µ
2
t′ := µ∗2

t′

für alle (k, t ′) ∈KT opt
δ

Setze δ kt′ := δ∗kt′

für alle (k, t ′) ∈KT opt
ω

Setze ωkt′ := ω∗kt′

Setze Zbest := z
Setze Setze t := t +λ (wobei 1≤ λ ≤ κ)

Bezeichnungen
r ∈R Menge der Ressourcen, R= {1, . . . ,R}
κ Länge des Planungsfensters
λ Anzahl der Mikroperioden, um die ein Planungsfenster verschoben wird

Algorithmus 4.3: Ablauf der ressourcenorientierten Dekomposition zur Lösung
des GLMSP

Das GLMSP, das GLMSP-Sub und die Fix&Optimize-Heuristik wurden in GAMS
23.7.3 implementiert. CPLEX 12.3 wurde benutzt, um die Modelle zu lösen und
Referenzwerte zu bestimmen. Alle Berechnungen wurden auf dem Clustersystem
des Leibniz Universität Hannover IT Services durchgeführt.

Für die Fix&Optimize-Heuristik wurden zwei parallele Prozessoren mit je
2,93 GHz, 4 GB RAM und einem Zeitlimit von 15 Sekunden pro Unterproblem
verwendet. Daraus ergibt sich für jede Testinstanz ein bester gefundener Zielfunk-
tionswert ZF&O.

Um Referenzwerte zu bestimmen, wurde versucht, jede der 1.152 Testinstanzen
des GLMSP zusätzlich direkt zu lösen. Da sich dies als sehr zeitaufwendig erwies,
wurde CPLEX als Startlösung die beste von der Fix&Optimize-Heuristik gefun-
dene Lösung zur Beschleunigung des Branch&Bound-Algorithmus vorgegeben.
CPLEX wurde dann eine Stunde Rechenzeit eingeräumt für jede der 576 Test-
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instanzen von Problemklasse A und jeweils zehn Stunden Rechenzeit für die 576
Testinstanzen von Problemklasse B.

Es wurden vier parallele Prozessoren mit je 2,93 GHz und 32 GB RAM ver-
wendet, um Referenzlösungen zu finden, die besser sind, als die bereits von der
Fix&Optimize-Heuristik gefundene Lösung. Die Zielfunktionswerte der Refe-
renzlösung werden mit ZCPLEX bezeichnet.

Aufgrund der beschriebenen Vorgehensweise bei der Bestimmung der Referenz-
werte durch CPLEX gilt die folgende Relation:

ZF&O ≥ ZCPLEX . (4.112)

Daraus folgt, dass die beste gefundene Lösung Zbest für eine Testinstanz die durch
CPLEX bestimmte Referenzlösung ZCPLEX ist. Es gilt also:

Zbest = ZCPLEX . (4.113)

Beide Zielfunktionswerte ZF&O und ZCPLEX sind obere Schranken des optimalen
Zielfunktionswertes.

CPLEX gibt nach Abschluss der Berechnungen auch die bis dahin beste be-
kannte untere Schranke ZLB des optimalen Zielfunktionswertes aus.
Wenn die Bedingung

ZCPLEX = ZLB (4.114)

zutrifft, war CPLEX in der Lage, die jeweilige Testinstanz optimal zu lösen.

Die relativen Abweichungen AUS der besten gefundenen Lösungen der
Fix&Optimize-Heuristik ZF&O und der Referenzwerte von CPLEX ZCPLEX von
der besten bekannten unteren Schranke ZLB werden wie folgt bestimmt:

AUSF&O =
ZF&O−ZLB

ZLB , (4.115)

AUSCPLEX =
ZCPLEX −ZLB

ZLB . (4.116)

Mit DAUS werden die durchschnittlichen Abweichungen von der besten bekann-
ten unteren Schranke bezeichnet. Die durchschnittliche Abweichung DAUS wird
ermittelt, indem die Summe der relativen Abweichungen AUS durch die Anzahl
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der Testinstanzen geteilt wird.

Weiterhin stellt sich die Frage, inwieweit CPLEX eine bessere Lösung als die
Fix&Optimize-Heuristik gefunden hat. Daher wird die relative Abweichung des
besten gefundenen Zielfunktionswertes der Heuristik ZF&O vom Zielfunktions-
wert von CPLEX ZCPLEX für jede Testinstanz wie folgt bestimmt:

AbwCpx =
ZF&O−ZCPLEX

ZCPLEX . (4.117)

Die durchschnittliche Abweichung DAbwCpx wird analog zur durchschnittlichen
Abweichung von der besten bekannten unteren Schranke DAUS berechnet.

Zunächst wurde ermittelt, welche Variante der Fix&Optimize-Heuristik die besten
Ergebnisse liefert und im weiteren Verlauf dieses Kapitels für die numerischen
Untersuchungen verwendet wird.

Dazu wurden die beiden produktorientierten Dekompositionsstrategien PoD1
und PoD2 sowie die ressourcenorientierte Dekomposition mit verschiedenen
Werten für die Parameter κ und λ getestet. Zusätzlich wurden noch zwei Kom-
binationen der produkt- und ressourcenorientierten Dekomposition getestet, be-
ginnend einmal mit der produktorientierten Dekomposition und einmal mit der
ressourcenorientierten Dekomposition, gefolgt von der jeweils anderen Dekom-
positionsstrategie.

Diese Dekompositionsstrategien wurden für beide Problemklassen getestet. Zur
Berechnung der unteren Schranke wurde CPLEX eine Maximalzeit von einer Mi-
nute gegeben.

DZeit gibt die durchschnittlich benötigte Zeit in Sekunden über alle 576 Testin-
stanzen der jeweiligen Klasse an. DAUS gibt die durchschnittliche relative Abwei-
chung in % von der unteren Schranke über alle 576 Testinstanzen der jeweiligen
Klasse an.

Eine Übersicht der Ergebnisse findet sich in Tabelle 4.3.

Für Problemklasse A hat die ressourcenorientierten Dekomposition mit einem
Zeitfenster von zwölf Mikroperioden und einer Verschiebung von sechs Mikro-
perioden in Kombination mit der produktorientierten Dekomposition, bei der nur
ein Teil der Produktkombinationen durchlaufen wird (RoD-12-6+PoD2), die ge-
ringste durchschnittliche relative Abweichung von der unteren Schranke DAUS
von 3,19 %.
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Tabelle 4.3: Verschiedene Fix&Optimize-Heuristik Dekompositionsstrategien für
Problemklasse A und B des GLMSP

Dekompositions- Klasse A Klasse B
strategien1 DZeit(s) DAUS(%) DZeit(s) DAUS(%)

PoD1 136,71 3,69 4490,47 31,20
PoD2 60,20 6,82 2035,79 33,03
RoD-3-1 100,90 10,42 517,71 36,13
RoD-3-2 48,31 11,52 260,83 37,14
RoD-6-1 118,18 6,16 484,95 35,59
RoD-6-2 61,45 6,60 275,81 35,64
RoD-6-3 40,56 6,83 191,69 35,71
RoD-12-1 160,98 3,83 899,29 34,56
RoD-12-3 58,09 3,95 357,95 34,61
RoD-12-6 30,01 4,19 193,18 34,69
PoD2 + RoD-12-6 91,63 4,15 2400,28 31,83
RoD-12-6 + PoD2 94,98 3,19 2694,54 31,51
1 PoD – Produktorientierte Dekomposition

RoD-κ-λ – Ressourcenorientierte Dekomposition mit einem Zeitfenster von κ Perioden
und einer Verschiebung von λ Perioden

Die Strategien PoD1 und RoD-12-1 liefern ebenfalls, im Vergleich zu den an-
deren Strategien, eine niedrige Abweichung DAUS von 3,69 % bzw. 3,83 %. Die
durchschnittlich benötigte Zeit DZeit von 136,71 s bzw. 160,98 s liegt aber deut-
lich über der von der Strategie RoD-12-6+PoD2 benötigten Zeit von 94,98 s.

Für Problemklasse B hat die produktorientierte Dekomposition PoD1 die ge-
ringste durchschnittliche relative Abweichung von der unteren Schranke DAUS
mit 31,20 %, gefolgt von der Strategie RoD-12-6+PoD2 mit 31,51 %. Die Stra-
tegie RoD-12-6+PoD2 hat aber im Vergleich durchschnittlich nur rund 60 % der
Zeit benötigt gegenüber der Strategie PoD1.

Auf Basis dieser Ergebnisse wird die Strategie RoD-12-6+PoD2 im Folgenden
für die numerischen Berechnungen der Problemklassen A und B des GLMSP
verwendet.

In Tabelle 4.4 werden die numerischen Ergebnisse für Problemklasse A und in
Tabelle 4.5 die numerischen Ergebnisse für Problemklasse B vorgestellt.
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43,92 % der Instanzen der Problemklasse A wurden optimal gelöst.

Die durchschnittlichen Abweichungen der Fix&Optimize-Heuristik (4.115) und
von CPLEX (4.116) von der unteren Schranke werden jeweils in der Spalte DAUS
angegeben, zusammen mit der durchschnittlichen Rechenzeit DZeit.

Die durchschnittliche Verbesserung des Zielfunktionswertes (4.117) von
CPLEX gegenüber der Fix&Optimize-Heuristik wird in der Spalte DAbwCpx
angegeben.

Die Ergebnisse zeigen, dass die verwendete Fix&Optimize-Heuristik beide Pro-
blemklassen lösen kann. Auch wenn CPLEX eine gute Startlösung und zusätzli-
che Rechenzeit gegeben wird, kann es die gefundene Lösung der Fix&Optimize-
Heuristik im Durchschnitt (DAbwCpx) nur um 0,44 % bzw. 0,12 % verbessern.

Für Problemklasse A sind die gefundenen Lösungen annähernd optimal. Für
Problemklasse B sind die relativen Abweichungen zur unteren Schranke relativ
groß, was an den schwachen unteren Schranken der LP-Relaxation liegen kann.

Die durchschnittliche Rechenzeit DZeit der Fix&Optimize-Heuristik wird bei
Problemklasse A stark durch die Zeit zwischen zwei Instandhaltungen (T BM) be-
einflusst. So führt eine kürzere Zeit zwischen zwei Instandhaltungen zu einer deut-
lich höheren (doppelten) durchschnittlichen Rechenzeit. Dies ist darauf zurückzu-
führen, dass mehr Instandhaltungsvorgänge eingeplant werden müssen.

In Problemklasse B ist dieser Einfluss nicht so stark, was daran liegt, dass in
Problemklasse B die Anzahl der Produkte und Perioden deutlich höher ist, was
zu einem größeren Lösungsraum und mehr Möglichkeiten führt, Instandhaltungs-
maßnahmen einzuplanen.

Der Vergleich der durchschnittlichen Kosten DBestLsg des simultanen Ansat-
zes untereinander für die verschiedenen Testparameter und Modellannahmen zeigt
wie erwartet, dass die Kosten mit steigender Zeit zwischen zwei Instandhaltungen
(T BM) sinken. Es ist ebenfalls ersichtlich, dass je größer der partielle Anteil pm
ist, desto größer auch die Kosten sind.

Der Vergleich der verschiedenen Modellannahmen ergibt, dass die Kosten bei
vollständiger Instandhaltung höher liegen als bei partieller Instandhaltung, bei
serieller höher als bei paralleler Instandhaltung und bei Rüstverlust höher als bei
Rüsterhalt.

Im GLMSP werden Rüst-, Produktions- und Instandhaltungsmaßnahmen simultan
geplant. Um die Vorteile einer solchen simultanen Planung aufzuzeigen, sollen
die Ergebnisse mit zwei anderen, nicht-simultanen Ansätzen verglichen werden.
Diese spiegeln zum Teil die übliche Vorgehensweise separater Produktions- und
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Instandhaltungsplanung in der Industrie wider.

Die Gemeinsamkeit der beiden nicht-simultanen Ansätze besteht darin, dass im
ersten Schritt Entscheidungen über die Produktion unter der Annahme getroffen
werden, dass eine Abnutzung der verschleißbehafteten Komponente nicht existiert
(ak = 0,∀k). Durch diese Annahme sind Instandhaltungsmaßnahmen nicht not-
wendig und werden folglich in der Planung nicht berücksichtigt.

Für die Lösung des Problems wird die gleiche Vorgehensweise wie beim simul-
tanen Modell verwendet, indem die Modelle der beiden nicht-simultanen Ansätze
zunächst mit der Fix&Optimize-Heuristik gelöst werden. Die Lösung wird dann
an CPLEX weitergegeben, um gegebenenfalls eine Verbesserung zu erreichen.
Die jeweils gefundene Lösung beinhaltet ein Rüstmuster und festgelegte Produk-
tionsmengen je Mikroperiode.

Im zweiten Schritt wird die zuvor getroffene Annahme des Nichtvorhandenseins
von Abnutzung (ak = 0,∀k) aufgehoben und ein Instandhaltungsplan generiert, der
mit den im ersten Schritt getroffenen Entscheidungen über die Produktion kompa-
tibel ist. Für diesen zweiten Schritt wird auf die Verwendung der Fix&Optimize-
Heuristik verzichtet, da aufgrund des bereits im ersten Schritt festgelegten Rüst-
musters nur noch Binärvariablen für die Instandhaltung zu optimieren sind.

Das verbleibende Optimierungsproblem wurde direkt mit CPLEX gelöst.
CPLEX wurde dafür wieder eine Stunde für jede Testinstanz von Problemklasse
A und zehn Stunden für jede Testinstanz von Problemklasse B gegeben.

Im ersten alternativen nicht-simultanen Ansatz, auch sequentieller Ansatz (SA)
genannt, wird im zweiten Schritt nur das Rüstmuster aus dem ersten Schritt beibe-
halten, also die Werte der Binärvariablen δkt and ωkt . Gegeben dieses Rüstmuster,
werden dann simultan Werte für alle instandhaltungsbezogenen Variablen sowie
neue, kompatible Werte für die Produktions-, Lagerbestands- und Fremdbezugs-
mengen bestimmt. Diesen Ansatz kann man auch als teilweise Koordination
zwischen Produktions- und Instandhaltungsentscheidungen ansehen.

Im zweiten alternativen nicht-simultanen Ansatz, auch unabhängiger Ansatz (UA)
genannt, werden im zweiten Schritt das Rüstmuster und die Lagerbestandsmen-
gen Ikt aus dem ersten Schritt beibehalten. Außerdem wird versucht die Produk-
tionsmengen aus dem ersten Schritt in der Weise beizubehalten, dass sie mit den
notwendigen, zu planenden Instandhaltungsmaßnahmen kompatibel sind.

Allerdings können die Instandhaltungsmaßnahmen aufgrund der Kapazitätsre-
striktionen nicht einfach ergänzt werden für die gegebenen Produktionsmengen
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Q1
kt und Q2

kt aus dem ersten Schritt, es sei denn, es existiert ausreichend freie Kapa-
zität in der entsprechenden Periode. Aus diesem Grund wird auf Basis der Ergeb-
nisse des ersten Schritts der Parameter Q f ix,S1

kt , der die gesamte Produktionsmenge
für Produkt k in Periode t angibt, wie folgt berechnet:

Q f ix,S1
kt := Q1

kt +Q2
kt ∀k ∈ K, t ∈ T . (4.118)

Im zweiten Schritt wird die Nebenbedingung (4.119) dem Modell hinzugefügt,
welche die Neuberechnung der Produktionsmengen Q1

kt und Q2
kt erlaubt, und, wenn

erforderlich, teilweise die Produktionsmengen durch eine zusätzliche Fremdbe-
zugsmenge Xadd

kt ersetzt:

Q f ix
kt = Q1

kt +Q2
kt +Xadd

kt ∀k ∈ K, t ∈ T . (4.119)

Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Lagerbestandsmengen im zweiten
Schritt nicht verändert werden. Der zusätzliche Fremdbezug Xadd

kt wird ebenfalls
mit Fremdbezugskosten ce in der Zielfunktion bestraft. In der Lösung des zweiten
Schritts sind die neu berechneten Produktionsmengen Q1

kt und Q2
kt kompatibel mit

den Instandhaltungsmaßnahmen.

Sowohl der sequentielle Ansatz (SA) als auch der unabhängige Ansatz (UA) ver-
ursachen einen höheren Fremdbezug. Da dieser Fremdbezug bestraft wird, steigen
die entsprechenden Zielfunktionswerte an. Mit ZSA and ZUA werden die jeweiligen
Zielfunktionswerte der beiden alternativen Planungsansätze bezeichnet.

Die relative Abweichung der besten gefundenen Lösung von der besten gefun-
denen Lösung des simultanen Ansatzes für jede Testinstanz wird für die beiden
nicht-simultanen Ansätze wie folgt berechnet:

AbwBestLsgSA =
ZSA−Zbest

Zbest , (4.120)

AbwBestLsgUA =
ZUA−Zbest

Zbest . (4.121)

Sie verdeutlicht in welchem Ausmaß die Kosten steigen aufgrund des höheren
Fremdbezugs, der sich ergibt, wenn Rüst-, Produktions- und Instandhaltungsmaß-
nahmen nicht gleichzeitig koordiniert werden.

In Tabelle 4.4 und 4.5 werden die relativen Kostensteigerungen für den sequenti-
ellen Ansatz (4.120) und den unabhängigen Ansatz (4.121) angegeben zusammen
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mit dem prozentualen Anteil an Fremdbezug bezogen auf die Gesamtnachfrage.

Im Durchschnitt liegen die Kosten beim sequentiellen Ansatz (SA) und beim un-
abhängigen Ansatz (UA) um 1093,57 % bzw. 1759,55 % für Problemklasse A und
118,16 % bzw. 235,26 % für Problemklasse B höher als beim simultanen Ansatz,
sogar wenn nur ein kleiner Teil der Nachfrage 3,49 % bzw. 5,54 % für Problem-
klasse A und 0,62 % bzw. 0,76 % für Problemklasse B durch Fremdbezug bedient
wird. Dies liegt an den hohen Strafkosten ce für den Fremdbezug.

Der Kostenzuwachs für Problemklasse A ist deutlich höher als für Problem-
klasse B. Dies liegt daran, dass in Problemklasse B die Anzahl der Produkte und
Perioden deutlich höher ist, was zu einem größeren Lösungsraum und mehr Mög-
lichkeiten führt, Instandhaltungsmaßnahmen in einen schon teilweise geplanten
Produktionsplan einzufügen.

Auch fällt der Kostenzuwachs beim unabhängigen Ansatz (UA) für beide Pro-
blemklassen höher aus als beim sequentiellen Ansatz (SA), was zu erwarten war.

Im Hinblick auf Problemklasse A fällt auf, dass im Fall einer längeren Zeit zwi-
schen zwei Instandhaltungen (T BM = 2) fast kein Fremdbezug benötigt wird, was
damit zu begründen ist, dass insgesamt weniger Instandhaltungsmaßnahmen über
den vorgegebenen Zeitraum einzuplanen sind, was ebenfalls zu einem größeren
Lösungsraum führt.

Dieser Effekt ist für Problemklasse B allerdings nicht zu beobachten, da hier
generell der durchschnittliche Fremdbezug sehr gering ist.
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5 Produktions- und
Instandhaltungsplanungsmodelle bei
mehreren verschleißbehafteten
Komponenten oder nichtlinearer
Abnutzungsfunktion

5.1 Erweiterung des GLMSP um mehrere
verschleißbehaftete Komponenten einer
Ressource

5.1.1 Modellannahmen zur Implementierung von mehreren
verschleißbehafteten Komponenten einer Ressource

Um mehrere verschleißbehaftete Komponenten zu betrachten, müssen die folgen-
den zusätzlichen Annahmen I18 bis I20 bezüglich der Instandhaltung getroffen
werden:38

I18 Es werden m= 1, . . . ,M verschiedene verschleißbehaftete Komponenten be-
trachtet.

I19 Es gibt drei verschiedene Varianten, wie die Instandhaltung der verschleiß-
behafteten Komponenten durchgeführt werden kann.
In Variante 1 werden alle Komponenten nacheinander instand gehalten, so-
dass sich die Instandhaltungszeiten aufaddieren.
In Variante 2 werden alle Komponenten gleichzeitig instand gehalten, so-
dass die Gesamtinstandhaltungszeit dem Maximum der einzelnen Instand-
haltungszeiten entspricht.
In Variante 3 werden alle Komponenten ebenfalls zur gleichen Zeit instand

38 Die Annahmen P1 bis P8 und I1 bis I17 aus Kapitel 4 gelten weiterhin.
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gehalten. Die Gesamtinstandhaltungszeit ist aber als Maximum der einzel-
nen Instandhaltungszeiten plus der zusätzlichen Zeit, die sich aus der Hälfte
des Durchschnitts der Instandhaltungszeiten ergibt, definiert.

I20 Bei den Varianten 2 und 3 können maximal mmax verschleißbehaftete Kom-
ponenten gleichzeitig instand gehalten werden.

Die ergänzende Notation, die im in Abschnitt 5.1.2 vorgestellten Modell verwen-
det wird, um die zusätzlichen Instandhaltungsannahmen I18 bis I20 abzubilden,
lautet wie folgt:

Indizes und Mengen
m ∈M Menge der verschleißbehafteten Komponenten der Ressource,M=

{1, . . . ,M}

Parameter
mmax Maximale Anzahl an Komponenten, die gleichzeitig instand gesetzt

werden können

Binärvariablen

υ1
mt =


1, wenn eine serielle Instandhaltung von Komponente m vor

der Produktion der Menge Q1
kt stattfindet

0, sonst

υ2
mt =


1, wenn eine serielle Instandhaltung von Komponente m vor

der Produktion der Menge Q2
kt stattfindet

0, sonst

reellwertige Entscheidungsvariablen
T p1

t Gesamtzeit für die serielle Instandhaltung mehrerer Komponenten
vor der Produktion der Menge Q1

kt
T p2

t Gesamtzeit für die serielle Instandhaltung mehrerer Komponenten
vor der Produktion der Menge Q2

kt
T v1

t Gesamtzeit für die vollständige Instandhaltung mehrerer Kompo-
nenten vor der Produktion der Menge Q1

kt
T v2

t Gesamtzeit für die vollständige Instandhaltung mehrerer Kompo-
nenten vor der Produktion der Menge Q2

kt
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Durch die Erweiterung um mehrere verschleißbehaftete Komponenten müssen al-
le, die verschleißbehaftete Komponente aus Kapitel 4 betreffenden, Parameter und
Variablen um den Index m ergänzt werden. Daraus ergibt sich folgende geänderte
Notation:

Parameter
amk Abnutzung der verschleißbehafteten Komponente m der Ressource

pro produzierter Mengeneinheit
tmm Zeit, die für eine ME partieller Instandhaltung von Komponente m

benötigt wird
tvm Zeit, die für eine vollständige Instandhaltung von Komponente m

benötigt wird

Binärvariablen

µ1
mt =


1, wenn eine vollständige Instandhaltung von Komponente m

vor der Produktion der Menge Q1
kt stattfindet

0, sonst

µ2
mt =


1, wenn eine vollständige Instandhaltung von Komponente m

vor der Produktion der Menge Q2
kt stattfindet

0, sonst

reellwertige Entscheidungsvariablen
S1

mt Zustand der verschleißbehafteten Komponente m vor der Produktion
der Menge Q1

kt in Mikroperiode t
S2

mt Zustand der verschleißbehafteten Komponente m nach der Produkti-
on der Menge Q1

kt in Mikroperiode t
S3

mt Zustand der verschleißbehafteten Komponente m vor der Produktion
der Menge Q2

kt in Mikroperiode t
S4

mt Zustand der verschleißbehafteten Komponente m nach der Produkti-
on der Menge Q2

kt in Mikroperiode t
SI1

mt Zustandserhöhung von Komponente m durch eine vollständige In-
standhaltung vor der Produktion der Menge Q1

kt
SI2

mt Zustandserhöhung von Komponente m durch eine vollständige In-
standhaltung vor der Produktion der Menge Q2

kt
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ganzzahlige Entscheidungsvariablen
U1

mt Menge an partieller Instandhaltung von Komponente m vor der Pro-
duktion der Menge Q1

kt
U2

mt Menge an partieller Instandhaltung von Komponente m vor der Pro-
duktion der Menge Q2

kt

5.1.2 Modellformulierung des generellen kapazitierten
Losgrößen- und Instandhaltungsplanungsproblems für
eine Ressource mit mehreren verschleißbehafteten
Komponenten (GLMSP-MC)

Mit der in Kapitel 4 und auf den Seiten 72 ff. vorgestellten Notation kann das
generelle kapazitierte Losgrößen- und Instandhaltungsplanungsproblem für eine
Ressource mit mehreren verschleißbehafteten Komponenten (GLMSP-MC39)
wie folgt formal dargestellt werden.

Die Zielfunktion (5.1) minimiert die Gesamtkosten, die aus den Lagerkosten am
Ende einer Makroperiode, den Rüstkosten, den Fremdbezugskosten und den Kos-
ten für die partielle bzw. vollständige Instandhaltung der verschleißbehafteten
Komponenten besteht.

minz = ∑
k∈K

∑
t∈T M

(cik · Ikt + cek ·Xkt)+ ∑
k∈K

∑
t∈T

(
csk ·δkt

)
+ ∑

m∈M
∑

t∈T

(
β · cm · (α ·U1

mt +U2
mt)

+(1−β ) · cv · (α ·µ1
mt +µ

2
mt)
)

(5.1)

Die Lagerbilanzgleichungen (5.2), die Produktionsbedingungen (5.3) und (5.4) so-
wie die Rüst- und Rüstübertragungsbedingungen (5.5) und (5.6) haben sich gegen-
über dem GLMSP aus Kapitel 4 nicht verändert.

Ik,t−1 +Q1
kt +Q2

kt − Ikt +Xkt = dkt ·1{t∈T M} k ∈ K, t ∈ T (5.2)

Q1
kt ≤

cτ

t pk
·ωk,t−1 k ∈ K, t ∈ T (5.3)

39 Engl. General Lotsizing and Maintenance Scheduling Problem with Multiple Components.
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Q2
kt ≤

cτ

t pk
·ωkt k ∈ K, t ∈ T (5.4)

∑
k∈K

ωkt ≤ 1 t ∈ T (5.5)

δkt ≥ ωkt −ωk,t−1 k ∈ K, t ∈ T (5.6)

Die folgenden Restriktionen (5.7) und (5.8) sind die an die Instandhaltungsvarian-
ten angepassten Kapazitätsrestriktionen.

∑
t∈T Pτ

Ct ≤ cτ τ ∈ P (5.7)

∑
k∈K

(t pk · (Q1
kt +Q2

kt)+ tsk ·δkt)+β · (α ·T p1
t +T p2

t )

+(1−β ) · (α ·T v1
t +T v2

t ) =Ct +(1− γ) ·CBt t ∈ T (5.8)

Die Kapazitätsbedingungen (5.7) stellen sicher, dass die in jeder Makroperiode
verfügbare Zeit nicht überschritten wird.

Die Restriktionen (5.8) bestimmen die benötigte Kapazität Ct in jeder Mikro-
periode t. Diese ergibt sich aus den Produktions- und Rüstzeiten sowie aus den
benötigten Zeiten für die Instandhaltung.

Die Restriktionen (5.9) bis (5.12) verfolgen den Zustand jeder einzelnen ver-
schleißbehafteten Komponente m. Sie verbinden die Zustandsvariablen S1

mt bis
S4

mt und berücksichtigen die jeweilige individuelle Abnutzung amk und Instand-
haltungsmaßnahme.

S4
m,t−1 +α · (β · pm ·U1

mt +(1−β ) ·SI1
mt) = S1

mt m ∈M, t ∈ T (5.9)

S1
mt − ∑

k∈K
amk ·Q1

kt = S2
mt m ∈M, t ∈ T (5.10)

S2
mt +β · pm ·U2

mt +(1−β ) ·SI2
mt = S3

mt m ∈M, t ∈ T (5.11)

S3
mt − ∑

k∈K
amk ·Q2

kt = S4
mt m ∈M, t ∈ T (5.12)
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Die Restriktionen (5.13) bis (5.16) stellen im Fall von vollständiger Instandhaltung
(β = 0) sicher, dass der Zustand jeder verschleißbehafteten Komponente m nach
einer Instandhaltungsmaßnahme gleich smax ist.

S1
mt ≥ smax ·µ1

mt m ∈M, t ∈ T ,α = 1,β = 0 (5.13)

SI1
mt ≤ smax ·µ1

mt m ∈M, t ∈ T ,α = 1,β = 0 (5.14)

S3
mt ≥ smax ·µ2

mt m ∈M, t ∈ T ,β = 0 (5.15)

SI2
mt ≤ smax ·µ2

mt m ∈M, t ∈ T ,β = 0 (5.16)

Die Restriktionen (5.17) und (5.18) bestimmen im Fall von paralleler Instandhal-
tung (γ = 0) den Kapazitätsbonus CBt , der gewonnen wird.

CBt ≤ ∑
k∈K

tsk ·δk t ∈ T ,γ = 0 (5.17)

CBt ≤ β ·T p2
t +(1−β ) ·T v2

t t ∈ T ,γ = 0 (5.18)

Nur im Fall eines Rüstverlustes (α = 0) finden die Restriktionen (5.19) Anwen-
dung. Sie stellen sicher, dass nach einer Instandhaltungsmaßnahme erst ein Rüst-
vorgang stattfindet, bevor die Produktion fortgesetzt werden kann.

∑
k∈K

δkt +1≥ β · ∑
m∈M

pm ·U2
mt

M · smax +(1−β ) · ∑
m∈M

µ2
mt

M
+ ∑

k∈K
ωkt t ∈ T ,α = 0

(5.19)

Die Restriktionen (5.20) bis (5.23) finden nur Anwendung, wenn die Instandhal-
tungsvariante 1 betrachtet wird, bei der alle Komponenten nacheinander instand
gehalten werden, sodass die Instandhaltungszeiten aufaddiert werden.

T p1
t = ∑

m∈M
tmm ·U1

mt t ∈ T ,α = 1,β = 1,Variante 1 (5.20)

T p2
t = ∑

m∈M
tmm ·U2

mt t ∈ T ,β = 1,Variante 1 (5.21)
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T v1
t = ∑

m∈M
tvm ·µ1

mt t ∈ T ,α = 1,β = 0,Variante 1 (5.22)

T v2
t = ∑

m∈M
tvm ·µ2

mt t ∈ T ,β = 0,Variante 1 (5.23)

Die Gleichungen (5.20) und (5.21) bestimmen die Zeit, die für die durchgeführten
Instandhaltungsmaßnahmen benötigt wird, wenn partielle Instandhaltung betrach-
tet wird.

Die Gleichungen (5.22) und (5.23) gelten für den Fall von vollständiger In-
standhaltung. In allen vier Gleichungen wird die Summe über alle durchgeführten
Instandhaltungsmaßnahmen gebildet, die dann als benötigte Instandhaltungszeit in
den Kapazitätsrestriktionen (5.8) berücksichtigt wird.

Die Restriktionen (5.24) bis (5.27) finden nur Anwendung, wenn die Instand-
haltungsvariante 2 betrachtet wird, bei der alle Komponenten gleichzeitig instand
gehalten werden, sodass die Gesamtinstandhaltungszeit dem Maximum der ein-
zelnen Instandhaltungszeiten entspricht.

T p1
t ≥ tmm ·U1

mt m ∈M, t ∈ T ,α = 1,β = 1,Variante 2 (5.24)

T p2
t ≥ tmm ·U2

mt m ∈M, t ∈ T ,β = 1,Variante 2 (5.25)

T v1
t ≥ tvm ·µ1

mt m ∈M, t ∈ T ,α = 1,β = 0,Variante 2 (5.26)

T v2
t ≥ tvm ·µ2

mt m ∈M, t ∈ T ,β = 0,Variante 2 (5.27)

Die Gleichungen (5.24) bis (5.27) bestimmen die Zeit, die für die geplanten In-
standhaltungsmaßnahmen benötigt wird, wobei die Gesamtinstandhaltungszeit je-
weils der längsten geplanten Instandhaltungsmaßnahme entspricht.

Die Restriktionen (5.28) bis (5.31) finden nur Anwendung, wenn die Instand-
haltungsvariante 3 betrachtet wird, bei der alle Komponenten gleichzeitig instand
gehalten werden. Die Gesamtinstandhaltungszeit ist aber, abweichend zu Variante
2, als Maximum der einzelnen Instandhaltungszeiten plus der zusätzlichen Zeit,
die sich aus der Hälfte des Durchschnitts aller Instandhaltungszeiten ergibt, defi-
niert.

T p1
t ≥ tmm ·U1

mt + ∑
m′∈M

(
tmm′ ·U1

m′t
2 ·mmax

)
m ∈M, t ∈ T ,α = 1,β = 1,Variante 3 (5.28)
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T p2
t ≥ tmm ·U2

mt + ∑
m′∈M

(
tmm′ ·U2

m′t
2 ·mmax

)
m ∈M, t ∈ T ,β = 1,Variante 3 (5.29)

T v1
t ≥ tvm ·µ1

mt + ∑
m′∈M

(
tvm′ ·µ1

m′t
2 ·mmax

)
m ∈M, t ∈ T ,α = 1,β = 0,Variante 3 (5.30)

T v2
t ≥ tvm ·µ2

mt + ∑
m′∈M

(
tvm′ ·µ2

m′t
2 ·mmax

)
m ∈M, t ∈ T ,β = 0,Variante 3 (5.31)

Die Gleichungen (5.28) bis (5.31) bestimmen die Zeit, die für die geplanten In-
standhaltungsmaßnahmen benötigt wird, wobei die Gesamtinstandhaltungszeit je-
weils der längsten geplanten Instandhaltungsmaßnahme plus der Hälfte des Durch-
schnitts aller geplanten Instandhaltungsmaßnahmen über alle maximal möglichen
Instandhaltungen mmax entspricht.

Restriktionen (5.32) bis (5.37) begrenzen bei den Varianten 2 und 3 die gleich-
zeitige Instandhaltung auf maximal mmax verschleißbehaftete Komponenten.

pm
smax ·U

1
mt ≤ υ

1
mt m ∈M, t ∈ T ,α = 1,β = 1,Varianten 2 und 3 (5.32)

∑
m∈M

υ
1
mt ≤ mmax t ∈ T ,α = 1,β = 1,Varianten 2 und 3 (5.33)

pm
smax ·U

2
mt ≤ υ

2
mt m ∈M, t ∈ T ,β = 1,Varianten 2 und 3 (5.34)

∑
m∈M

υ
2
mt ≤ mmax t ∈ T ,β = 1,Varianten 2 und 3 (5.35)

∑
m∈M

µ
1
mt ≤ mmax t ∈ T ,α = 1,β = 0,Varianten 2 und 3 (5.36)

∑
m∈M

µ
2
mt ≤ mmax t ∈ T ,β = 0,Varianten 2 und 3 (5.37)
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Die Restriktionen (5.38) und (5.39) stellen sicher, dass der Zustand aller ver-
schleißbehafteten Komponenten immer im Interval [smin,smax] liegt.

S1
mt ,S

2
mt ,S

3
mt ,S

4
mt ≤ smax m ∈M, t ∈ T (5.38)

smin ≤ S1
mt ,S

2
mt ,S

3
mt ,S

4
mt m ∈M, t ∈ T (5.39)

Die Bedingungen (5.40) bis (5.45) geben den Anfangszustand aller verschleißbe-
hafteten Komponenten der Ressource, den Anfangslagerbestand und den Rüstzu-
stand der Ressource an und definieren die Wertebereiche der verschiedenen Varia-
blen.

sm0 = smax m ∈M (5.40)

Ik0 = 0 k ∈ K (5.41)

ωk0 = 0 k ∈ K (5.42)

Ct ,CBt , Ikt ,Q1
kt ,Q

2
kt ,S

1
mt ,S

2
mt ,S

3
mt ,S

4
mt ,SI1

mt ,SI2
mt ,

T p1
t ,T p2

t ,T v1
t ,T v2

t ,Xkt ≥ 0 m ∈M,k ∈ K, t ∈ T (5.43)

U1
mt ,U

2
mt ∈ N0 m ∈M, t ∈ T (5.44)

δkt ,ωkt ,µ
1
mt ,µ

2
mt ,υ

1
mt ,υ

2
mt ∈ {0,1} m ∈M,k ∈ K, t ∈ T (5.45)

Die Gleichungen (5.40) legen den Zustand aller verschleißbehafteten Komponen-
ten am Anfang der ersten Mikroperiode auf smax fest.

Die Gleichungen (5.41) setzen den Lagerbestand am Anfang des Planungshori-
zonts auf Null.

Restriktionen (5.43) bis (5.45) sind die Nichtnegativitäts-, Ganzzahligkeits- und
Binärbedingungen des Modells.
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Tabelle 5.1: Untersuchte Problemklassen für das GLMSP-MC

Problemklasse K T P = T/K M #TI

A1 5 25 5 5 160
A2 5 25 5 10 160
B1 10 100 10 5 160
B2 10 100 10 10 160

5.1.3 Numerische Untersuchungen
5.1.3.1 Beschreibung der Testinstanzen

Für die numerischen Untersuchungen werden vier Problemklassen definiert, die
sich in der Anzahl der Produkte, Perioden und verschleißbehafteten Komponenten
unterscheiden, vergleiche Tabelle 5.1.

Für jede der acht möglichen Kombinationen von Instandhaltungsfällen (α/β/γ)
und jede Klasse werden, wie auch beim GLMSP, (künstliche) Testinstanzen defi-
niert, in dem systematisch einzelne Parameter des Modells variiert werden. Dies
ergibt insgesamt 640 Testinstanzen.

Tabelle 5.2 gibt einen Überblick über die verschiedenen Parameterwerte für die
Testinstanzen der Problemklassen.

Die generierten Nachfragewerte für die Problemklassen A1 und A2 bzw. B1 und
B2 sind jeweils in den Tabellen B.3 und B.4 im Anhang B.2 zu finden.

Die Generierung der Parameter für die Testinstanzen erfolgt auf die gleiche Wei-
se wie beim GLMSP40 mit den folgenden Änderungen:

Es werden zwei verschiedene Abnutzungsfälle betrachtet. Im ersten Fall (i) ver-
ursachen alle Produkte die gleiche Abnutzung am auf der jeweiligen verschleißbe-
hafteten Komponente. Im zweiten Fall (ii) haben alle Produkte eine unterschied-
liche Abnutzung amk auf der jeweiligen verschleißbehafteten Komponente. Die
Abnutzungsparameter für die beiden Fälle ergeben sich dann jeweils wie folgt:

(i) amk = am =

(
1
2
+

m−1
M−1

)
·a m ∈M,k ∈ K, (5.46)

(ii) amk =

(
1
2
+

m−1
M−1

)
·
(

a
2
+

a
K−1

· (k−1)
)

m ∈M,k ∈ K. (5.47)

40 Vgl. Abschnitt 4.5.1 auf Seite 48 ff.
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Tabelle 5.2: Parameter für die Testinstanzen des GLMSP-MC

Problemklasse PK ∈ {A1,A2,B1,B2}
Variationskoeffizient der Nachfrage V KN = 0,3
Dauer eines Produktionszyklus in
Makroperioden (time between orders)

T BO = 2

Zeit (Makroperioden) zwischen zwei
aufeinanderfolgenden
Instandhaltungsmaßnahmen (time between
maintenance)

T BM ∈ {0,5;2}

Kapazitätsauslastung Kapa = 0,9
Rüstzeit als relativer Anteil der
durchschnittlichen Produktionszeit in einer
Makroperiode

tsrel = 0,15

Instandhaltungszeit als relativer Anteil der
durchschnittlichen Rüstzeit in einer
Makroperiode

tmrel = 1

Zustandserhöhung durch eine ME partieller
Instandhaltung

pm = 1

Instandhaltungskosten als relativer Anteil
der durchschnittlichen Rüst- und
Lagerkosten in einer Makroperiode

cmrel = 1

Maximale Anzahl an Komponenten, die
gleichzeitig instand gesetzt werden können

mmax ∈ {dM/2e;dM/3e}

Lagerkosten pro Makroperiode und ME von
Produkt k in GE

cik = 1

Produktionszeit für eine ME von Produkt k t pk = 1
Minimalzustand der verschleißbehafteten
Komponenten

smin = 0

Maximalzustand der verschleißbehafteten
Komponenten

smax = 100

Kosten für den Fremdbezug von einer ME
von Produkt k in GE

cek = 1000

Die durchschnittliche Abnutzung der verschleißbehafteten Komponenten der Res-
source awr pro Makroperiode über alle Produkte ist

awr = ∑
k∈K

∑
m∈M

(dk ·amk). (5.48)
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Setzt man Gleichung (5.46) bzw. Gleichung (5.47) in Gleichung (5.48) ein, ergibt
sich jeweils:

(i) awr = a ·M · ∑
k∈K

dk, (5.49)

(ii) awr = a ·M ·
(

1
2
· ∑

k∈K
dk + ∑

k∈K
dk ·

k−1
K−1

)
. (5.50)

Gegeben die Zeit zwischen zwei Instandhaltungsmaßnahmen T BM und den Maxi-
malzustand jeder verschleißbehafteten Komponente der Ressource smax, kann man
die durchschnittliche Abnutzung der Ressource awr über alle Komponenten pro
Makroperiode auch wie folgt definieren:

awr =
smax ·M
T BM

. (5.51)

Setzt man Gleichung (5.49) in Gleichung (5.51) ein und löst nach a auf, ergibt sich
für Fall (i):

(i) a =
smax

T BM · ∑
k∈K

dk
. (5.52)

Ein Einfügen der Gleichung (5.52) in Gleichung (5.46) ergibt die Abnutzungspa-
rameter amk der Produkte für den Fall, dass alle Produkte die gleiche Abnutzung
auf der jeweiligen verschleißbehafteten Komponente der Ressource verursachen.

Setzt man Gleichung (5.50) in Gleichung (5.51) ein und löst nach a auf, ergibt
sich für Fall (ii):

(ii) a =
smax

T BM ·
(

1
2 · ∑

k∈K
dk + ∑

k∈K
dk · k−1

K−1

) . (5.53)

Fügt man Gleichung (5.53) in Gleichung (5.47) ein, erhält man die Abnutzungs-
parameter aller Produkte für den Fall, dass die Produkte eine unterschiedliche Ab-
nutzung auf der verschleißbehafteten Komponente der Ressource verursachen.

Im Fall von partieller Instandhaltung (β = 1) beträgt die durchschnittliche In-
standhaltungszeit tm in einer Makroperiode für alle verschleißbehafteten Kompo-
nenten

tm = ∑
k∈K

(
dk · ∑

m∈M
(amk ·

tmm

pm
)

)
, (5.54)



5.1 Erweiterung des GLMSP um mehrere verschleißbehaftete Komponenten einer ... 83

wobei die Instandhaltungszeit von Komponente m tmm definiert ist als

tmm =

(
1
2
+

m−1
M−1

)
· tm m ∈M. (5.55)

Die durchschnittliche Instandhaltungszeit tm wird darüber hinaus als relativer An-
teil tmrel der durchschnittlichen Rüstzeit ts angenommen:

tm = tmrel · ts. (5.56)

Setzt man die Gleichungen (4.84), (5.54) und (5.55) in Gleichung (5.56) ein und
löst nach tm auf, so ergibt sich

tm =
tmrel · tsrel · pm ·∑K

k=1 t pk ·dk

∑k∈K
(
dk ·
(
∑m∈M amk ·

( 1
2 +

m−1
M−1

))) . (5.57)

Setzt man diese Gleichung dann in Gleichung (5.55) ein, ergeben sich die Instand-
haltungszeiten je Komponente.

Um vergleichbare Testinstanzen zu generieren, wird angenommen, dass die Zeit,
die zur Erhöhung des Abnutzungsvorrats der verschleißbehafteten Komponenten
benötigt wird, gleich ist für die Fälle von partieller und vollständiger Instandhal-
tung (β = 0). Folglich ergibt sich die folgende Relation:

tm
pm

=
tv

smax . (5.58)

Setzt man Gleichung (5.57) in Gleichung (5.58) ein und löst nach tv auf, ergibt
sich die Instandhaltungszeit für eine vollständige Instandhaltung

tv =
tmrel · tsrel · smax ·∑K

k=1 t pk ·dk

∑k∈K
(
dk ·
(
∑m∈M amk ·

( 1
2 +

m−1
M−1

))) , (5.59)

wobei die Instandhaltungszeit von Komponente m tvm definiert ist als

tvm =

(
1
2
+

m−1
M−1

)
· tv. (5.60)

Die durchschnittlichen Instandhaltungskosten cm über alle verschleißbehafteten
Komponenten m pro Makroperiode τ betragen im Fall von partieller Instandhal-
tung (β = 1)

cm = ∑
k∈K

(
dk · ∑

m∈M
amk ·

cm
pm

)
. (5.61)
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Die durchschnittlichen Instandhaltungskosten cm werden als relativer Anteil cmrel

der durchschnittlichen Rüst- und Lagerkosten csi angenommen:

cm = cmrel · csi. (5.62)

Setzt man Gleichung (5.62) in Gleichung (5.61) ein und löst nach cm auf, erhält
man die Instandhaltungskosten für eine Mengeneinheit partieller Instandhaltung

cm = pm · cmrel · csi

∑k∈K
(
dk ·∑m∈M amk

) . (5.63)

Die gleiche Relation, die schon weiter oben für die Instandhaltungszeit verwendet
wurde (Gleichung (5.58)), wird auch für die Instandhaltungskosten angenommen.
Daraus ergeben sich die Instandhaltungskosten für eine vollständige Instandhal-
tung als

cv = smax · cm
pm

. (5.64)

5.1.3.2 Lösungsansatz - adaptierte Fix&Optimize-Heuristik

Wie bereits in Abschnitt 4.5.2 auf Seite 54 ff. beschrieben, wird eine adaptierte
Form der Fix&Optimize-Heuristik verwendet.

Zusätzlich werden für die binären Variablen υ1
mt und υ2

mt für den Fall von parti-
eller Instandhaltung (β = 1) die disjunkten Untermengen T f ix

υ ⊆ T und T opt
υ ⊆ T

eingeführt, um den Anteil an fixierten und zu optimierenden Instandhaltungsva-
riablen in jedem Unterproblem festzulegen.

Die ergänzende Notation, zu der bereits auf Seite 54 ff. vorgestellten, welche für
die Untermodelle benötigt wird, lautet wie folgt:

Untermengen
T f ix

υ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären partiellen
Instandhaltungsvariablen υ1

mt und υ2
mt fixiert sind

T opt
υ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären partiellen

Instandhaltungsvariablen υ1
mt und υ2

mt optimiert werden

Parameter
υ

1
mt Fixierter Wert der binären partiellen Instandhaltungsvariablen υ1

mt
υ

2
mt Fixierter Wert der binären partiellen Instandhaltungsvariablen υ2

mt
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Unter Verwendung der zusätzlichen Notation kann das Unterproblem GLMSP-
MC-Sub mit den Bedingungen (5.1) bis (5.45) und den folgenden zusätzlichen
Bedingungen definiert werden.

δkt = δ kt (k, t) ∈ KT f ix
δ

(5.65)

ωkt = ωkt (k, t) ∈ KT f ix
ω (5.66)

µ
1
mt = µ

1
mt m ∈M, t ∈ T f ix

µ ,α = 1,β = 0 (5.67)

µ
2
mt = µ

2
mt m ∈M, t ∈ T f ix

µ ,β = 0 (5.68)

υ
1
mt = υ

1
mt m ∈M, t ∈ T f ix

υ ,α = 1,β = 1 (5.69)

υ
2
mt = υ

2
mt m ∈M, t ∈ T f ix

υ ,β = 1 (5.70)

Die zusätzlichen Nebenbedingungen (5.65) bis (5.70) begrenzen die Optimie-
rung der binären Rüstvariablen δkt auf die Untermenge KT opt

δ
= KT \KT f ix

δ
,

der binären Rüstzustandsvariablen ωkt auf die Untermenge KT opt
ω = KT \KT f ix

ω

und der binären partiellen bzw. vollständigen Instandhaltungsvariablen auf die
Untermenge T opt

υ = T \T f ix
υ bzw. T opt

µ = T \T f ix
µ .

Es werden die gleichen Dekompositionsstrategien wie für das GLMSP verwen-
det, die produktorientierte Dekomposition (PoD), die ressourcenorientierte
Dekomposition (RoD) sowie zwei Kombinationen der produkt- und ressource-
norientierten Dekomposition, beginnend einmal mit der produktorientierten De-
komposition und einmal mit der ressourcenorientierten Dekomposition, gefolgt
von der jeweils anderen Dekompositionsstrategie.41

5.1.3.3 Numerische Ergebnisse und betriebswirtschaftliche Bewertung

Die numerischen Untersuchungen sollen wie auch in Kapitel 4 zwei Hauptfragen
beantworten.

• Die erste Frage bezieht sich auf die Schnelligkeit der gewählten
Fix&Optimize-Heuristik, verglichen mit einem Standardsolver wie CPLEX.

41 Vgl. Kapitel 4.5.2.
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• Die zweite Frage ist betriebswirtschaftlicher Natur und soll klären, welche
Einflüsse die verschiedenen Instandhaltungsfälle auf die Gesamtkosten ha-
ben, verglichen untereinander und verglichen mit zwei anderen Produkti-
onsplänen, bei denen die Produktions- und Instandhaltungsplanung nach-
einander und unabhängig voneinander erfolgt. Es soll auch hier aufgezeigt
werden, wann es sinnvoll ist, eine integrierte Produktions- und Instandhal-
tungsplanung durchzuführen.

Das GLMSP-MC, das GLMSP-MC-Sub und die Fix&Optimize-Heuristik wur-
den in GAMS 23.7.3 implementiert. CPLEX 12.3 wurde benutzt, um die Modelle
zu lösen und Referenzwerte zu bestimmen. Alle Berechnungen wurden auf dem
Clustersystem des Leibniz Universität Hannover IT Services durchgeführt. Für die
Fix&Optimize-Heuristik wurden zwei parallele Prozessoren mit je 2,93 GHz, 4
GB RAM und einem Zeitlimit von 15 Sekunden pro Unterproblem verwendet.
Daraus ergibt sich für jede Testinstanz ein bester gefundener Zielfunktionswert
ZF&O.

Um Referenzwerte zu bestimmen, wurde versucht, jede der 640 Testinstan-
zen des GLMSP-MC zusätzlich direkt zu lösen. Da sich dies, wie auch beim
GLMSP, als sehr zeitaufwendig erwies, wurde CPLEX als Startlösung die von
der Fix&Optimize-Heuristik beste gefundene Lösung zur Beschleunigung des
Branch&Bound-Algorithmus vorgegeben. CPLEX wurde dann eine Stunde Re-
chenzeit gegeben für jede der 320 Testinstanzen der Problemklassen A1 und A2
und jeweils zehn Stunden Rechenzeit für die 320 Testinstanzen der Problemklas-
sen B1 und B2. Es wurden vier parallele Prozessoren mit je 2,93 GHz und 32 GB
RAM verwendet, um Referenzlösungen zu finden, die besser sind, als die bereits
von der Fix&Optimize-Heuristik gefundene Lösung. Die Zielfunktionswerte der
Referenzlösung werden mit ZCPLEX bezeichnet.

Zunächst wurde ermittelt, welche Variante der Fix&Optimize-Heuristik die besten
Ergebnisse liefert und im weiteren Verlauf für die numerischen Untersuchungen
des GLMSP-MC verwendet wird.

Dazu wurden analog zu Kapitel 4 die beiden produktorientierten Dekompositi-
onsstrategien PoD1 und PoD2 sowie die ressourcenorientierte Dekomposition mit
verschiedenen Werten für die Parameter κ und λ getestet. Zusätzlich wurden noch
zwei Kombinationen der produkt- und ressourcenorientierten Dekomposition ge-
testet, beginnend einmal mit der produktorientierten Dekomposition und einmal
mit der ressourcenorientierten Dekomposition, gefolgt von der jeweils anderen
Dekompositionsstrategie.
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Diese Dekompositionsstrategien wurden für alle vier Problemklassen getestet. Zur
Berechnung der unteren Schranke wurde CPLEX eine Maximalzeit von einer Mi-
nute gegeben.

DZeit gibt die durchschnittlich benötigte Zeit in Sekunden über alle 160 Testin-
stanzen der jeweiligen Klasse an. DAUS gibt die durchschnittliche relative Abwei-
chung in % von der unteren Schranke über alle 160 Testinstanzen der jeweiligen
Klasse an.

Eine Übersicht der Ergebnisse findet sich in den Tabellen 5.3 und 5.4.

Tabelle 5.3: Verschiedene Fix&Optimize-Heuristik Dekompositionsstrategien für
Problemklasse A1 und A2 des GLMSP-MC

Dekompositions- Klasse A1 (M = 5) Klasse A2 (M = 10)
strategien1 DZeit (s) DAUS (%) DZeit (s) DAUS (%)

PoD1 291,86 288,30 301,31 1945,99
PoD2 145,79 298,51 153,54 2215,26
RoD-3-1 152,62 271,08 203,38 1097,10
RoD-3-2 79,65 273,64 106,53 1329,67
RoD-6-1 209,48 245,92 276,12 1248,75
RoD-6-2 113,52 249,73 144,64 1719,80
RoD-6-3 77,87 242,00 100,02 1924,98
PoD2 + RoD-3-2 220,41 240,87 258,60 1001,96
RoD-3-2 + PoD2 226,86 255,04 258,27 1285,03
1 PoD – Produktorientierte Dekomposition

RoD-κ-λ – Ressourcenorientierte Dekomposition mit einem Zeitfenster von κ Perioden
und einer Verschiebung von λ Perioden

Für Problemklasse A1 hat die produktorientierte Dekomposition, bei der nur ein
Teil der Produktkombinationen durchlaufen wird, in Kombination mit der res-
sourcenorientierten Dekomposition mit einem Zeitfenster von drei Mikroperioden
und einer Verschiebung von zwei Mikroperioden (PoD2+RoD-3-2) die gerings-
te durchschnittliche relative Abweichung von der unteren Schranke DAUS von
240,87 %, gefolgt von den ressourcenorientierten Strategien RoD-6-1 und RoD-6-
2 mit einem Wert von 245,92 % bzw. 249,73 %.42

42 Die sehr schlechten unteren Schranken sind darauf zurückzuführen, dass CPLEX nur eine Zeit
von einer Minute gegeben wurde, um die unteren Schranken zu bestimmen. Die unteren Schranken lie-
fern daher nur eine Indikation, welche Dekompositionsstrategie in Relation zu einer anderen Strategie
bessere Werte liefert. Sie sagen nichts über die Leistungsfähigkeit des Lösungsalgorithmus an sich aus.
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Tabelle 5.4: Verschiedene Fix&Optimize-Heuristik Dekompositionsstrategien für
Problemklasse B1 und B2 des GLMSP-MC

Dekompositions- Klasse B1 (M = 5) Klasse B2 (M = 10)
strategien1 DZeit (s) DAUS (%) DZeit (s) DAUS (%)

PoD1 1234,47 33,25 1357,56 4714,25
PoD2 640,05 34,89 678,73 4964,64
RoD-3-1 512,77 50,33 885,17 3572,82
RoD-3-2 240,09 55,04 450,30 3900,19
RoD-6-1 795,50 54,33 1242,18 3671,99
RoD-6-2 409,71 43,86 625,79 4315,25
RoD-6-3 273,06 46,29 423,37 4689,14
PoD2 + RoD-3-2 837,17 28,43 1119,26 3516,70
RoD-3-2 + PoD2 876,31 42,10 1134,47 3466,63
1 PoD – Produktorientierte Dekomposition

RoD-κ-λ – Ressourcenorientierte Dekomposition mit einem Zeitfenster von κ Perioden
und einer Verschiebung von λ Perioden

Für Problemklasse A2 hat ebenfalls die Strategie PoD2+RoD-3-2 die geringste
Abweichung DAUS von 1001,96 %, gefolgt von den ressourcenorientierten Stra-
tegien RoD-3-1 und RoD-6-1 mit einem Wert von 1097,10 % bzw. 1248,75 %.

Für Problemklasse B1 liefert die Strategie PoD2+RoD-3-2 ebenfalls die ge-
ringste Abweichung DAUS von 28,43 %.

Für Problemklasse B2 hat die Strategie RoD-3-2+PoD2 die niedrigste Abwei-
chung DAUS von 3466,63 %, gefolgt von der kombinierten Strategie PoD2+RoD-
3-2 und der ressourcenorientierten Strategie RoD-3-1 mit einem Wert von
3516,70 % bzw. 3572,82 %.

Die Kombination der produktorientierten Dekomposition, bei der nur ein Teil der
Produktkombinationen durchlaufen wird, mit der ressourcenorientierten Dekom-
position mit einem Zeitfenster von drei Mikroperioden und einer Verschiebung
von zwei Mikroperioden (PoD2+RoD-3-2), hat dabei über alle Klassen im Hin-
blick auf die durchschnittliche relative Abweichung von der unteren Schranke
DAUS in Relation zur durchschnittlichen benötigten Zeit DZeit die besten Er-
gebnisse geliefert und wird im Folgenden für die numerischen Untersuchungen
verwendet.
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In den Tabellen 5.5 und 5.6 werden die numerischen Ergebnisse für die Problem-
klassen A1 und A2 und in den Tabellen 5.7 und 5.8 die numerischen Ergebnisse
für die Problemklassen B1 und B2 vorgestellt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die verwendete Fix&Optimize-Heuristik alle vier Pro-
blemklassen lösen kann. Auch wenn CPLEX eine gute Startlösung und viel zusätz-
liche Rechenzeit gegeben wird, kann es die gefundene Lösung der Fix&Optimize-
Heuristik im Durchschnitt (DAbwCpx) nur um 3,72 % bzw. 5,02 % für Problem-
klasse A1 bzw. A2 und 3,25 % bzw. 5,37 % für Problemklasse B1 bzw. B2 ver-
bessern.

Für die Problemklassen B1 und B2 sind die relativen Abweichungen zur unteren
Schrank relativ groß, was an den schwachen unteren Schranken der LP-Relaxation
liegen kann.

Die durchschnittliche Abweichung von der unteren Schranke DAUS der
Fix&Optimize-Heuristik wird bei allen Problemklassen stark durch die Art der In-
standhaltung beeinflusst. So ist die durchschnittliche Abweichung bei Problemen
mit partieller Instandhaltung deutlich niedriger und es wird auch durchschnittlich
weniger Zeit DZeit benötigt, als bei den Modellen mit vollständiger Instandhal-
tung.

Der Vergleich der durchschnittlichen Kosten DBestLsg des simultanen An-
satzes untereinander für die verschiedenen Testparameter und Modellannahmen
zeigt, dass die Kosten mit steigender Zeit zwischen zwei Instandhaltungen (T BM)
wie auch beim GLMSP sinken. Es ist ebenfalls ersichtlich, dass, wenn weniger
Komponenten gleichzeitig instand gehalten werden können, der Zielfunktionswert
größer wird. Auch sinken die Kosten, wenn die benötigte Zeit für die Instandhal-
tungsmaßnahmen sinkt.
Der Vergleich der verschiedenen Modellannahmen ergibt, wie auch beim GLMSP,
dass die Kosten bei vollständiger Instandhaltung höher liegen als bei partieller
Instandhaltung, bei serieller höher als bei paralleler Instandhaltung und bei Rüst-
verlust höher als bei Rüsterhalt.

Im GLMSP-MC werden Rüst-, Produktions- und Instandhaltungsmaßnahmen
simultan geplant. Um die Vorteile einer solchen simultanen Planung aufzuzei-
gen, sollen die Ergebnisse auch hier analog zu Kapitel 4 mit zwei anderen,
nicht-simultanen Ansätzen verglichen werden. Diese spiegeln zum Teil die Vor-
gehensweise separater Produktions- und Instandhaltungsplanung in der Industrie
wider.



90 5 Produktions- und Instandhaltungsplanungsmodelle bei mehreren ...

Im Durchschnitt liegen die Kosten beim sequentiellen Ansatz (SA) und beim un-
abhängigen Ansatz (UA) um 2186,40 % bzw. 3204,93 % für Problemklasse A1,
1294,51 % bzw. 2190,24 % für Problemklasse A2, 570,57 % bzw. 930,65 % für
Problemklasse B1 und 375,86 % bzw. 977,47 % für Problemklasse B2 höher als
beim simultanen Ansatz, sogar wenn nur ein kleiner Teil der Nachfrage 7,84 %
bzw. 11,17 % für Problemklasse A1, 4,82 % bzw. 7,99 % für Problemklasse A2,
2,11 % bzw. 3,39 % für Problemklasse B1 und 1,50 % bzw. 3,71 % für Problem-
klasse B2 durch Fremdbezug bedient wird. Dies liegt an den hohen Strafkosten ce
für den Fremdbezug.

Der Kostenzuwachs für die Problemklassen A1 und A2 ist deutlich höher als
für die Problemklassen B1 und B2. Dies liegt daran, dass in den Problemklassen
B1 und B2, wie auch schon im GLMSP, die Anzahl der Produkte und Perioden
deutlich höher ist, was zu einem größeren Lösungsraum und mehr Möglichkeiten
führt, Instandhaltungsmaßnahmen in einen schon teilweise geplanten Produkti-
onsplan einzufügen.

Auch fällt der Kostenzuwachs beim unabhängigen Ansatz (UA) für alle Problem-
klassen höher aus als beim sequentiellen Ansatz (SA), was zu erwarten war.

Für alle Problemklassen ist auffällig, dass im Fall einer längeren Zeit zwischen
zwei Instandhaltungen (T BM=2) fast kein Fremdbezug benötigt wird, was damit
zu begründen ist, dass insgesamt weniger Instandhaltungsmaßnahmen über den
vorgegebenen Zeitraum einzuplanen sind, was ebenfalls zu einem größeren Lö-
sungsraum führt.
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5.2 Erweiterung des GLMSP um eine nichtlineare
Abnutzungsfunktion

5.2.1 Modellannahmen zur Implementierung einer
nichtlinearen Abnutzungsfunktion

Um eine nichtlineare Abnutzungsfunktion zu betrachten, müssen die folgenden
zusätzlichen Annahmen I21 und P9 bezüglich der Instandhaltung und Produktion
getroffen werden:43

I21 Die nichtlineare Abnutzungsfunktion wird in h = 1, . . . ,H stückweise linea-
re Teile zerlegt, vergleiche Abbildung 5.1.

P9 Die Produktionsmenge von Produkt k wird in H Teile aufgeteilt, je nachdem,
welcher Linearisierungsabschnitt h der Abnutzungsfunktion gerade betrach-
tet wird.

Q

smax

S

0

a1
a2

a3

a4

1 2 3 4

Abbildung 5.1: Stückweise Linearsierung einer nichtlinearen Abnutzungsfunktion

Die ergänzende Notation, die verwendet wird, um die zusätzlichen
Instandhaltungs- und Produktionsannahmen I21 und P9 abzubilden, lautet wie
folgt:

Indizes und Mengen
h,h′ ∈H Menge der linearisierten Abschnitte der nichtlinearen Abnutzungs-

funktion,H= {1, . . . ,H}
43 Die Annahmen P1 bis P8 und I1 bis I17 aus Kapitel 4 gelten weiterhin.
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Binärvariablen

θ 1
hkt =


1, wenn die erste Produktionsmenge Q1

hkt für Produkt k im
linearisierten Abschnitt h der nichtlinearen Abnutzungs-
funktion in Mikroperiode t geplant ist

0, sonst

θ 2
hkt =


1, wenn die zweite Produktionsmenge Q2

hkt für Produkt k im
linearisierten Abschnitt h der nichtlinearen Abnutzungs-
funktion in Mikroperiode t geplant ist

0, sonst

reellwertige Entscheidungsvariablen
Y 1

hkt Hilfsvariable zur Linearisierung
Y 2

hkt Hilfsvariable zur Linearisierung

Durch die Erweiterung um eine nichtlineare Abnutzungsfunktion und die daraus
resultierende stückweise lineare Zerlegung müssen einige, die Produktion und In-
standhaltung aus Kapitel 4 betreffenden, Parameter und Variablen um den Index h
bzw. h und k ergänzt werden. Daraus ergibt sich folgende geänderte Notation:

Parameter
ahk Abnutzung der verschleißbehafteten Komponente pro produzierter

Mengeneinheit von Produkt k im linearisierten Abschnitt h der nicht-
linearen Abnutzungsfuktion

smin
hk Minimalzustand der verschleißbehafteten Komponente für Produkt

k für den linearisierten Abschnitt h der nichtlinearen Abnutzungs-
funktion

reellwertige Entscheidungsvariablen
Q1

hkt Erste Produktionsmenge von Produkt k im linearisierten Abschnitt h
der nichtlinearen Abnutzungsfunktion in Mikroperiode t

Q2
hkt Zweite Produktionsmenge von Produkt k im linearisierten Abschnitt

h der nichtlinearen Abnutzungsfunktion in Mikroperiode t
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5.2.2 Modellformulierung des generellen kapazitierten
Losgrößen- und Instandhaltungsplanungsproblems für
eine verschleißbehaftete Komponente mit nichtlinearer
Abnutzungsfunktion (GLMSP-NL)

Mit der in Kapitel 4 und auf den Seiten 95 und 96 vorgestellten Notation kann das
generelle kapazitierte Losgrößen- und Instandhaltungsplanungsproblem für eine
verschleißbehaftete Komponente mit nichtlinearer Abnutzungsfunktion (GLMSP-
NL44) wie folgt formal dargestellt werden.

Die Zielfunktion (5.71) minimiert die Gesamtkosten, die aus den Lagerkosten
am Ende einer Makroperiode, den Rüstkosten, den Fremdbezugskosten und den
Kosten für die partielle bzw. vollständige Instandhaltung der verschleißbehafteten
Komponente besteht.

minz = ∑
k∈K

∑
t∈T M

(cik · Ikt + cek ·Xkt)+ ∑
k∈K

∑
t∈T

(
csk ·δkt

)
+ ∑

t∈T

(
β · cm · (α ·U1

t +U2
t )+(1−β ) · cv · (α ·µ1

t +µ
2
t )
)
(5.71)

Die Gleichungen (5.72) sind die Lagerbilanzgleichungen. Restriktionen (5.73) bis
(5.76) sind die Produktionsbedingungen. Die Restriktionen (5.77) sind die Rüst-
bedingungen und Restriktionen (5.78) sind die Rüstübertragungsbedingungen.

Ik,t−1 + ∑
h∈H

(Q1
hkt +Q2

hkt)− Ikt +Xkt = dkt ·1{t∈T M} k ∈ K, t ∈ T (5.72)

Q1
hkt ≤

smin
h−1,k− smin

hk

ahk
·θ 1

h,k,t h ∈H,k ∈ K, t ∈ T (5.73)

θ
1
hkt ≤ ωk,t−1 h ∈H,k ∈ K, t ∈ T (5.74)

Q2
hkt ≤

smin
h−1,k− smin

hk

ahk
·θ 2

h,k,t h ∈H,k ∈ K, t ∈ T (5.75)

θ
2
hkt ≤ ωkt h ∈H,k ∈ K, t ∈ T (5.76)

44 Engl. General Lotsizing and Maintenance Scheduling Problem with Nonlinear Wear and Tear.
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∑
k∈K

ωkt ≤ 1 t ∈ T (5.77)

δkt ≥ ωkt −ωk,t−1 k ∈ K, t ∈ T (5.78)

Die Lagerbilanzgleichungen (5.72) werden gegenüber den Gleichungen aus Ka-
pitel 4 um die Summe über die Menge der linearisierten Abschnitte h ergänzt,
da in einer Mikroperiode mehrere Linearisierungsabschnitte durchlaufen werden
können.

Die Ungleichungen (5.73) bis (5.76) stellen sicher, dass ein Produkt k nur dann
produziert werden kann, wenn dafür gerüstet ist. Zusätzlich wird durch die Neben-
bedingungen (5.73) und (5.75) sichergestellt, dass höchstens die maximal mög-
liche Produktionsmenge im jeweiligen Linearisierungsabschnitt produziert wird.
Der Zustand smin

0k entspricht dabei dem Zustand smax.
Die Restriktionen (5.77) geben an, dass die Ressource am Ende einer Mikroperi-

ode t maximal für ein Produkt gleichzeitig gerüstet sein kann. Restriktionen (5.78)
modellieren die Übertragung eines Rüstzustandes in die nächste Mikroperiode.

Die folgenden Restriktionen (5.79) und (5.80) sind die Kapazitätsrestriktionen.
Diese sind bis auf die Summierung über die Menge der linearisierten Abschnitte
der nichtlinearen Abnutzungsfunktion identisch mit Kapitel 4.

∑
t∈T Pτ

Ct ≤ cτ τ ∈ P (5.79)

∑
k∈K

(
t pk · ∑

h∈H
(Q1

hkt +Q2
hkt)+ tsk ·δkt

)
+β · tm · (α ·U1

t +U2
t )

+(1−β ) · tv · (α ·µ1
t +µ

2
t ) =Ct +(1− γ) ·CBt t ∈ T (5.80)

Die folgenden Restriktionen (5.81) bis (5.84) verfolgen den Zustand der ver-
schleißbehafteten Komponente.

S4
t−1 +α ·

(
β · pm ·U1

t +(1−β ) ·SI1
t
)
= S1

t t ∈ T (5.81)

S1
t − ∑

h∈H
∑

k∈K
(ahk ·Q1

hkt) = S2
t t ∈ T (5.82)
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S2
t +β · pm ·U2

t +(1−β ) ·SI2
t = S3

t t ∈ T (5.83)

S3
t − ∑

h∈H
∑

k∈K
(ahk ·Q2

hkt) = S4
t t ∈ T (5.84)

Sie verbinden die Zustandsvariablen S1
t bis S4

t und berücksichtigen die jeweilige
individuelle Abnutzung ahk und die Instandhaltungsmaßnahmen.

Die Restriktionen (5.85) bis (5.88) finden nur im Fall von vollständiger Instand-
haltung (β = 0) Anwendung und stellen sicher, wie auch beim GLMSP in Kapi-
tel 4, dass nach einer vollständigen Instandhaltungsmaßnahme immer der Maxi-
malzustand erreicht wird.

S1
t ≥ smax ·µ1

t t ∈ T ,α = 1,β = 0 (5.85)

SI1
t ≤ smax ·µ1

t t ∈ T ,α = 1,β = 0 (5.86)

S3
t ≥ smax ·µ2

t t ∈ T ,β = 0 (5.87)

SI2
t ≤ smax ·µ2

t t ∈ T ,β = 0 (5.88)

Ein weiteres Set von Restriktionen (5.89) und (5.90) wird benutzt, um den Kapa-
zitätsbonus CBt im Fall von paralleler Instandhaltung (γ = 0) zu bestimmen, der
durch paralleles Rüsten und Instandhalten gewonnen wird.

CBt ≤ ∑
k∈K

(tsk ·δk) t ∈ T ,γ = 0 (5.89)

CBt ≤ β · tm ·U2
t +(1−β ) · tv ·µ2

t t ∈ T ,γ = 0 (5.90)

Die Restriktionen (5.91) werden nur benötigt, wenn die Instandhaltungsmaßnah-
men zu einem Rüstverlust (α = 0) führen. Sie stellen sicher, dass ein neuer Rüst-
vorgang ausgeführt werden muss, bevor die Produktion fortgeführt werden kann.

∑
k∈K

δkt +1≥ β · pm ·U2
t

smax +(1−β ) ·µ2
t + ∑

k∈K
ωkt t ∈ T ,α = 0 (5.91)
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Restriktionen (5.92) bis (5.103) beschränken die maximale Produktionsmenge
Q1

hkt bzw. Q2
hkt für jeden Abschnitt h in Abhängigkeit vom Zustand der verschleiß-

behafteten Komponente, damit immer die korrekte Abnutzung ahk der verschleiß-
behafteten Komponente stattfindet.

Q1
hkt ≤ Y 1

hkt h ∈H,k ∈ K, t ∈ T (5.92)

S1
t − ∑

h′∈H,h′<h
(ah′k ·Q1

h′kt)− smin
hk

ahk
− (1−θ

1
hkt) ·

smax− smin
hk

ahk
≤ Y 1

hkt

h ∈H,k ∈ K, t ∈ T (5.93)

S1
t − ∑

h′∈H,h′<h
(ah′k ·Q1

h′kt)− smin
hk

ahk
+(1−θ

1
hkt) ·

smax− smin
hk

ahk
≥ Y 1

hkt

h ∈H,k ∈ K, t ∈ T (5.94)

S1
t ≥ θ

1
hkt · smin

hk h ∈H,k ∈ K, t ∈ T (5.95)

S1
t − ∑

h′∈H,h′<h
(ah′k ·Q1

h′kt)≤ θ
1
hkt · smin

h−1,k +(1−θ
1
hkt) · smax

h ∈H,h > 1,k ∈ K, t ∈ T (5.96)

S1
t − ∑

h′∈H,h′<h
(ah′k ·Q1

h′kt)≥ θ
1
hkt · smin

hk h ∈H,h > 1,k ∈ K, t ∈ T (5.97)

Die Restriktionen (5.92) bis (5.97) stellen sicher, dass während der Produktion
der ersten Produktionsmenge Q1

hkt am Anfang jeder Mikroperiode t immer der ak-
tuelle Linearisierungsabschnitt während der Produktion von Produkt k betrachtet
und angepasst wird. Das heißt, wenn sich der Zustand der verschleißbehafteten
Komponente während der Produktion von Produkt k von einem Linearisierungs-
abschnitt h zum nächsten verschlechtert, also der Zustand smin

hk unterschritten wird,
erhöht sich der Index h um 1.

Die Formeln (5.92) bis (5.94) sind dabei die Linearisierung der folgenden Re-
striktion:

Q1
hkt ≤

S1
t − ∑

h′∈H,h′<h
(ah′k ·Q1

h′kt)− smin
hk

ahk
·θ 1

hkt h ∈H,k ∈ K, t ∈ T
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Diese stellt sicher, dass die Produktionsmenge Q1
hkt im jeweiligen Linearisierungs-

abschnitt nicht größer sein kann, als der vorhandene Abnutzungsvorrat in diesem
Linearisierungsabschnitt.

Die Restriktionen (5.95) bis (5.97) stellen sicher, dass nur dann innerhalb eines
Linearisierungsabschnittes h produziert wird (Q1

hkt ≥ 0), wenn sich der Zustand
der Ressource zwischen dem minimalen und maximalen Zustand des jeweiligen
Linearisierungsabschnittes h befindet, vergleiche Abbildung 5.2.

S4
t−1

smax

S

S4
t

tpi ·Q1
4it

S1
t

tsk

smin
1

Ct

S2
t

smin
4

smin
2

smin
3

S3
t

tpi ·Q1
3it

tpk ·Q2
3kt

tpk ·Q2
4kt

Abbildung 5.2: Produktion im jeweils aktuellen Linearisierungsabschnitt im Fall
von partieller, serieller Instandhaltung mit Erhalt des Rüstzustandes

Auf die gleiche Weise stellen die Restriktionen (5.98) bis (5.103) sicher, dass wäh-
rend der zweiten Produktionsmenge Q2

hkt immer der aktuelle Linearisierungsab-
schnitt betrachtet wird.

Q2
hkt ≤ Y 2

hkt h ∈H,k ∈ K, t ∈ T (5.98)

S3
t − ∑

h′∈H,h′<h
(ah′k ·Q2

h′kt)− smin
hk

ahk
− (1−θ

2
hkt) ·

smax− smin
hk

ahk
≤ Y 2

hkt

h ∈H,k ∈ K, t ∈ T (5.99)

S3
t − ∑

h′∈H,h′<h
(ah′k ·Q2

h′kt)− smin
hk

ahk
+(1−θ

2
hkt) ·

smax− smin
hk

ahk
≥ Y 2

hkt

h ∈H,k ∈ K, t ∈ T (5.100)

S3
t ≥ θ

2
hkt · smin

hk h ∈H,k ∈ K, t ∈ T (5.101)
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S3
t − ∑

h′∈H,h′<h
(ah′k ·Q2

h′kt)≤ θ
2
hkt · smin

h−1,k +(1−θ
2
hkt) · smax

h ∈H,h > 1,k ∈ K, t ∈ T (5.102)

S3
t − ∑

h′∈H,h′<h
(ah′k ·Q2

h′kt)≥ θ
2
hkt · smin

hk h ∈H,h > 1,k ∈ K, t ∈ T (5.103)

Die Restriktionen (5.104) und (5.105) stellen sicher, dass der Zustand der ver-
schleißbehafteten Komponente immer im Interval [smin

Hk ,s
max] liegt.

S1
t ,S

2
t ,S

3
t ,S

4
t ≤ smax t ∈ T (5.104)

smin
Hk ≤ S1

t ,S
2
t ,S

3
t ,S

4
t t ∈ T (5.105)

Die Bedingungen (5.106) bis (5.111) geben den Anfangszustand der verschleiß-
behafteten Komponente, den Anfangslagerbestand und den Rüstzustand der Res-
source an und definieren die Wertebereiche der verschiedenen Variablen.

s0 = smax = smin
0k k ∈ K (5.106)

Ik0 = 0 k ∈ K (5.107)

ωk0 = 0 k ∈ K (5.108)

Ct ,CBt , Ikt ,Q1
hkt ,Q

2
hkt ,S

1
t ,S

2
t ,S

3
t ,S

4
t ,SI1

t ,SI2
t ,Xkt ,Y 1

hkt ,Y
2
hkt ≥ 0

h ∈H,k ∈ K, t ∈ T (5.109)

U1
t ,U

2
t ∈ N0 t ∈ T (5.110)

δkt ,ωkt ,µ
1
t ,µ

2
t ,θ

1
hkt ,θ

2
hkt ∈ {0,1} h ∈H,k ∈ K, t ∈ T (5.111)

Die Gleichungen (5.106) legen den Zustand der verschleißbehafteten Komponente
am Anfang der ersten Mikroperiode auf smax fest.

Die Gleichungen (5.107) setzen den Lagerbestand am Anfang des Planungsho-
rizonts auf Null.

Restriktionen (5.109) bis (5.111) sind die Nichtnegativitäts-, Ganzzahligkeits-
und Binärbedingungen des Modells.
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5.2.3 Numerische Untersuchungen
5.2.3.1 Beschreibung der Testinstanzen

Für die numerischen Untersuchungen werden vier Problemklassen definiert, die
sich in der Anzahl der Produkte, Perioden und Linearisierungsabschnitte unter-
scheiden, vergleiche Tabelle 5.9.

Tabelle 5.9: Untersuchte Problemklassen für das GLMSP-NL

Problemklasse K T P = T/K H #TI

A1 5 25 5 2 128
A2 5 25 5 4 128
B1 10 100 10 2 128
B2 10 100 10 4 128

Für jede der acht möglichen Kombinationen von Instandhaltungsfällen (α/β/γ)
und jede Klasse werden, wie auch beim GLMSP, (künstliche) Testinstanzen defi-
niert, in dem systematisch einzelne Parameter des Modells variiert werden. Dies
ergibt insgesamt 512 Testinstanzen.

Tabelle 5.10 gibt einen Überblick über die verschiedenen Parameterwerte für
die Testinstanzen der Problemklassen.
Die generierten Nachfragewerte für die Problemklassen A1 und A2 bzw. B1 und
B2 sind jeweils in den Tabellen B.5 und B.6 im Anhang B.3 zu finden.

Die Generierung der Parameter für die Testinstanzen erfolgt auf die gleiche Weise
wie beim GLMSP45 mit den folgenden Änderungen:

Es werden zwei verschiedene nichtlineare Abnutzungsfunktionen definiert: zum
einen eine konkave Abnutzungsfunktion, siehe Abbildung 5.3, zum anderen eine
Abnutzungsfunktion mit Wendepunkt, siehe Abbildung 5.4.
Für jede der beiden Abnutzungsfunktionen werden jeweils zwei Fälle untersucht.
Im ersten Fall (i) verursachen alle Produkte die gleiche Abnutzung ah auf der ver-
schleißbehafteten Komponente. Im zweiten Fall (ii) haben alle Produkte eine un-
terschiedliche Abnutzung ahk auf der verschleißbehafteten Komponente. Die Ab-
nutzungsparameter für die beiden Fälle lauten dann:

(i) ahk = ah = H ·
smin

h−1,k− smin
hk

smax ·a h ∈H,k ∈ K, (5.112)

45 Vgl. Abschnitt 4.5.1 auf Seite 48 ff.
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Tabelle 5.10: Parameter für die Testinstanzen

Problemklasse PK ∈ {A1,A2,B1,B2}
Variationskoeffizient der Nachfrage V KN = 0,3
Dauer eines Produktionszyklus in
Makroperioden (time between orders)

T BO = 2

Zeit (Makroperioden) zwischen zwei
aufeinanderfolgenden
Instandhaltungsmaßnahmen (time between
maintenance)

T BM ∈ {0,5;2}

Kapazitätsauslastung Kapa = 0,9
Rüstzeit als relativer Anteil der
durchschnittlichen Produktionszeit in einer
Makroperiode

tsrel = 0,15

Instandhaltungszeit als relativer Anteil der
durchschnittlichen Rüstzeit in einer
Makroperiode

tmrel = 1

Zustandserhöhung durch eine ME partieller
Instandhaltung

pm = 1

Instandhaltungskosten als relativer Anteil der
durchschnittlichen Rüst- und Lagerkosten in
einer Makroperiode

cmrel ∈ {0,5;2}

Lagerkosten pro Makroperiode und ME cik = 1
Produktionszeit für eine ME von Produkt k t pk = 1
Minimalzustand der verschleißbehafteten
Komponente

smin
Hk = 0

Maximalzustand der verschleißbehafteten
Komponente

smax = 100

Kosten für den Fremdbezug von einer ME
von Produkt k in GE

cek = 1000

(ii) ahk = H ·
smin

h−1,k− smin
hk

smax ·
(

a
2
+

a
K−1

· (k−1)
)

h ∈H,k ∈ K. (5.113)
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Q

smax

S

0

0, 9375 · smax

0, 8 · smax

0, 5625 · smax

Abbildung 5.3: Nichtlineare, konkave Abnutzungsfunktion

Q

smax

S

0

0, 9 · smax

0, 3 · smax

0, 1 · smax

Abbildung 5.4: Nichtlineare Abnutzungsfunktion mit Wendepunkt

Die durchschnittliche Abnutzung der verschleißbehafteten Komponente awr pro
Makroperiode über alle Produkte ist

awr = ∑
k∈K

(
dk ·

1
H ∑

h∈H
ahk

)
. (5.114)

Setzt man Gleichung (5.112) bzw. Gleichung (5.113) in Gleichung (5.114) ein,
ergibt sich jeweils:

(i) awr = a · ∑
k∈K

dk, (5.115)

(ii) awr = a ·
(

1
2
· ∑

k∈K
dk + ∑

k∈K
dk ·

k−1
K−1

)
. (5.116)
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Gegeben die Zeit zwischen zwei Instandhaltungsmaßnahmen T BM und den Maxi-
malzustand der verschleißbehafteten Komponente smax kann man die durchschnitt-
liche Abnutzung der verschleißbehafteten Komponente awr pro Makroperiode
auch wie folgt definieren:

awr =
smax

T BM
. (5.117)

Setzt man Gleichung (5.115) in Gleichung (5.117) ein und löst nach a auf, ergibt
sich für Fall (i):

(i) a =
smax

T BM · ∑
k∈K

dk
. (5.118)

Ein Einfügen der Gleichung (5.118) in Gleichung (5.112) ergibt die Abnutzungs-
parameter ahk der Produkte für den Fall, dass alle Produkte die gleiche Abnutzung
auf der verschleißbehafteten Komponente verursachen.

Setzt man Gleichung (5.116) in Gleichung (5.117) ein und löst nach a auf, ergibt
sich für Fall (ii):

(ii) a =
smax

T BM ·
(

1
2 ·

K
∑

k=1
dk +

K
∑

k=1
dk · k−1

K−1

) . (5.119)

Fügt man Gleichung (5.119) in Gleichung (5.113) ein, ergeben sich die Abnut-
zungsparameter für den Fall, dass alle Produkte eine unterschiedliche Abnutzung
auf der verschleißbehafteten Komponente verursachen.

Im Fall von partieller Instandhaltung (β = 1) beträgt die durchschnittliche Instand-
haltungszeit tm in einer Makroperiode für die verschleißbehaftete Komponente

tm =
tm
pm
·

K

∑
k=1

(
dk ·

1
H

H

∑
h=1

ahk

)
. (5.120)

Die durchschnittliche Instandhaltungszeit tm wird darüber hinaus als relativer An-
teil tmrel der durchschnittlichen Rüstzeit ts angenommen:

tm = tmrel · ts. (5.121)
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Setzt man die Gleichungen (5.120) und (4.84) in Gleichung 5.121 ein und löst
nach tm auf, so ergibt sich

tm =
tmrel · tsrel · pm ·∑k∈K t pk ·dk

∑k∈K
(
dk · 1

H ∑h∈H ahk
) . (5.122)

Um vergleichbare Testinstanzen zu generieren, wird angenommen, dass die Zeit,
die zur Erhöhung des Abnutzungsvorrats der verschleißbehafteten Komponente
benötigt wird, gleich ist für die Fälle von partieller und vollständiger Instandhal-
tung (β = 0). Folglich ergibt sich die folgende Relation:

tm
pm

=
tv

smax . (5.123)

Setzt man Gleichung (5.122) in Gleichung (5.123) ein und löst nach tv auf, ergibt
sich die Instandhaltungszeit für eine vollständige Instandhaltung

tv =
tmrel · tsrel · smax ·∑k∈K t pk ·dk

∑k∈K
(
dk · 1

H ∑h∈H ahk
) . (5.124)

Die durchschnittlichen Instandhaltungskosten cm der verschleißbehafteten Kom-
ponente pro Makroperiode τ betragen im Fall von partieller Instandhaltung (β = 1)

cm = ∑
k∈K

(
dk ·

1
H ∑

h∈H
ahk

)
· cm

pm
. (5.125)

Die durchschnittlichen Instandhaltungskosten cm werden als relativer Anteil cmrel

der durchschnittlichen Rüst- und Lagerkosten csi angenommen:

cm = cmrel · csi. (5.126)

Setzt man Gleichung (5.126) in Gleichung (5.125) ein und löst nach cm auf, erhält
man die Instandhaltungskosten für eine Mengeneinheit partieller Instandhaltung

cm = pm · cmrel · csi

∑k∈K
(
dk · 1

H ∑h∈H ahk
) . (5.127)

Die gleiche Relation, die schon weiter oben für die Instandhaltungszeit verwendet
wurde (Gleichung (5.123)), wird auch für die Instandhaltungskosten angenommen.
Daraus ergeben sich die Instandhaltungskosten für eine vollständige Instandhal-
tung als

cv = smax · cm
pm

. (5.128)
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5.2.3.2 Lösungsansatz - adaptierte Fix&Optimize-Heuristik

Wie bereits in Abschnitt 4.5.2 auf Seite 54 ff. beschrieben, wird eine adaptierte
Form der Fix&Optimize-Heuristik verwendet.

Zusätzlich werden für die binären Variablen θ 1
hkt und θ 2

hkt die disjunkten Unter-
mengen KT f ix

θ
⊆ KT und KT opt

θ
⊆ KT eingeführt, um den Anteil an fixierten

und zu optimierenden Binärvariablen in jedem Unterproblem festzulegen.

Die ergänzende Notation, zu der bereits auf Seite 54 ff. vorgestellten, welche für
die Submodelle benötigt wird, lautet wie folgt:

Untermengen
KT f ix

θ
Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren je-
weilige binäre Variablen θ 1

hkt und θ 2
hkt fixiert sind

KT opt
θ

Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren je-
weilige binäre Variablen θ 1

hkt und θ 2
hkt optimiert werden

Parameter
θ

1
hkt Fixierter Wert der binären Variablen θ 1

hkt

θ
2
hkt Fixierter Wert der binären Variablen θ 1

hkt

Unter Verwendung der zusätzlichen Notation kann das Unterproblem GLMSP-
NL-Sub mit den Bedingungen (5.71) bis (5.111) und den folgenden zusätzlichen
Bedingungen definiert werden.

δkt = δ kt (k, t) ∈ KT f ix
δ

(5.129)

ωkt = ωkt (k, t) ∈ KT f ix
ω (5.130)

µ
1
t = µ

1
t t ∈ T f ix

µ ,α = 1,β = 0 (5.131)

µ
2
t = µ

2
t t ∈ T f ix

µ ,β = 0 (5.132)

θ
1
hkt = θ

1
hkt h ∈H,(k, t) ∈ KT f ix

θ
(5.133)

θ
2
hkt = θ

2
hkt h ∈H,(k, t) ∈ KT f ix

θ
(5.134)
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Die zusätzlichen Nebenbedingungen (5.129) bis (5.134) begrenzen die Optimie-
rung der binären Rüstvariablen δkt auf die Untermenge KT opt

δ
= KT \KT f ix

δ
,

der binären Rüstzustandsvariablen ωkt auf die Untermenge KT opt
ω = KT \KT f ix

ω ,
der binären Variablen θ 1

hkt und θ 2
hkt auf die Untermenge KT opt

θ
= KT \KT f ix

θ

und der binären vollständigen Instandhaltungsvariablen auf die Untermenge
T opt

µ = T \T f ix
µ .

Es werden die gleichen Dekompositionsstrategien wie für das GLMSP verwen-
det, die produktorientierte Dekomposition (PoD), die ressourcenorientierte
Dekomposition (RoD) sowie zwei Kombinationen der produkt- und ressour-
cenorientierten Dekomposition, beginnend einmal mit der produktorientierten
Dekomposition und einmal mit der ressourcenorientierten Dekomposition, gefolgt
von der jeweils anderen Dekompositionsstrategie.46

5.2.3.3 Numerische Ergebnisse und betriebswirtschaftliche Bewertung

Die numerischen Untersuchungen sollen wie auch in Kapitel 4 zwei Hauptfragen
beantworten.

• Die erste Frage bezieht sich auf die Schnelligkeit der gewählten
Fix&Optimize-Heuristik, verglichen mit einem Standardsolver wie CPLEX.

• Die zweite Frage ist betriebswirtschaftlicher Natur und soll klären, welche
Einflüsse die verschiedenen Instandhaltungsfälle auf die Gesamtkosten ha-
ben, verglichen untereinander und verglichen mit zwei anderen Produkti-
onsplänen, bei denen die Produktions- und Instandhaltungsplanung nach-
einander und unabhängig voneinander erfolgt. Es soll auch hier aufgezeigt
werden, wann es sinnvoll ist, eine integrierte Produktions- und Instandhal-
tungsplanung durchzuführen.

Das GLMSP-NL, das GLMSP-NL-Sub und die Fix&Optimize-Heuristik wurden
in GAMS 23.7.3 implementiert. CPLEX 12.3 wurde benutzt, um die Modelle
zu lösen und Referenzwerte zu bestimmen. Alle Berechnungen wurden auf dem
Clustersystem des Leibniz Universität Hannover IT Services durchgeführt. Für die
Fix&Optimize-Heuristik wurden zwei parallele Prozessoren mit je 2,93 GHz, 4
GB RAM und einem Zeitlimit von 15 Sekunden pro Unterproblem verwendet.
Daraus ergibt sich für jede Testinstanz ein bester gefundener Zielfunktionswert
ZF&O.

46 Vgl. Kapitel 4.5.2.
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Um Referenzwerte zu bestimmen, wurde versucht, jede der 512 Testinstan-
zen des GLMSP-NL zusätzlich direkt zu lösen. Da sich dies, wie auch beim
GLMSP, als sehr zeitaufwendig erwies, wurde CPLEX als Startlösung die von
der Fix&Optimize-Heuristik beste gefundene Lösung zur Beschleunigung des
Branch&Bound-Algorithmus vorgegeben. CPLEX wurde dann eine Stunde Re-
chenzeit gegeben für jede der 256 Testinstanzen der Problemklassen A1 und A2
und jeweils zehn Stunden Rechenzeit für die 256 Testinstanzen der Problemklas-
sen B1 und B2. Es wurden vier parallele Prozessoren mit je 2,93 GHz und 32 GB
RAM verwendet, um Referenzlösungen zu finden, die besser sind, als die bereits
von der Fix&Optimize-Heuristik gefundene Lösung. Die Zielfunktionswerte der
Referenzlösung werden mit ZCPLEX bezeichnet.

Zunächst wurde wie auch in Kapitel 4 ermittelt, welche Variante der
Fix&Optimize-Heuristik die besten Ergebnisse liefert und im weiteren Verlauf
für die numerischen Untersuchungen des GLMSP-NL verwendet wird.

Dazu wurden analog zu den vorhergehenden numerischen Untersuchungen des
GLMSP und des GLMSP-MC die beiden produktorientierten Dekompositions-
strategien PoD1 und PoD2 sowie die ressourcenorientierte Dekomposition mit
verschiedenen Werten für die Parameter κ und λ getestet. Zusätzlich wurden noch
zwei Kombinationen der produkt- und ressourcenorientierten Dekomposition ge-
testet, beginnend einmal mit der produktorientierten Dekomposition und einmal
mit der ressourcenorientierten Dekomposition, gefolgt von der jeweils anderen
Dekompositionsstrategie.

Diese Dekompositionsstrategien wurden für alle vier Problemklassen getestet. Zur
Berechnung der unteren Schranke wurde CPLEX eine Maximalzeit von einer Mi-
nute gegeben.

DZeit gibt die durchschnittlich benötigte Zeit in Sekunden über alle 128 Testin-
stanzen der jeweiligen Klasse an. DAUS gibt die durchschnittliche relative Abwei-
chung in % von der unteren Schranke über alle 128 Testinstanzen der jeweiligen
Klasse an.

Eine Übersicht der Ergebnisse findet sich in den Tabellen 5.11 und 5.12.
Für Problemklasse A1 besitzt die produktorientierte Dekomposition, bei der alle
Produktkombinationen durchlaufen werden (PoD1), die geringste durchschnittli-
che relative Abweichung von der unteren Schranke DAUS von 73,3 %, gefolgt von
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Tabelle 5.11: Verschiedene F&O-Heuristik Ansätze für Problemklasse A1 und A2
des GLMSP-NL

Dekompositions- Klasse A1 (H = 2) Klasse A2 (H = 4)
strategien1 DZeit (s) DAUS (%) DZeit (s) DAUS (%)

PoD1 209,25 73,3 257,47 227,74
PoD2 109,88 79,5 132,43 284,22
RoD-3-1 138,49 96,5 146,95 370,70
RoD-3-2 72,94 99,1 77,11 475,10
RoD-6-1 130,92 81,0 180,86 282,10
RoD-6-2 94,01 81,9 129,07 281,80
RoD-6-3 66,46 85,3 90,23 295,75
PoD2 + RoD-6-3 168,62 76,4 203,20 236,16
RoD-6-3 + PoD2 164,19 76,0 214,37 250,62
1 PoD – Produktorientierte Dekomposition

RoD-κ-λ – Ressourcenorientierte Dekomposition mit einem Zeitfenster von κ Perioden
und einer Verschiebung von λ Perioden

Tabelle 5.12: Verschiedene F&O-Heuristik Ansätze für Problemklasse B1 und B2
des GLMSP-NL

Dekompositions- Klasse B1 (H = 2) Klasse B2 (H = 4)
strategien1 DZeit (s) DAUS (%) DZeit (s) DAUS (%)

PoD1 1326,70 206,46 1375,08 2649,72
PoD2 672,93 210,88 685,10 3182,59
RoD-3-1 625,61 292,18 793,84 6515,68
RoD-3-2 326,66 405,21 400,73 6789,62
RoD-6-1 681,33 235,43 899,28 6355,84
RoD-6-2 514,90 234,67 641,56 6496,59
RoD-6-3 349,51 314,68 445,43 6601,61
PoD2 + RoD-6-3 1011,84 215,28 1129,65 2732,77
RoD-6-3 + PoD2 1002,20 203,64 1131,80 2343,48
1 PoD – Produktorientierte Dekomposition

RoD-κ-λ – Ressourcenorientierte Dekomposition mit einem Zeitfenster von κ Perioden
und einer Verschiebung von λ Perioden
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den kombinierten Strategien RoD-6-3+PoD2 und PoD2+RoD-6-3 mit einem Wert
von 76,0 % bzw. 76,4 %.47

Die durchschnittlich benötigte Zeit DZeit liegt bei der produktorientierten De-
komposition PoD1 aber um ca. 25 % höher als bei den kombinierten Strategien.

Für Problemklasse A2 hat ebenfalls die Strategie PoD1 die geringste Abwei-
chung DAUS von 227,74 %, gefolgt von den kombinierten Strategien PoD2+RoD-
6-3 und RoD-6-3+PoD2 mit einem Wert von 250,62 % bzw. 236,16 %. Allerdings
liegt auch hier die durchschnittlich benötigte Zeit DZeit bei der produktorientierten
Dekomposition PoD1 um ca.20 - 25 % höher als bei den kombinierten Strategien.

Für die Problemklassen B1 und B2 liefert die kombinierte Strategie RoD-6-
3+PoD2 die geringste Abweichung DAUS von 203,64 % bzw. 2343,48 % in der
kürzesten Zeit, gefolgt von der produktorientierten Strategie PoD1 und der kom-
binierten Strategie PoD2+RoD-6-3, wobei die produktorientierte Strategie PoD1
im Durchschnitt ca. 25 % mehr Zeit DZeit benötigt als die beiden genannten
kombinierten Strategien.

Die Kombination der ressourcenorientierten Dekomposition mit einem Zeitfenster
von sechs Mikroperioden und einer Verschiebung von drei Mikroperioden mit der
produktorientierten Dekomposition, bei der nur ein Teil der Produktkombinatio-
nen durchlaufen wird (RoD-6-3+PoD2), hat dabei über alle Klassen im Hinblick
auf die durchschnittliche relative Abweichung von der unteren Schranke DAUS
in Relation zur durchschnittlichen benötigten Zeit DZeit die besten Ergebnisse
geliefert und wird im Folgenden für die numerischen Untersuchungen verwendet.

In den Tabellen 5.13 und 5.14 werden die numerischen Ergebnisse für die Pro-
blemklassen A1 und A2 und in den Tabellen 5.15 und 5.16 die numerischen Er-
gebnisse für die Problemklassen B1 und B2 vorgestellt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die verwendete Fix&Optimize-Heuristik alle vier
Problemklassen lösen kann. Auch wenn CPLEX eine gute Startlösung und
viel zusätzliche Rechenzeit gegeben wird, kann es die gefundene Lösung der
Fix&Optimize-Heuristik im Durchschnitt (DAbwCpx) nur um 3,29 % bzw. 1,53 %
für Problemklasse A1 bzw. A2 und 1,83 % bzw. 2,55 % für Problemklasse B1
bzw. B2 verbessern. Für die Problemklassen B1 und B2 sind die relativen Ab-
weichungen zur unteren Schrank relativ groß, was an den schwachen unteren

47 Die sehr schlechten unteren Schranken sind darauf zurückzuführen, dass CPLEX nur eine Zeit
von einer Minute gegeben wurde, um die unteren Schranken zu bestimmen. Die unteren Schranken lie-
fern daher nur eine Indikation, welche Dekompositionsstrategie in Relation zu einer anderen Strategie
bessere Werte liefert. Sie sagen nichts über die Leistungsfähigkeit des Lösungsalgorithmus an sich aus.
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Schranken der LP-Relaxation liegen kann.

Die durchschnittliche Rechenzeit DZeit der Fix&Optimize-Heuristik wird bei
Problemklasse A1 und B1 stark durch die Zeit zwischen zwei Instandhaltungen
(TBM) beeinflusst. So führt eine kürzere Zeit zwischen zwei Instandhaltungen zu
einer deutlich höheren durchschnittlichen Rechenzeit. Dies ist darauf zurückzu-
führen, dass mehr Instandhaltungsvorgänge eingeplant werden müssen.

In den Problemklassen A2 und B2 ist dieser Einfluss nicht so stark, was daran
liegen kann, dass die Anzahl der Linearisierungsabschnitte doppelt so hoch ist,
was zu einer deutlich höheren Variablenanzahl gegenüber den Problemklassen A1
und B1 führt.

Die durchschnittliche Abweichung von der unteren Schranke DAUS der
Fix&Optimize-Heuristik wird bei allen Problemklassen, wie auch schon beim
GLMSP-MC, stark durch die Art der Instandhaltung beeinflusst. So ist die durch-
schnittliche Abweichung bei Problemen mit partieller Instandhaltung deutlich
niedriger als bei den Modellen mit vollständiger Instandhaltung, es wird aber,
anders als beim GLMSP-MC, im Durchschnitt deutlich mehr Zeit DZeit benötigt.

Der Vergleich der durchschnittlichen Kosten DBestLsg des simultanen Ansatzes
untereinander für die verschiedenen Testparameter und Modellannahmen zeigt,
dass die Kosten mit steigender Zeit zwischen zwei Instandhaltungen (TBM) wie
auch beim GLMSP und GLMSP-MC sinken.

Es ist ebenfalls ersichtlich, dass bei einer konkaven Abnutzungsfunktion der
Zielfunktionswert größer ist als bei einer Abnutzungsfunktion mit Wendepunkt.

Der Vergleich der verschiedenen Modellannahmen ergibt, wie auch beim
GLMSP und GLMSP-MC, dass die Kosten bei vollständiger Instandhaltung hö-
her liegen als bei partieller Instandhaltung, bei serieller höher als bei paralleler
Instandhaltung und bei Rüstverlust höher als bei Rüsterhalt.

Im GLMSP-NL werden Rüst-, Produktions- und Instandhaltungsmaßnahmen si-
multan geplant. Um die Vorteile einer solchen simultanen Planung aufzuzeigen,
sollen die Ergebnisse auch hier analog zu Kapitel 4 und Kapitel 5.1 mit zwei
anderen, nicht-simultanen Ansätzen verglichen werden. Diese spiegeln zum Teil
die Vorgehensweise separater Produktions- und Instandhaltungsplanung in der
Industrie wider.

Im Durchschnitt liegen die Kosten beim sequentiellen Ansatz (SA) und beim
unabhängigen Ansatz (UA) um 1091,53 % bzw. 1957,46 % für Problemklasse A1,
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1295,21 % bzw. 2442,13 % für Problemklasse A2, 201,31 % bzw. 472,76 % für
Problemklasse B1 und 374,74 % bzw. 1493,94 % für Problemklasse B2 höher als
beim simultanen Ansatz, sogar wenn nur ein kleiner Teil der Nachfrage 3,26 %
bzw. 5,70 % für Problemklasse A1, 4,78 % bzw. 8,43 % für Problemklasse A2,
0,64 % bzw. 1,48 % für Problemklasse B1 und 1,64 % bzw. 5,83 % für Problem-
klasse B2 durch Fremdbezug bedient wird. Dies liegt an den hohen Strafkosten ce
für den Fremdbezug.

Der Kostenzuwachs für die Problemklassen A1 und A2 ist deutlich höher als für
die Problemklassen B1 und B2. Dies liegt daran, dass in den Problemklassen B1
und B2, wie auch schon im GLMSP und GLMSP-MC, die Anzahl der Produkte
und Perioden deutlich höher ist, was zu einem größeren Lösungsraum und mehr
Möglichkeiten führt, Instandhaltungsmaßnahmen in einen schon teilweise geplan-
ten Produktionsplan einzufügen.

Auch fällt der Kostenzuwachs beim unabhängigen Ansatz (UA) für alle Pro-
blemklassen, wie auch schon beim GLMSP und GLMSP-MC, höher aus als beim
sequentiellen Ansatz (SA), was zu erwarten war.

In Bezug auf die Problemklassen A1 und B1 fällt auf, dass im Fall einer länge-
ren Zeit zwischen zwei Instandhaltungen (TBM=2) fast kein Fremdbezug benötigt
wird, was damit zu begründen ist, dass insgesamt weniger Instandhaltungsmaß-
nahmen über den vorgegebenen Zeitraum einzuplanen sind, was ebenfalls zu ei-
nem größeren Lösungsraum führt.
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6 Ein generelles Produktions- und
Instandhaltungsplanungsmodell für
mehrere Ressourcen mit einer
verschleißbehafteten Komponente mit
gemeinsamen Instandhaltungsteams

6.1 Modellannahmen für mehrere Ressourcen mit
gemeinsamen Instandhaltungsteams

Instandhaltungsmaßnahmen werden von Instandhaltungsteams durchgeführt, die
ebenfalls nur eine begrenzte Kapazität besitzen und nicht unbegrenzt zur Verfü-
gung stehen. Daher ist es notwendig, die Kapazitätsplanung der Instandhaltungs-
teams in die simultane Produktions- und Instandhaltungsplanung zu integrieren.

Durch die parallele Kapazitätsplanung ist es notwendig, modellendogen über
Start- und Endzeitpunkte der Instandhaltungsmaßnahmen zu entscheiden, um ei-
ne Verknüpfung zur Kapazitätsplanung der Produktionsressourcen zu bekommen,
vergleiche Abbildung 6.1.

Es wird dabei ein ähnlicher Ansatz verfolgt wie bei Tempelmeier und Busch-
kuehl (2008) und Copil und Tempelmeier (2016). Tempelmeier und Buschkuehl
(2008) haben ein Small-Bucket-Losgrößenmodell mit einer gemeinsamen Rüstres-
source entwickelt, die mehrere nicht-parallele Produktionsressourcen bedient. Co-
pil und Tempelmeier (2016) haben basierend auf den numerischen Ergebnissen
von Tempelmeier und Buschkuehl (2008) ein Big-Bucket-Modell entwickelt, wel-
ches eine erweiterte Problemstellung abbildet, jedoch deutlich weniger Rechenzeit
benötigt.

Die folgenden die Produktion und die Instandhaltung betreffenden Modellannah-
men A1 bis A21 gelten für das in diesem Kapitel vorgestellte Modell:

A1 Es werden k = 1, . . . ,K verschiedene Produkte produziert.

A2 Die Produktion findet auf r = 1, . . . ,R verschiedenen Ressourcen statt.
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Ressource 1

smax

S

S4
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3
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Abbildung 6.1: Parallele Kapazitätsplanung von Produktionsressourcen und In-
standhaltungsteams

A3 Der Planungszeitraum ist in τ = 1, ...,P Makroperioden unterteilt. Jede Ma-
kroperiode τ besteht aus K/R+K/p aufeinanderfolgenden Mikroperioden
t. Daraus ergeben sich t = 1, ...,T = P · (K/R+K/p) Mikroperioden. Die
Menge TM= {K,2K, ...,T} beinhaltet die letzte Mikroperiode t jeder Ma-
kroperiode τ und die Mengen T Pτ beschreiben jeweils die Mikroperioden
t in einer Makroperiode τ .

A4 Die Nachfrage dkt ist für jedes Produkt k und jede letzte Mikroperiode
t ∈ TM der P Makroperioden in Mengeneinheiten gegeben. Die Nachfra-
ge muss befriedigt werden. Ist dies nicht durch die Produktion möglich, so
können die benötigten Produkte auch fremdbezogen werden. Der Fremdbe-
zug einer Mengeneinheit von Produkt k verursacht Kosten in Höhe von cek
Geldeinheiten.

A5 Die Produktion der K Produkte findet auf Ressourcen mit begrenzter exo-
gen gegebener Kapazität cτ pro Makroperiode τ statt. Die Kapazität jeder
Ressource r Crt in jeder Mikroperiode t und folglich auch deren Länge wird
endogen bestimmt.

A6 Nicht jedes Produkt k kann auf jeder Ressource r hergestellt werden. Wel-
ches Produkt auf welcher Ressource gefertigt werden kann, ist exogen vor-
gegeben.

A7 Die Produktionszeit pro Mengeneinheit von Produkt k beträgt t pkr Zeitein-
heiten.
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A8 Das Rüsten der Ressource für Produkt k verursacht Rüstkosten csk in Geld-
einheiten und benötigt Rüstzeit (Kapazität) tsk in Zeiteinheiten auf der Res-
source.

A9 Maximal ein Rüstvorgang pro Mikroperiode t pro Ressource r ist erlaubt.
Der Rüstzustand kann in die nächste Mikroperiode t +1 übernommen wer-
den. Folglich können maximal zwei verschiedene Produkte pro Mikroperi-
ode pro Ressource produziert werden. Q1

krt gibt die Produktionsmenge von
Produkt k auf Ressource r am Anfang von Mikroperiode t an. Die Produk-
tionsmenge von Produkt k am Ende von Mikroperiode t auf Ressource r ist
gegeben durch Q2

krt .

A10 Der Lagerbestand von Produkt k am Ende einer Mikroperiode t ist gegeben
durch Ikt . Das Lagern einer Mengeneinheit von Produkt k pro Makroperiode
verursacht Kosten in Höhe von cik Geldeinheiten.

A11 Der Zustand der verschleißbehafteten Komponente jeder Ressource liegt
zwischen dem Minimalzustand smin und dem Maximalzustand smax.

A12 Der Zustand der verschleißbehafteten Komponente wird um akr Einheiten
reduziert für jede produzierte Mengeneinheit von Produkt k auf Ressource r.

A13 Instandhaltungsmaßnahmen können durchgeführt werden, um den Zustand
der verschleißbehafteten Komponente jeder Ressource zu verbessern, wenn
er unter dem Maximum smax liegt.

A14 Wenn der Zustand der verschleißbehafteten Komponente einer Ressource r
den Minimalzustand smin erreicht, stoppt die Produktion auf dieser Ressour-
ce bis eine Instandhaltungsmaßnahme den Zustand wieder erhöht.

A15 Es können maximal zwei Instandhaltungsmaßnahmen pro Mikroperiode t
pro Ressource r stattfinden, am Anfang der Mikroperiode vor der Produktion
der Menge Q1

krt und nach der Produktion der Menge Q1
krt , was im Zeitablauf

vor der Produktion der Menge Q2
krt ist.

A16 Die Instandhaltungsmaßnahmen können den Rüstzustand der Ressourcen
entweder beeinflussen (α = 0) oder nicht beeinflussen (α = 1). Wenn der
Rüstzustand beeinflusst wird, findet maximal eine Instandhaltungsmaßnah-
me pro Mikroperiode t statt, und zwar nach der Produktion der Menge Q1

krt .
Falls eine Instandhaltungsmaßnahme durchgeführt wird, muss danach erst
neu für ein Produkt gerüstet werden, bevor weiter produziert werden kann.
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A17 Die Instandhaltung wird durch f = 1, . . . ,F Instandhaltungsteams durchge-
führt.

A18 Der Zustand der verschleißbehafteten Komponente der Ressourcen wird ent-
weder partiell, um ein ganzzahliges Vielfaches pm (β = 1), oder vollständig
(β = 0) bis zum maximalen Zustand smax erhöht.

A19 Im Fall von partieller Instandhaltung (β = 1) geben die ganzzahligen Va-
riablen U1

f rt und U2
f rt die geplante Anzahl an partiellen Instandhaltungsein-

heiten pm auf Ressource r von Team f in der Mikroperiode t wieder, die
vor bzw. nach der ersten Produktionsmenge Q1

krt stattfinden. Jede Einheit
partieller Instandhaltung benötigt tmr Zeiteinheiten Kapazität auf der jewei-
ligen Ressource r und verursacht partielle Instandhaltungskosten cmr pro
Mengeneinheit.

A20 Im Fall von vollständiger Instandhaltung (β = 0) verursacht eine vollstän-
dige Instandhaltungsmaßnahme Kosten cvr in Geldeinheiten und benötigt
tvr Zeiteinheiten, unabhängig vom Zustand der verschleißbehafteten Kom-
ponente der Ressource vor der Instandhaltung.
Die Binärvariablen µ1

f rt und µ2
f rt geben an, ob eine vollständige Instandhal-

tungsmaßnahme von Team f vor bzw. nach der ersten Produktionsmenge
Q1

krt in Mikroperiode t geplant ist.
Die Variablen SI1

rt bzw. SI2
rt geben den Zustandszuwachs der verschleißbe-

hafteten Komponente der Ressource r durch eine Instandhaltungsmaßnahme
vor bzw. nach der ersten Produktionsmenge Q1

krt an, der benötigt wird, um
den Maximalzustand smax zu erreichen.

A21 Die Instandhaltungsmaßnahmen können entweder seriell (γ = 1) oder paral-
lel (γ = 0) zum Rüstvorgang erfolgen. Im Fall von paralleler Instandhaltung
erfolgen die Instandhaltungsmaßnahmen nach der ersten Produktionsmenge
Q1

kt vor bzw. parallel zum Rüstvorgang, wenn ein Rüstvorgang stattfindet.
Es ergibt sich dabei ein Kapazitätsgewinn CBt , der maximal der Dauer des
Rüstvorgangs bzw. der Dauer der Instandhaltung entspricht.

Um den Zustand der verschleißbehafteten Komponente jeder Ressource über die
Zeit zu verfolgen, werden vier verschiedene Variablen verwendet, die sich auf ver-
schiedene Zeitpunkte in einer Mikroperiode t beziehen.

Die Variable S1
rt gibt den Zustand der verschleißbehafteten Komponente der

Ressource r direkt vor dem Beginn der Produktion der Menge Q1
krt an, wohin-

gegen die Variable S2
rt den Zustand direkt nach Ende der Produktion der Menge

Q1
krt angibt. In gleicher Weise gibt die Variable S3

rt den Zustand direkt vor der
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Produktion der Menge Q2
krt und S4

rt den Zustand am Ende der Mikroperiode t an.

Die Notation, die für das im folgenden Abschnitt beschriebene Modell verwendet
wird, lautet wie folgt:

Indizes und Mengen
f ∈ F Menge der Instandhaltungsteams, F = {1, . . . ,F}
k ∈ K Menge der Produkte, K = {1, . . . ,K}
r ∈R Menge der Ressourcen,R= {1, . . . ,R}
t ∈ T Menge der Mikroperioden, T = {1, . . . ,T}
τ ∈ P Menge der Makroperioden, P = {1, . . . ,P}
t ∈ TM Untermenge der K-ten Mikroperioden, TM= {K,2 ·K, . . . ,T}
t ∈ T Pτ Untermengen der Mikroperioden der Makroperiode τ , T Pτ = {K ·

(τ−1)+1, . . . ,K · τ}

Parameter
akr Abnutzung der verschleißbehafteten Komponente von Ressource r

pro produzierter ME von Produkt k
cτ Verfügbare Kapazität in Makroperiode τ

cek Kosten für den Fremdbezug von einer ME von Produkt k in GE
cik Lagerkosten pro Makroperiode und ME von Produkt k in GE
cmr Kosten einer Mengeneinheit partieller Instandhaltung der ver-

schleißbehafteten Komponente der Ressource r
cskr Rüstkosten für Produkt k auf Ressource r in GE
cvr Kosten für eine vollständige Instandhaltung der verschleißbehafteten

Komponente der Ressource r
dkt Nachfrage nach Produkt k in Mikroperiode t
Ik0 Anfangslagerbestand von Produkt k
p Hilfsparameter zur Bestimmung der Anzahl der Mikroperioden je

Makroperiode in Abhängigkeit von der Anzahl der Produkte
pm Zustandserhöhung durch eine ME partieller Instandhaltung
s0 Anfangszustand der verschleißbehafteten Komponente
smin Minimalzustand der verschleißbehafteten Komponente
smax Maximalzustand der verschleißbehafteten Komponente
tmr Zeit, die für eine ME partieller Instandhaltung der verschleißbehaf-

teten Komponente der Ressource r benötigt wird
t pkr Produktionszeit für eine ME von Produkt k auf Ressource r
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tskr Rüstzeit für Produkt k auf Ressource r
tvr Zeit, die für eine vollständige Instandhaltung der verschleißbehafte-

ten Komponente der Ressource r benötigt wird

Binäre Inzidenzparameter

α =


1, wenn der Rüstzustand während der Instandhaltung

erhalten wird

0, wenn der Rüstzustand während der Instandhaltung
verloren geht

β =

{
1, wenn partielle Instandhaltung möglich ist

0, wenn vollständige Instandhaltung möglich ist

γ =

{
1, wenn nur serielles Rüsten und Instandhalten möglich ist

0, wenn auch paralleles Rüsten und Instandhalten möglich ist

Binärvariablen

δkrt =


1, wenn ein Rüstvorgang für Produkt k in Mikroperiode t

auf Ressource r geplant ist

0, sonst

ωkrt =


1, wenn die Ressource r am Ende von Mikroperiode t für

Produkt k gerüstet ist

0, sonst

µ1
f rt =


1, wenn eine vollständige Instandhaltung vor der Produktion

der Menge Q1
krt auf Ressource r durch Team f stattfindet

0, sonst

µ2
f rt =


1, wenn eine vollständige Instandhaltung nach der Produktion

der Menge Q1
krt auf Ressource r durch Team f stattfindet

0, sonst

ρ1
f rst =


1, wenn Ressource s nach Ressource r vor der Produktion

der Menge Q1
krt durch Team f instand gehalten wird

0, sonst
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ρ2
f rst =


1, wenn Ressource s nach Ressource r nach der Produktion

der Menge Q1
krt durch Team f instand gehalten wird

0, sonst

υ1
f rt =


1, wenn partielle Instandhaltung vor der Produktion der

Menge Q1
kt auf Ressource r durch Team f stattfindet

0, sonst

υ2
f rt =


1, wenn partielle Instandhaltung nach der Produktion der

Menge Q1
kt auf Ressource r durch Team f stattfindet

0, sonst

ganzzahlige Entscheidungsvariablen
U1

f rt Menge an partieller Instandhaltung der verschleißbehafteten Kom-
ponente der Ressource r vor der Produktion der Menge Q1

kt durch
Team f

U2
f rt Menge an partieller Instandhaltung der verschleißbehafteten Kom-

ponente der Ressource r nach der Produktion der Menge Q1
kt durch

Team f

reellwertige Entscheidungsvariablen
B1

f rt Startzeitpunkt der Instandhaltungsmaßnahme auf der Ressource r
vor der Produktion der Menge Q1

kt durch Team f
B2

f rt Startzeitpunkt der Instandhaltungsmaßnahme auf der Ressource r
nach der Produktion der Menge Q1

kt durch Team f
Crt Verwendete Kapazität von Ressource r in Mikroperiode t
CBrt Kapazitätsgewinn auf Ressource r durch paralleles Rüsten und In-

standhalten in Mikroperiode t
Ikt Lagerbestand von Produkt k am Ende von Mikroperiode t
Lrt Leerlauf auf Ressource r in Mikroperiode t
Q1

krt Erste Produktionsmenge von Produkt k auf Ressource r am Anfang
von Mikroperiode t

Q2
krt Zweite Produktionsmenge von Produkt k auf Ressource r am Ende

von Mikroperiode t
S1

rt Zustand der verschleißbehafteten Komponente der Ressource r vor
der Produktion der Menge Q1

kt in Mikroperiode t
S2

rt Zustand der verschleißbehafteten Komponente der Ressource r nach
der Produktion der Menge Q1

kt in Mikroperiode t
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S3
rt Zustand der verschleißbehafteten Komponente der Ressource r vor

der Produktion der Menge Q2
kt in Mikroperiode t

S4
rt Zustand der verschleißbehafteten Komponente der Ressource r nach

der Produktion der Menge Q2
kt in Mikroperiode t

SI1
f rt Zustandserhöhung durch eine vollständige Instandhaltung der ver-

schleißbehafteten Komponente der Ressource r vor der Produktion
der Menge Q1

kt
SI2

f rt Zustandserhöhung durch eine vollständige Instandhaltung der ver-
schleißbehafteten Komponente der Ressource r nach der Produktion
der Menge Q1

kt
Xkt Fremdbezug von Produkt k in Makroperiode t in ME
W 1

f rt Wartezeit von Team f bis zum Beginn der Instandhaltungsmaßnah-
me auf Ressource r vor der Produktion der Menge Q1

kt in Mikrope-
riode t

W 2
f rt Wartezeit von Team f bis zum Beginn der Instandhaltungsmaßnah-

me auf Ressource r nach der Produktion der Menge Q1
kt in Mikrope-

riode t
Zt Endzeitpunkt von Mikroperiode t
z Zielfunktionswert

6.2 Modellformulierung des generellen kapazitierten
Produktions- und
Instandhaltungsplanungsproblems mit mehreren
Ressourcen und gemeinsamen
Instandhaltungsteams (GLMSP-MR-MT)

Mit der auf Seite 123 ff. eingeführten Notation kann das generelle kapazitierte
Produktions- und Instandhaltungsplanungsproblem mit mehreren Ressourcen und
gemeinsamen Instandhaltungsteams (GLMSP-MR-MT48) wie folgt formal dar-
gestellt werden.

48 Engl. General Lotsizing and Maintenance Scheduling Problem with Multiple Resources and Main-
tenance Teams.
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Die Zielfunktion (6.1) minimiert die Gesamtkosten.

minz = ∑
k∈K

∑
t∈T M

(cik · Ikt + cek ·Xkt)+ ∑
k∈K

∑
r∈R

∑
t∈T

(
cskr ·δkrt

)
+ ∑

r∈F
∑

r∈R
∑

t∈T

(
β · cmr · (α ·U1

f rt +U2
f rt)

+(1−β ) · cvr · (α ·µ1
f rt +µ

2
f rt)
)

(6.1)

Die Gesamtkosten bestehen aus den Lagerkosten am Ende jeder Makroperiode,
den Rüstkosten und den Kosten für den geplanten Fremdbezug. Zuletzt werden
noch die Kosten für die partielle bzw. vollständige Instandhaltung addiert.

Die Lagerbilanzgleichungen (6.2), die Produktionsbedingungen (6.3) und (6.4) so-
wie die Rüst- und Rüstübertragungsbedingungen (6.5) und (6.6) haben sich bis auf
den zusätzlichen Index r gegenüber dem GLMSP aus Kapitel 4 nicht verändert.

Ik,t−1 + ∑
r∈Rk

(
Q1

krt +Q2
krt
)
− Ikt +Xkt = dkt ·1{t∈T M} k ∈ K, t ∈ T (6.2)

Q1
krt ≤

cτ

t pkr
·ωkr,t−1 k ∈ K,r ∈R, t ∈ T ,τ = 1 (6.3)

Q2
krt ≤

cτ

t pkr
·ωkrt k ∈ K,r ∈R, t ∈ T ,τ = 1 (6.4)

∑
k∈Kr

ωkrt ≤ 1 r ∈R, t ∈ T (6.5)

δkrt ≥ ωkrt −ωkr,t−1 k ∈ K,r ∈R, t ∈ T (6.6)

Die folgenden Restriktionen (6.7), (6.8) und (6.9) sind die Kapazitätsrestriktionen.

∑
t∈T Pτ

Crt ≤ cτ r ∈R,τ ∈ P (6.7)

∑
k∈Kr

(
t pkr ·

(
Q1

krt +Q2
krt
)
+ tskr ·δkrt

)
+ ∑

f∈F

(
β · tmr ·

(
α ·U1

f rt +U2
f rt
)
+(1−β ) · tvr · (α ·µ1

f rt +µ
2
f rt)+α ·W 1

f rt +W 2
f rt
)

+Lrt =Crt +(1− γ) ·CBrt r ∈R, t ∈ T (6.8)
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Crt =Cst r ∈R,s ∈R,r 6= s, t ∈ T (6.9)

Die Kapazitätsbedingungen (6.7) stellen sicher, dass die in jeder Makroperiode
verfügbare Zeit nicht überschritten wird. Die Restriktionen (6.8) bestimmen die
benötigte Kapazität Crt jeder Ressource r in jeder Mikroperiode t. Diese ergibt
sich aus den Produktions- und Rüstzeiten sowie aus den benötigten Zeiten für die
Instandhaltung und den Leerlaufzeiten. Die Gleichungen (6.9) legen fest, dass die
benötigte Kapazität Crt in jeder Mikroperiode t für alle Ressourcen r gleich ist.

Die Restriktionen (6.10) bis (6.13) verfolgen den Zustand der verschleißbehafte-
ten Komponente jeder Ressource r. Sie verbinden die Zustandsvariablen S1

rt bis
S4

rt und berücksichtigen die jeweilige individuelle Abnutzung akr und Instandhal-
tungsmaßnahme.

S4
r,t−1 + ∑

f∈F

(
α · (β · pm ·U1

f rt +(1−β ) ·SI1
f rt)
)
= S1

rt r ∈R, t ∈ T (6.10)

S1
rt − ∑

k∈Kr

akr ·Q1
krt = S2

rt r ∈R, t ∈ T (6.11)

S2
rt + ∑

f∈F

(
β · pm ·U2

f rt +(1−β ) ·SI2
f rt
)
= S3

rt r ∈R, t ∈ T (6.12)

S3
rt − ∑

k∈Kr

akr ·Q2
krt = S4

rt r ∈R, t ∈ T (6.13)

Die Restriktionen (6.14) bis (6.17) stellen im Fall von vollständiger Instandhal-
tung (β = 0) sicher, dass der Zustand der verschleißbehafteten Komponente jeder
Ressource r nach einer Instandhaltungsmaßnahme gleich smax ist.

S1
rt ≥ ∑

f∈F
smax ·µ1

f rt r ∈R, t ∈ T ,α = 1,β = 0 (6.14)

SI1
f rt ≤ smax ·µ1

f rt f ∈ F ,r ∈R, t ∈ T ,α = 1,β = 0 (6.15)

S3
rt ≥ ∑

f∈F
smax ·µ2

f rt r ∈R, t ∈ T ,β = 0 (6.16)

SI2
f rt ≤ smax ·µ2

f rt f ∈ F ,r ∈R, t ∈ T ,β = 0 (6.17)
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Die Restriktionen (6.18) und (6.19) bestimmen im Fall von paralleler Instandhal-
tung (γ = 0) den Kapazitätsbonus CBt .

CBrt ≤ ∑
k∈Kr

tskr ·δkrt r ∈R, t ∈ T ,γ = 0 (6.18)

CBrt ≤ ∑
f∈F

(
β · tmr ·U2

f rt +(1−β ) · tvr ·µ2
f rt
)

r ∈R, t ∈ T ,γ = 0 (6.19)

Nur im Fall eines Rüstverlustes (α = 0) finden die Restriktionen (6.20) Anwen-
dung. Sie stellen sicher, dass nach einer Instandhaltungsmaßnahme erst ein Rüst-
vorgang stattfinden muss, bevor die Produktion auf der jeweiligen Ressource r
fortgesetzt werden kann.

∑
k∈Kr

δkrt +1≥ ∑
f∈F

(
β ·υ2

f rt +(1−β ) ·µ2
f rt
)
+ ∑

k∈K
ωkrt

r ∈R, t ∈ T ,α = 0 (6.20)

Die Restriktionen (6.21) bis (6.24) bestimmen in Abhängigkeit des Periodenan-
fangs und einer möglichen Wartezeit, wann mit einer Instandhaltungsmaßnahme
durch Team f auf Ressource r in einer Mikroperiode vor bzw. nach der Produktion
der Menge Q1

krt begonnen wird, vergleiche Abbildung 6.2.

B1
f rt ≤ Zt−1 +W 1

f rt f ∈ F ,r ∈R, t ∈ T ,α = 1 (6.21)

B1
f rt ≥ Zt−1 +W 1

f rt − (1−β ·υ1
f rt − (1−β ) ·µ1

f rt) ·P · cτ

f ∈ F ,r ∈R, t ∈ T ,τ = 1,α = 1 (6.22)

B2
f rt ≤ Zt−1 +α ·

(
W 1

f rt +β · tmr ·U1
f rt +(1−β ) · tvr ·µ1

f rt
)

+ ∑
k∈K

(t pkr ·Q1
krt)+W 2

f rt f ∈ F ,r ∈R, t ∈ T (6.23)

B2
f rt ≥ Zt−1 +α ·

(
W 1

f rt +β · tmr ·U1
f rt +(1−β ) · tvr ·µ1

f rt
)

+ ∑
k∈K

(t pkr ·Q1
krt)+W 2

f rt − (1−β ·υ2
f rt − (1−β ) ·µ2

f rt) ·P · cτ

f ∈ F ,r ∈R, t ∈ T ,τ = 1 (6.24)

Die Nebenbedingungen (6.25) bis (6.28) sind die Wartezeit- bzw. Startzeitpunkt-
bedingungen. Sie legen fest, dass eine Wartezeit bzw. ein Startzeitpunkt auf einer
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r = 1

smax

S

S4
1t

B1
f1t

S1
1t

tsk1

B2
f1t

C1t

S2
1t

S4
1,t−1 = smin

L1t

B2
f2t

W 2
f1t

B1
f2t

S3
1t

tpi1 ·Q1
i1t tpk1 ·Q2

k1t

W 2
f2t

B1
f3t

f = 1

Abbildung 6.2: Verwendung der Startzeitpunktvariablen B1
f rt und B2

f rt , der Warte-
zeitvariablen W 1

f rt und W 2
f rt sowie der Leerlaufvariablen Lrt innerhalb einer Mikro-

periode t für Ressource 1 und Instandhaltungsteam 1

Ressource r für ein Team f in Mikroperiode t nur dann berücksichtigt wird, wenn
auch eine Instandhaltungsmaßnahme in dieser Mikroperiode für diese Ressource
geplant ist.

W 1
f rt ≤ cτ · (β ·υ1

f rt +(1−β ) ·µ1
f rt) f ∈ F ,r ∈R, t ∈ T ,τ = 1,α = 1 (6.25)

W 2
f rt ≤ cτ · (β ·υ2

f rt +(1−β ) ·µ2
f rt) f ∈ F ,r ∈R, t ∈ T ,τ = 1 (6.26)

B1
f rt ≤ P ·cτ · (β ·υ1

f rt +(1−β ) ·µ1
f rt) f ∈ F ,r ∈R, t ∈ T ,τ = 1,α = 1 (6.27)

B2
f rt ≤ P · cτ · (β ·υ2

f rt +(1−β ) ·µ2
f rt) f ∈ F ,r ∈R, t ∈ T ,τ = 1 (6.28)

Die Restriktionen (6.29) bis (6.31) legen fest, dass der Beginn einer Instandhal-
tungsmaßnahme auf Ressource s durch Team f erst nach Beendigung der Instand-
haltungsmaßnahme auf Ressource r durch Team f liegen kann.

B1
f st ≥ B1

f rt +β · tmr ·U1
f rt +(1−β ) · tvr ·µ1

f rt − (1−ρ
1
f rst) ·P · cτ

f ∈ F ,r ∈R,s ∈R,r 6= s, t ∈ T ,τ = 1,α = 1 (6.29)
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B2
f st ≥ B2

f rt +β · tmr ·U2
f rt +(1−β ) · tvr ·µ2

f rt − (1−ρ
2
f rst) ·P · cτ

f ∈ F ,r ∈R,s ∈R,r 6= s, t ∈ T ,τ = 1 (6.30)

B2
f st ≥ B1

f rt +β · tmr ·U1
f rt +(1−β ) · tvr ·µ1

f rt − (1− ∑
r′∈R0

ρ
2
f r′st) ·P · cτ

f ∈ F ,r ∈R,s ∈R,r 6= s, t ∈ T ,τ = 1,α = 1 (6.31)

Die Gleichungen (6.32) und (6.33) stellen sicher, dass jede geplante Instandhal-
tungsmaßnahme nur einen Vorgänger und einen Nachfolger haben kann für jedes
Instandhaltungsteam.

∑
r∈R0,r 6=s

ρ
1
f rst = ∑

r∈R0,r 6=s
ρ

1
f srt f ∈ F ,s ∈R0, t ∈ T ,α = 1 (6.32)

∑
r∈R0,r 6=s

ρ
2
f rst = ∑

r∈R0,r 6=s
ρ

2
f srt f ∈ F ,s ∈R0, t ∈ T (6.33)

Die Nebenbedingungen (6.34) stellen sicher, dass eine in Mikroperiode t geplante
Instandhaltungsmaßnahme auch in dieser Mikroperiode abgeschlossen wird.

B2
f rt +β · tmr ·U2

f rt +(1−β ) · tvr ·µ2
f rt ≤ Zt f ∈ F ,r ∈R, t ∈ T (6.34)

Die Restriktionen (6.35) und (6.36) stellen sicher, dass am Anfang einer Mikrope-
riode bzw. nach der Produktion der Menge Q1

krt jeweils maximal eine Instandhal-
tungsmaßnahme auf Ressource r eingeplant werden kann.

∑
f∈F

(
β ·υ1

f rt +(1−β ) ·µ1
f rt
)
≤ 1 r ∈R, t ∈ T ,α = 1 (6.35)

∑
f∈F

(
β ·υ2

f rt +(1−β ) ·µ2
f rt
)
≤ 1 r ∈R, t ∈ T (6.36)

Die Nebenbedingungen (6.37) und (6.38) verknüpfen die ganzzahligen mit den
binären Instandhaltungsvariablen für die partielle Instandhaltung.

pm
smax ·U

1
f rt ≤ υ

1
f rt f ∈ F ,r ∈R, t ∈ T ,α = 1,β = 1 (6.37)

pm
smax ·U

2
f rt ≤ υ

2
f rt f ∈ F ,r ∈R, t ∈ T ,β = 1 (6.38)



132 6 Ein generelles Produktions- und Instandhaltungsplanungsmodell für mehrere ...

Die Gleichungen (6.39) bestimmen die Endzeitpunkte jeder Mikroperiode t und
die Gleichungen (6.40) legen die Endzeitpunkte jeder Makroperiode fest.

Zt = Zt−1 +Crt r ∈R, t ∈ T \TM (6.39)

Zt =
t

K/R+K/p
· cτ t ∈ TM,τ = 1 (6.40)

Die Restriktionen (6.41) und (6.42) stellen sicher, dass eine Instandhaltungsmaß-
nahme nur dann ausgeführt werden kann, wenn sie im Arbeitsplan des jeweiligen
Instandhaltungsteams berücksichtigt wurde.

β ·υ1
f st +(1−β ) ·µ1

f st ≤ ∑
r∈R0,r 6=s

ρ
1
f rst f ∈ F ,s ∈R, t ∈ T ,α = 1 (6.41)

β ·υ2
f st +(1−β ) ·µ2

f st ≤ ∑
r∈R0,r 6=s

ρ
2
f rst f ∈ F ,s ∈R, t ∈ T (6.42)

Die Restriktionen (6.43) und (6.44) stellen sicher, dass jede Ressource nur einmal
im Arbeitsplan des jeweiligen Instandhaltungsteams auftreten darf vor bzw. nach
der Produktion der Menge Q1

krt .

∑
s∈R0,s 6=r

ρ
1
f rst ≤ 1 f ∈ F ,r ∈R0,r 6= s, t ∈ T ,α = 1 (6.43)

∑
s∈R0,s 6=r

ρ
2
f rst ≤ 1 f ∈ F ,r ∈R0,r 6= s, t ∈ T (6.44)

Die Restriktionen (6.45) und (6.46) stellen sicher, dass der Zustand der verschleiß-
behafteten Komponente jeder Ressource r im Interval [smin,smax] liegt.

S1
rt ,S

2
rt ,S

3
rt ,S

4
rt ≤ smax r ∈R, t ∈ T (6.45)

smin ≤ S1
rt ,S

2
rt ,S

3
rt ,S

4
rt r ∈R, t ∈ T (6.46)

Die Bedingungen (6.47) bis (6.52) geben den Anfangszustand der verschleißbehaf-
teten Komponente der Ressource r, den Anfangslagerbestand und den Rüstzustand
der Ressourcen an und definieren die Wertebereiche der verschiedenen Variablen.

sr0 = smax r ∈R (6.47)
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Ik0 = 0 k ∈ K (6.48)

ωkr0 = 0 k ∈ K,r ∈R (6.49)

B1
f rt ,B

2
f rt ,Crt ,CBrt , Ikt ,Lrt ,Q1

krt ,Q
2
krt ,S

1
rt ,S

2
rt ,S

3
rt ,S

4
rt ,

SI1
f rt ,SI2

f rt ,W
1
f rt ,W

2
f rt ,Xkt ,Zt ≥ 0 f ∈ F ,k ∈ K,r ∈R, t ∈ T (6.50)

U1
f rt ,U

2
f rt ∈ N0 f ∈ F ,r ∈R, t ∈ T (6.51)

δkrt ,ωkrt ,µ
1
f rt ,µ

2
f rt ,ρ

1
f rst ,ρ

2
f rst ,υ

1
f rt ,υ

2
f rt ∈ {0,1}
f ∈ F ,k ∈ K,r ∈R,s ∈R, t ∈ T (6.52)

Die Gleichungen (6.47) legen den Zustand der verschleißbehafteten Komponente
jeder Ressource r am Anfang der ersten Mikroperiode auf smax fest.

Die Gleichungen (6.48) setzen den Lagerbestand am Anfang des Planungshori-
zonts auf Null.

Die Restriktionen (6.50) bis (6.52) sind die Nichtnegativitäts-, Ganzzahligkeits-
und Binärbedingungen des Modells.

6.3 Numerische Untersuchungen

6.3.1 Beschreibung der Testinstanzen
Für die numerischen Untersuchungen werden vier Problemklassen definiert, die
sich in der Anzahl der Produkte, Perioden und Ressourcen unterscheiden, verglei-
che Tabelle 6.1.

Für jede der acht möglichen Kombinationen von Instandhaltungsfällen (α/β/γ)
und jede Klasse werden, wie auch beim GLMSP, (künstliche) Testinstanzen defi-
niert, in dem systematisch einzelne Parameter des Modells variiert werden. Daraus
resultieren insgesamt 256 Testinstanzen.

Tabelle 6.2 gibt einen Überblick über die verschiedenen Parameterwerte für die
Testinstanzen der Problemklassen.
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Tabelle 6.1: Untersuchte Problemklassen für das GLMSP-MR-MT

Problemklasse K T P R #TI

A1 6 20 5 2 64
A2 6 15 5 3 64
B1 12 80 10 2 64
B2 12 60 10 3 64

Die Generierung der Parameter für die Testinstanzen erfolgt auf die gleiche Weise
wie beim GLMSP49 mit der folgenden Änderung:

Die durchschnittliche Kapazität c, welche pro Makroperiode insgesamt über alle
Ressourcen benötigt wird, ergibt sich, wie in Kapitel 4 beschrieben, aus der Sum-
me über die durchschnittliche Produktionszeit t p, die durchschnittliche Rüstzeit ts
und die durchschnittliche Instandhaltungszeit tm pro Makroperiode:

c = t p · (1+ tsrel + tmrel · tsrel). (6.53)

Dividiert man die durchschnittliche benötigte Kapazität c mit der angenommenen
Kapazitätsauslastung Kapa aller Ressourcen und der Anzahl der Ressourcen, er-
hält man die Kapazität pro Makroperiode τ pro Ressource

cτ =
c

Kapa ·R =
t p · (1+ tsrel + tmrel · tsrel)

Kapa ·R τ ∈ P. (6.54)

6.3.2 Lösungsansatz - adaptierte Fix & Optimize-Heuristik
Wie bereits in Abschnitt 4.5.2 auf Seite 54 ff. beschrieben, wird eine adaptierte
Form der Fix&Optimize-Heuristik verwendet.

Zusätzlich werden für die binären Variablen υ1
f rt und υ2

f rt für den Fall von

partieller Instandhaltung (β = 1) die disjunkten Untermengen T f ix
υ ⊆ T und

T opt
υ ⊆ T sowie für die binären Variablen ρ1

f rst und ρ2
f rst die disjunkten Unter-

mengen T f ix
ρ ⊆ T und T opt

ρ ⊆ T eingeführt, um den Anteil an fixierten und zu
optimierenden Instandhaltungsvariablen in jedem Unterproblem festzulegen.

Die zusätzliche Notation, welche für die Untermodelle benötigt wird, lautet wie
folgt:

49 Vgl. Abschnitt 4.5.1 auf Seite 48 ff.
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Tabelle 6.2: Parameter für die Testinstanzen

Problemklasse PK ∈ {A1;A2;B1;B2}
Anzahl an Instandhaltungsteams F ∈ {1;2}
Variationskoeffizient der Nachfrage V KN = 0.3
Dauer eines Produktionszyklus in
Makroperioden (time between orders)

T BO = 2

Zeit (Makroperioden) zwischen zwei
aufeinanderfolgenden
Instandhaltungsmaßnahmen (time between
maintenance)

T BM ∈ {0,5;2}

Kapazitätsauslastung Kapa = 0,9
Rüstzeit als relativer Anteil der
durchschnittlichen Produktionszeit in einer
Makroperiode

tsrel = 0,15

Instandhaltungszeit als relativer Anteil der
durchschnittlichen Rüstzeit in einer
Makroperiode

tmrel = 1

Zustandserhöhung durch eine ME partieller
Instandhaltung

pm = 1

Instandhaltungskosten als relativer Anteil der
durchschnittlichen Rüst- und Lagerkosten in
einer Makroperiode

cmrel = 1

Lagerkosten pro Makroperiode und ME von
Produkt k in GE

cik = 1

Produktionszeit für eine ME von Produkt k
auf Ressource r

t pkr = 1

Minimalzustand der verschleißbehafteten
Ressource

smin = 0

Maximalzustand der verschleißbehafteten
Ressource

smax = 100

Kosten für den Fremdbezug von einer ME
von Produkt k in GE

cek = 1000

Hilfsparameter zur Bestimmung der Anzahl
der Mikroperioden je Makroperiode in
Abhängigkeit von der Anzahl der Produkte

p = 6
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Mengen und Untermengen
KT Menge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t)
KT f ix

δ
Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren je-
weilige binäre Rüstvariablen δkrt fixiert sind

KT opt
δ

Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren je-
weilige binäre Rüstvariablen δkrt optimiert werden

KT f ix
ω Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren je-

weilige binäre Rüstzustandsvariablen ωkrt fixiert sind
KT opt

ω Untermenge aller Produkt-Perioden-Kombinationen (k,t), deren je-
weilige binäre Rüstzustandsvariablen ωkrt optimiert werden

T f ix
µ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären vollstän-

digen Instandhaltungsvariablen µ1
f rt und µ2

f rt fixiert sind
T opt

µ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären vollstän-
digen Instandhaltungsvariablen µ1

f rt und µ2
f rt optimiert werden

T f ix
ρ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären Variablen

ρ1
f rst und ρ2

f rst fixiert sind
T opt

ρ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären Variablen
ρ1

f rst und ρ2
f rst optimiert werden

T f ix
υ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären partiellen

Instandhaltungsvariablen υ1
f rt und υ2

f rt fixiert sind
T opt

υ Untermenge aller Perioden t, in denen jeweils die binären partiellen
Instandhaltungsvariablen υ1

f rt und υ2
f rt optimiert werden

Parameter
δ krt Fixierter Wert der binären Rüstvariablen δkrt

ωkrt Fixierter Wert der binären Rüstzustandsvariablen ωkrt

µ
1
f rt Fixierter Wert der binären vollständigen Instandhaltungsvariablen

µ1
f rt

µ
2
f rt Fixierter Wert der binären vollständigen Instandhaltungsvariablen

µ2
f rt

ρ
1
f rst Fixierter Wert der binären Variablen ρ1

f rst

ρ
2
f rst Fixierter Wert der binären Variablen ρ2

f rst

υ
1
f rt Fixierter Wert der binären partiellen Instandhaltungsvariablen υ1

f rt

υ
2
f rt Fixierter Wert der binären partiellen Instandhaltungsvariablen υ2

f rt

Unter Verwendung der zusätzlichen Notation kann das Unterproblem GLMSP-
MR-MT-Sub mit den Bedingungen (6.1) bis (6.52) und den folgenden zusätzlichen
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Bedingungen definiert werden.

δkrt = δ krt (k, t) ∈ KT f ix
δ
,r ∈R (6.55)

ωkrt = ωkrt (k, t) ∈ KT f ix
ω ,r ∈R (6.56)

µ
1
f rt = µ

1
f rt t ∈ T f ix

µ , f ∈ F ,r ∈R,α = 1,β = 0 (6.57)

µ
2
f rt = µ

2
f rt t ∈ T f ix

µ , f ∈ F ,r ∈R,β = 0 (6.58)

ρ
1
f rst = ρ

1
f rst t ∈ T f ix

ρ , f ∈ F ,r ∈R,s ∈R,r 6= s,α = 1,β = 0 (6.59)

ρ
2
f rst = ρ

2
f rst t ∈ T f ix

ρ , f ∈ F ,r ∈R,s ∈R,r 6= s,β = 0 (6.60)

υ
1
f rt = υ

1
f rt t ∈ T f ix

υ , f ∈ F ,r ∈R,α = 1,β = 1 (6.61)

υ
2
f rt = υ

2
f rt t ∈ T f ix

υ , f ∈ F ,r ∈R,β = 1 (6.62)

Die zusätzlichen Nebenbedingungen (6.55) bis (6.62) begrenzen die Optimierung
der binären Rüstvariablen δkrt auf die Untermenge KT opt

δ
= KT \KT f ix

δ
, der

binären Rüstzustandsvariablen ωkrt auf die Untermenge KT opt
ω =KT \KT f ix

ω , der
binären Variablen ρ1

f rst und ρ2
f rst auf die Untermenge T opt

ρ = T \T f ix
ρ und der bi-

nären partiellen bzw. vollständigen Instandhaltungsvariablen auf die Untermenge
T opt

υ = T \T f ix
υ bzw. T opt

µ = T \T f ix
µ .

Es werden die gleichen Dekompositionsstrategien wie für das GLMSP verwen-
det, die produktorientierte Dekomposition (PoD), die ressourcenorientierte
Dekomposition (RoD) sowie zwei Kombinationen der produkt- und ressour-
cenorientierten Dekomposition, beginnend einmal mit der produktorientierten
Dekomposition und einmal mit der ressourcenorientierten Dekomposition, gefolgt
von der jeweils anderen Dekompositionsstrategie.50

50 Vgl. Kapitel 4.5.2.
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6.3.3 Numerische Ergebnisse und betriebswirtschaftliche
Bewertung

Die numerischen Untersuchungen sollen wie auch in Kapitel 4 zwei Hauptfragen
beantworten.

• Die erste Frage bezieht sich auf die Schnelligkeit der gewählten
Fix&Optimize-Heuristik, verglichen mit einem Standardsolver wie CPLEX.

• Die zweite Frage ist betriebswirtschaftlicher Natur und soll klären, welche
Einflüsse die verschiedenen Instandhaltungsfälle auf die Gesamtkosten ha-
ben, verglichen untereinander und verglichen mit zwei anderen Produkti-
onsplänen, bei denen die Produktions- und Instandhaltungsplanung nach-
einander und unabhängig voneinander erfolgt. Es soll auch hier aufgezeigt
werden, wann es sinnvoll ist, eine integrierte Produktions- und Instandhal-
tungsplanung durchzuführen.

Das GLMSP-MR-MT, das GLMSP-MR-MT-Sub und die Fix&Optimize-
Heuristik wurden in GAMS 23.7.3 implementiert. CPLEX 12.3 wurde benutzt,
um die Modelle zu lösen und Referenzwerte zu bestimmen. Alle Berechnungen
wurden auf dem Clustersystem des Leibniz Universität Hannover IT Services
durchgeführt. Für die Fix&Optimize-Heuristik wurden zwei parallele Prozessoren
mit je 2,93 GHz, 4 GB RAM und einem Zeitlimit von 15 Sekunden pro Unter-
problem verwendet. Daraus ergibt sich für jede Testinstanz ein bester gefundener
Zielfunktionswert ZF&O.

Um Referenzwerte zu bestimmen, wurde versucht jede der 256 Testinstanzen
des GLMSP-MR-MT zusätzlich direkt zu lösen. Da sich dies wie auch beim
GLMSP als sehr zeitaufwendig erwies, wurde CPLEX als Startlösung die von
der Fix&Optimize-Heuristik beste gefundene Lösung zur Beschleunigung des
Branch&Bound-Algorithmus vorgegeben.
CPLEX wurde dann eine Stunde Rechenzeit gegeben für jede der 128 Testin-
stanzen der Problemklassen A1 und A2 und jeweils zehn Stunden Rechenzeit für
die 128 Testinstanzen der Problemklassen B1 und B2. Es wurden vier parallele
Prozessoren mit je 2,93 GHz und 32 GB RAM verwendet, um Referenzlösungen
zu finden, die besser sind, als die bereits von der Fix&Optimize-Heuristik ge-
fundene Lösung. Die Zielfunktionswerte der Referenzlösung werden mit ZCPLEX

bezeichnet.

Zunächst wurde ermittelt, welche Variante der Fix&Optimize-Heuristik die besten
Ergebnisse liefert und im weiteren Verlauf dieses Kapitels für die numerischen
Untersuchungen verwendet wird.
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Dazu wurden analog zu den vorherigen Kapiteln die beiden produktorientier-
ten Dekompositionsstrategien PoD1 und PoD2 sowie die ressourcenorientierte
Dekomposition mit verschiedenen Werten für die Parameter κ und λ getestet.
Zusätzlich wurden noch zwei Kombinationen der produkt- und ressourcenori-
entierten Dekomposition getestet, beginnend einmal mit der produktorientierten
Dekomposition und einmal mit der ressourcenorientierten Dekomposition, gefolgt
von der jeweils anderen Dekompositionsstrategie.

Diese Dekompositionsstrategien wurden für alle vier Problemklassen getestet. Zur
Berechnung der unteren Schranke wurde CPLEX eine Maximalzeit von einer Mi-
nute gegeben.

DZeit gibt die durchschnittlich benötigte Zeit in Sekunden über alle 64 Testin-
stanzen der jeweiligen Klasse an. DAUS gibt die durchschnittliche relative Abwei-
chung in % von der unteren Schranke über alle 64 Testinstanzen der jeweiligen
Klasse an.

Eine Übersicht der Ergebnisse findet sich in den Tabellen 6.3 und 6.4.

Für Problemklasse A1 hat die produktorientierte Dekomposition, bei der alle Pro-
duktkombinationen durchlaufen werden (PoD1), die geringste durchschnittliche
relative Abweichung von der unteren Schranke DAUS von 40,38 %, gefolgt von
den kombinierten Strategien RoD-8-4+PoD2 und PoD2+RoD-8-4 mit einem Wert
von 40,54 % bzw. 41,19 %.51

Die durchschnittlich benötigte Zeit DZeit liegt bei der produktorientierten De-
komposition PoD1 aber über 40 % höher als bei den kombinierten Strategien.

Für Problemklasse A2 hat die kombinierte Strategie RoD-8-4+PoD2 die ge-
ringste Abweichung DAUS von 201,15 % mit der kürzesten durchschnittlichen
Zeit, gefolgt von der kombinierten Strategie PoD2+RoD-8-4 und der produktori-
entierten Strategie PoD1 mit einem Wert von 203,47 % bzw. 206,56 %.

Für die Problemklassen B1 und B2 liefert die kombinierte Strategie RoD-8-
4+PoD2 ebenfalls die geringste Abweichung DAUS von 86,87 % bzw. 92,76 %.

Die Kombination der ressourcenorientierten Dekomposition mit einem Zeitfenster
von acht Mikroperioden und einer Verschiebung von vier Mikroperioden mit der
produktorientierten Dekomposition, bei der nur ein Teil der Produktkombinatio-
nen durchlaufen wird (RoD-8-4+PoD2), hat dabei über alle Klassen im Hinblick

51 Die sehr schlechten unteren Schranken sind darauf zurückzuführen, dass CPLEX nur eine Zeit
von einer Minute gegeben wurde, um die unteren Schranken zu bestimmen. Die unteren Schranken lie-
fern daher nur eine Indikation, welche Dekompositionsstrategie in Relation zu einer anderen Strategie
bessere Werte liefert. Sie sagen nichts über die Leistungsfähigkeit des Lösungsalgorithmus an sich aus.



140 6 Ein generelles Produktions- und Instandhaltungsplanungsmodell für mehrere ...

Tabelle 6.3: Verschiedene Fix&Optimize-Heuristik Dekompositionsstrategien für
Problemklasse A1 und A2 des GLMSP-MR-MT

Dekompositions- Klasse A1 (R = 2) Klasse A2 (R = 3)
strategien1 DZeit (s) DAUS (%) DZeit (s) DAUS (%)

PoD1 373,18 40,38 416,30 206,56
PoD2 185,82 43,93 212,70 239,50
RoD-3-1 233,64 58,02 338,83 310,16
RoD-3-2 117,88 62,01 167,91 319,91
RoD-4-1 240,95 56,40 343,11 303,37
RoD-4-2 126,94 56,51 176,20 302,90
RoD-6-1 249,53 49,85 353,87 289,81
RoD-6-2 129,91 49,95 172,87 290,59
RoD-6-3 92,81 50,51 126,81 290,65
RoD-8-1 259,74 48,13 365,64 285,19
RoD-8-2 133,75 45,94 181,90 283,89
RoD-8-4 65,86 46,49 98,73 280,26
PoD2 + RoD-8-4 270,22 41,19 323,08 203,47
RoD-8-4 + PoD2 246,03 40,54 305,06 201,15
1 PoD – Produktorientierte Dekomposition

RoD-κ-λ – Ressourcenorientierte Dekomposition mit einem Zeitfenster von κ Perioden
und einer Verschiebung von λ Perioden

auf die durchschnittliche relative Abweichung von der unteren Schranke DAUS
in Relation zur durchschnittlichen benötigten Zeit DZeit die besten Ergebnisse
geliefert und wird im Folgenden für die numerischen Untersuchungen verwendet.

In den Tabellen 6.5 und 6.6 werden die numerischen Ergebnisse für die Problem-
klassen A1 und A2 und in den Tabellen 6.7 und 6.8 die numerischen Ergebnisse
für die Problemklassen B1 und B2 vorgestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die verwendete Fix&Optimize-Heuristik alle vier
Problemklassen lösen kann. Auch wenn CPLEX eine gute Startlösung und viel
zusätzliche Rechenzeit gegeben wird, kann es die gefundene Lösung der F&O-
Heuristik im Durchschnitt nur um 1,25 % bzw. 1,46 % für Problemklasse A1 bzw.
A2 und 1,88 % bzw. 4,67 % für Problemklasse B1 bzw. B2 verbessern.
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Tabelle 6.4: Verschiedene Fix&Optimize-Heuristik Dekompositionsstrategien für
Problemklasse B1 und B2 des GLMSP-MR-MT

Dekompositions- Klasse B1 (R = 2) Klasse B2 (R = 3)
strategien1 DZeit (s) DAUS (%) DZeit (s) DAUS (%)

PoD1 1969,14 91,15 1988,20 185,70
PoD2 984,20 96,75 993,85 426,03
RoD-3-1 1110,21 98,60 1559,76 1587,35
RoD-3-2 539,00 99,82 802,57 1587,32
RoD-4-1 1193,51 96,16 1599,10 1589,45
RoD-4-2 563,24 98,69 794,58 1556,20
RoD-6-1 1199,62 97,11 1603,67 1514,83
RoD-6-2 572,83 97,00 822,32 1514,57
RoD-6-3 394,96 97,24 548,23 1501,93
RoD-8-1 1292,40 93,84 1685,80 1427,86
RoD-8-2 694,97 95,59 863,28 1406,58
RoD-8-4 337,70 94,72 402,16 5412,73
PoD2 + RoD-8-4 1343,94 87,17 1405,34 315,88
RoD-8-4 + PoD2 1460,78 86,87 1471,71 92,76
1 PoD – Produktorientierte Dekomposition

RoD-κ-λ – Ressourcenorientierte Dekomposition mit einem Zeitfenster von κ Perioden
und einer Verschiebung von λ Perioden

Die durchschnittliche Rechenzeit DZeit der Fix&Optimize-Heuristik wird bei
Problemklasse A1, A2 und B1 stark durch die Zeit zwischen zwei Instandhaltun-
gen (T BM) beeinflusst. So führt eine kürzere Zeit zwischen zwei Instandhaltungen
zu einer deutlich höheren durchschnittlichen Rechenzeit. Dies ist dem Umstand
geschuldet, dass mehr Instandhaltungsvorgänge eingeplant werden müssen.

Die durchschnittliche Abweichung von der unteren Schranke DAUS der
Fix&Optimize-Heuristik wird bei allen Problemklassen, wie auch schon bei
allen anderen Modellen, stark durch die Art der Instandhaltung beeinflusst. So
ist die durchschnittliche Abweichung bei Problemen mit partieller Instandhaltung
deutlich niedriger als bei den Modellen mit vollständiger Instandhaltung, es wird
aber, wie auch beim GLMSP-NL, im Durchschnitt deutlich mehr Zeit DZeit
benötigt.
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Der Vergleich der durchschnittlichen Kosten DBestLsg des simultanen Ansatzes
untereinander für die verschiedenen Testparameter und Modellannahmen zeigt,
dass die Kosten mit steigender Zeit zwischen zwei Instandhaltungen (T BM) wie
auch bei allen anderen Modellen sinken.

Vergleicht man die Kosten im Fall von zwei Ressourcen (Problemklasse A1
und B1) für die beiden Fälle von Instandhaltungsteams (ein bzw. zwei Teams),
fällt auf, dass diese nahezu gleich sind. Bei steigender Anzahl an Ressourcen
(Problemklasse A2 und B2) steigen die Kosten allerdings erwartungsgemäß, wenn
die Anzahl der Instandhaltungsteams abnimmt, weil es durch den Engpass an
Instandhaltungsteams zu Leerlaufzeiten der Ressourcen, also einem Kapazitäts-
verbrauch ohne Produktion, kommen kann.

Der Vergleich der verschiedenen Modellannahmen ergibt, wie auch bei allen an-
deren Modellen, dass die Kosten bei vollständiger Instandhaltung höher liegen als
bei partieller Instandhaltung, bei serieller höher als bei paralleler Instandhaltung
und bei Rüstverlust höher als bei Rüsterhalt.

Im GLMSP-MR-MT werden Rüst-, Produktions- und Instandhaltungsmaßnahmen
simultan geplant. Um die Vorteile einer solchen simultanen Planung aufzuzeigen,
sollen die Ergebnisse auch hier analog zu den vorhergehenden Kapiteln mit zwei
anderen, nicht-simultanen Ansätzen verglichen werden. Diese spiegeln zum Teil
die Vorgehensweise separater Produktions- und Instandhaltungsplanung in der
Industrie wider.

Im Durchschnitt liegen die Kosten beim sequentiellen Ansatz (SA) und beim
unabhängigen Ansatz (UA) um 3182,41 % bzw. 5195,33 % für Problemklasse A1,
2219,31 % bzw. 5011,99 % für Problemklasse A2, 1008,79 % bzw. 2421,44 % für
Problemklasse B1 und 2386,91 % bzw. 4312,57 % für Problemklasse B2 höher
als beim simultanen Ansatz, sogar wenn nur ein kleiner Teil der Nachfrage 9,29 %
bzw. 13,70 % für Problemklasse A1, 8,82 % bzw. 15,11 % für Problemklasse A2,
2,71 % bzw. 6,28 % für Problemklasse B1 und 7,28 % bzw. 12,45 % für Problem-
klasse B2 durch Fremdbezug bedient wird. Dies liegt an den hohen Strafkosten ce
für den Fremdbezug.

Der Kostenzuwachs für die Problemklassen A1 und A2 ist deutlich höher als für
die Problemklassen B1 und B2. Dies liegt daran, dass in den Problemklassen B1
und B2, wie auch schon in den vorherigen Modellen, die Anzahl der Produkte und
Perioden deutlich höher ist, was zu einem größeren Lösungsraum und mehr Mög-
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lichkeiten führt, Instandhaltungsmaßnahmen in einen schon teilweise geplanten
Produktionsplan einzufügen.

Auch fällt der Kostenzuwachs beim unabhängigen Ansatz (UA) für alle Pro-
blemklassen, wie auch schon beim GLMSP und GLMSP-MC, höher aus als beim
sequentiellen Ansatz (SA), was zu erwarten war.

In Bezug auf alle alle Problemklassen sticht ins Auge, dass im Fall einer länge-
ren Zeit zwischen zwei Instandhaltungen (TBM=2) fast kein Fremdbezug benötigt
wird, was damit zu begründen ist, dass insgesamt weniger Instandhaltungsmaß-
nahmen über den vorgegebenen Zeitraum einzuplanen sind, was ebenfalls zu ei-
nem größeren Lösungsraum führt.

Darüber hinaus wird beim sequentiellen Ansatz (SA) für alle Problemklassen
im Fall von Rüsterhalt ebenfalls fast kein Fremdbezug benötigt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Heben von Effizenzpotenzialen kann ein Schlüsselfaktor im Konkurrenz-
kampf produzierender Unternehmen sein. Ein Unternehmen, welches sowohl Pro-
duktion als auch Instandhaltung der relevanten Maschinen simultan in optimaler
Form analysieren und planen kann, ist in der Lage, den Produktionsprozess in sei-
ner Gesamtheit zu erfassen und seine Produkte ressourcen- und materialschonend
zu erstellen.

Die simultane Planung ist insbesondere deshalb von besonderem Nutzen, da
Produktion und Instandhaltung untrennbar miteinander korrelieren. Beide benöti-
gen eine bestimmte Kapazität auf der produzierenden Ressource.

Wenn die Instandhaltungsplanung losgelöst von der Produktionsplanung durch-
führt wird, kann dies dazu führen, dass entweder zu viele Instandhaltungsmaß-
nahmen einplant werden, was zu einer Instandhaltung noch funktionsfähiger ver-
schleißbehafteter Komponenten führt, oder zu wenige, was während der Produk-
tion den Ausfall der verschleißbehafteten Komponente und damit den Ausfall der
produzierenden Ressource zur Folge hat.

In beiden Fällen wird die mögliche verfügbare Kapazität für die Produktion
verringert, was zu Fehlmengen und unbefriedigter Nachfrage führen kann.

In der vorliegenden Arbeit wird die simultane Planung genau analysiert und ein
neuer Ansatz entwickelt, welcher als Grundlage für einen effizienteren Produkti-
onsprozess dienen kann.

Zunächst werden hierbei die Vorteile der simultanen Planung durch ein neues,
generelles Modell aufgezeigt, welches eine simultane Produktions- und Instand-
haltungsplanung für verschiedene Instandhaltungsmaßnahmen erlaubt. Dieses ge-
nerelle kapazitierte Produktions- und Instandhaltungsplanungsproblem (GLMSP)
betrachtet die Produktion auf einer Ressource, die eine verschleißbehaftete Kom-
ponente hat. Mittels einer linearen Abnutzungsfunktion wird der Verschleiß der
Komponente dargestellt, welche ohne Instandhaltungsmaßnahmen nach einer ge-
wissen Produktionszeit ausfällt.

Zusätzlich wurden drei Erweiterungen des GLMSP vorgestellt. Die erste Erwei-
terung behandelt den Fall, dass eine produzierende Ressource mehrere verschleiß-
behaftete Komponenten besitzt und die sich daraus ergebenden Implikationen für
die Produktions- und Instandhaltungsplanung.
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Die zweite Erweiterung beschäftigt sich mit dem in der Praxis relevanteren Fall
einer nichtlinearen Abnutzungsfunktion der verschleißbehafteten Komponente der
produzierenden Ressource.

In der dritten Erweiterung wird der Fall mehrerer Ressourcen mit einer ver-
schleißbehafteten Komponente betrachtet, deren Komponenten durch eine be-
grenzte Anzahl an Instandhaltungsteams instand gehalten werden.

Mit umfangreichen numerischen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass ei-
ne simultane Planung gegenüber einem sequentiellen und einem unabhängigen
Planungsansatz zu niedrigeren Gesamtkosten führt. Auch wurde gezeigt, in wel-
chem Fall welche Art von Instandhaltungsmaßnahme die geringeren Gesamtkos-
ten verursacht.

Unternehmen, die diese vorgestellte simultane Planung implementieren, sind
folglich dadurch in der Lage, den Herstellungsprozess mit geringeren Kosten zu
betreiben, als Unternehmen mit einem sequentiellen Planungsansatz. Für Unter-
nehmen in einem Markt mit hohen Volatilitäten der Rohstoffpreise und immer
schnelllebigeren Produktzyklen kann dies ein signifikanter Baustein für den Erfolg
sein.

Die vorgestellten Modelle beinhalten ausgewählte Annahmen, um den Analysefo-
kus auf nichtlineare Abnutzungsfunktionen, mehrere Komponenten und Instand-
haltungsteams zu konzentrieren und die Anwendbarkeit zu vereinfachen. Ein zu-
künftig zu verfolgender Ansatz ist, dass Modell um weitere Grundannahmen hin-
sichtlich weiterer Grundmaßnahmen wie zum Beispiel Wartung und Verbesserung
zu erweitern. Der in der Praxis übliche Fall von kürzeren Rüstzeiten auf das gleiche
Produkt wie vor der Instandhaltung ist ebenfalls ein Thema, welches in zukünfti-
gen Modellen berücksichtigt werden sollte.

Zudem sind längere Produktionszeiten oder Produktion von Ausschuss aufgrund
eines schlechten Zustands der verschleißbehafteten Komponente einer Ressource
ein wichtiges Thema.

Zukünftige Forschung könnte sich auch mit dem Fall unterschiedlicher Instand-
haltungsfälle innerhalb einer produzierenden Ressource beschäftigen, da nicht alle
verschleißbehafteten Komponenten die gleichen Instandhaltungsmaßnahmen be-
nötigen oder Abnutzungsfunktionen haben.

Es handelt sich bei den vorgestellten Modellen, besonders beim GLMSP, so-
mit um geeignete Grundlagenmodelle für zusätzliche Erweiterungen und weitere
Forschungsarbeiten.
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Anhang





A Modellformulierung des Hauptprodukti-
onsprogrammplanungsproblems mit
gleichzeitiger Instandhaltungsplanung

Die Notation, die für das HPP verwendet wird, lautet wie folgt:

Indizes und Mengen
k ∈ K Menge der Produkte, K = {1, . . . ,K}
t ∈ T Menge der Mikroperioden, T = {1, . . . ,T}

Parameter
ak Abnutzung der verschleißbehafteten Komponente pro produzierter

ME von Produkt k
ct Verfügbare Kapazität in Periode t
cik Lagerkosten pro Makroperiode und ME von Produkt k in GE
cv Kosten für eine vollständige Instandhaltung
smax Maximalzustand der verschleißbehafteten Komponente
t pk Produktionszeit für eine ME von Produkt k
tv Zeit, die für eine vollständige Instandhaltung benötigt wird

reellwertige Entscheidungsvariablen
Ikt Lagerbestand von Produkt k am Ende von Mikroperiode t
Qkt Produktionsmenge von Produkt k in Mikroperiode t
St Zustand der verschleißbehafteten Komponente am Ende von Mikro-

periode t

ganzzahlige Entscheidungsvariablen
Mt Anzahl an vollständigen Instandhaltungen in Periode t
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gleichzeitiger Instandhaltungsplanung

Mit der vorgestellten Notation kann das Hauptproduktionsprogrammplanungspro-
blem (HPP) mit vollständiger Instandhaltung wie folgt dargestellt werden.

Die Zielfunktion (A.1) minimiert die Gesamtkosten.

minz = ∑
k∈K

∑
t∈T

(cik · Ikt)+ ∑
t∈T

cv · (µt +Mt) (A.1)

Die Gesamtkosten bestehen aus den Lagerkosten am Ende jeder Periode sowie den
Kosten für die durchgeführten vollständigen Instandhaltungen.
Die Gleichungen (A.2) sind die Lagerbilanzgleichungen.

Ik,t−1 +Qkt − Ikt = dkt ∀k ∈ K, t ∈ T (A.2)

Sie stellen sicher, dass die Nachfrage in jeder Periode befriedigt wird.
Die folgenden Restriktionen (A.3) sind die Kapazitätsrestriktionen.

∑
k∈K

t pk ·Qkt + tv ·Mt ≤ ct ∀t ∈ T (A.3)

Die Kapazitätsbedingungen (4.60) stellen sicher, dass die in jeder Periode verfüg-
bare Zeit ct , die für die Produktion und die Instandhaltungsmaßnahmen verfügbar
ist, nicht überschritten wird.

Die folgenden Restriktionen (A.4) sind die Ressourcenbilanzgleichungen.

St−1− ∑
k∈K

ak ·Qkt + smax ·Mt = St ∀t ∈ T (A.4)

Sie stellen sicher, dass der Zustand der verschleißbehafteten Komponente inner-
halb einer Periode immer zwischen Null und dem Maximalzustand smax liegt.

Die Restriktionen (A.5) stellen sicher, dass der Zustand der verschleißbehafteten
Komponente am Ende einer Periode nicht größer als der Maximalzustand smax ist.

St ≤ smax ∀t ∈ T (A.5)

Die Bedingungen (A.6) bis (A.9) geben den Anfangszustand der verschleißbehaf-
teten Komponente und den Anfangslagerbestand an und definieren die Wertebe-
reiche der verschiedenen Variablen.

s0 = smax (A.6)
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Ik0 = 0 k ∈ K (A.7)

Ikt ,Qkt ,St ,SIt ≥ 0 ∀k ∈ K, t ∈ T (A.8)

Mt ∈ N0 ∀t ∈ T (A.9)

Gleichung (A.6) legt den Zustand der verschleißbehafteten Komponente am
Anfang der ersten Periode auf smax fest. Die Gleichungen (A.7) setzen den Lager-
bestand am Anfang des Planungshorizonts auf Null.
Restriktionen (A.8) und (A.9) sind die Nichtnegativitäts- und Ganzzahligkeitsbe-
dingungen des Modells.

Für die Berechnung des Beispiels wurden die in Tabelle A.1 gegebenen Parame-
terwerte verwendet.

Tabelle A.1: Parameter für das HPP mit Instandhaltungsplanung

Verfügbare Kapazität in Periode t ct = 540
Lagerkosten pro Periode und ME von Produkt k in GE cik = 1
Kosten für eine vollständige Instandhaltung cv = 243
Maximalzustand der verschleißbehafteten Komponente smax = 100
Produktionszeit für eine ME von Produkt k t pk = 1
Zeit, die für eine vollständige Instandhaltung benötigt wird tv = 18

Die Abnutzung der verschleißbehafteten Komponente pro produzierter ME des
jeweiligen Produkte ist in Tabelle A.2 gegeben.

Tabelle A.2: Abnutzung ak der verschleißbehafteten Komponente pro produzierter
ME von Produkt k

k 1 2 3 4 5

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Die Nachfrage ist in Tabelle A.3 gegeben.
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gleichzeitiger Instandhaltungsplanung

Tabelle A.3: Gegebene Nachfrage dkt für das HPP mit Instandhaltungsplanung

k\t 1 2 3 4 5

1 46 67 47 48 80
2 131 143 129 191 125
3 109 85 127 121 92
4 96 112 107 115 34
5 84 100 87 64 85
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B.1 Generierte Nachfragedaten dkt für die
Problemklassen des GLMSP

Tabelle B.1: Gegebene Nachfrage dkt für Problemklasse A des GLMSP

k\t 5 10 15 20 25

1 80 47 106 91 70
2 125 130 153 135 180
3 92 98 138 137 50
4 34 62 82 134 66
5 85 89 84 56 35

Tabelle B.2: Gegebene Nachfrage dkt für Problemklasse B des GLMSP

k\t 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1 91 66 36 90 54 73 39 69 78 30
2 135 139 206 151 142 174 105 193 106 221
3 137 91 119 57 88 85 108 145 124 89
4 134 90 97 96 52 70 63 68 69 95
5 56 44 54 57 137 95 114 65 79 26
6 47 83 73 66 56 75 63 75 47 31
7 85 81 78 66 80 133 42 109 133 57
8 177 145 75 146 161 179 62 135 90 155
9 33 89 44 52 47 62 40 28 39 55

10 76 64 149 85 88 122 89 137 66 117
11 136 144 127 216 214 90 165 86 115 36
12 104 115 141 130 190 55 162 120 98 79
13 171 151 148 163 108 134 232 162 154 99
14 146 69 104 125 138 182 136 141 147 84
15 44 87 92 49 60 40 92 78 77 70
16 85 79 109 116 127 154 125 151 115 103
17 70 113 54 72 88 69 88 49 51 74
18 93 68 71 78 29 79 76 76 90 85
19 120 70 101 158 215 60 125 196 150 147
20 89 119 102 119 153 118 108 152 123 48
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B.2 Generierte Nachfragedaten dkt für die
Problemklassen des GLMSP-MC

Tabelle B.3: Gegebene Nachfrage dkt für Problemklasse A1 und A2 des GLMSP-
MC

k\t 5 10 15 20 25

1 80 47 106 91 70
2 125 130 153 135 180
3 92 98 138 137 50
4 34 62 82 134 66
5 85 89 84 56 35

Tabelle B.4: Gegebene Nachfrage dkt für Problemklasse B1 und B2 des GLMSP-
MC

k\t 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1 47 91 34 66 82 36 62 90 48 54
2 130 135 67 139 166 206 101 151 140 142
3 98 137 146 91 129 119 170 57 96 88
4 62 134 93 90 45 97 77 96 33 52
5 89 56 92 44 63 54 80 57 98 137
6 89 47 43 83 51 73 52 66 74 56
7 50 85 64 81 88 78 64 66 91 80
8 96 177 146 145 87 75 116 146 147 161
9 45 33 51 89 60 44 106 52 58 47

10 77 76 132 64 71 149 159 85 109 88
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B.3 Generierte Nachfragedaten dkt für die
Problemklassen des GLMSP-NL

Tabelle B.5: Gegebene Nachfrage dkt für Problemklasse A1 und A2 des GLMSP-
NL

k\t 5 10 15 20 25

1 80 47 106 91 70
2 125 130 153 135 180
3 92 98 138 137 50
4 34 62 82 134 66
5 85 89 84 56 35

Tabelle B.6: Gegebene Nachfrage dkt für Problemklasse B1 und B2 des GLMSP-
NL

k\t 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1 47 91 34 66 82 36 62 90 48 54
2 130 135 67 139 166 206 101 151 140 142
3 98 137 146 91 129 119 170 57 96 88
4 62 134 93 90 45 97 77 96 33 52
5 89 56 92 44 63 54 80 57 98 137
6 89 47 43 83 51 73 52 66 74 56
7 50 85 64 81 88 78 64 66 91 80
8 96 177 146 145 87 75 116 146 147 161
9 45 33 51 89 60 44 106 52 58 47

10 77 76 132 64 71 149 159 85 109 88



B.4 Generierte Nachfragedaten dkt für die Problemklassen des GLMSP-MR-MT 167

B.4 Generierte Nachfragedaten dkt für die
Problemklassen des GLMSP-MR-MT

Tabelle B.7: Gegebene Nachfrage dkt für Problemklasse A1 des GLMSP-MR-MT

k\t 8 12 16 20

1 54 61 83 91
2 150 127 95 135
3 83 65 62 137
4 65 110 118 134
5 156 106 69 56
6 61 100 74 47

Tabelle B.8: Gegebene Nachfrage dkt für Problemklasse A2 des GLMSP-MR-MT

k\t 6 9 12 15

1 98 62 61 106
2 110 99 127 153
3 96 104 65 138
4 78 79 110 82
5 59 74 106 84
6 81 62 100 78

Tabelle B.9: Gegebene Nachfrage dkt für Problemklasse B1 des GLMSP-MR-MT

k\t 16 24 32 40 48 56 64 72 80

1 83 80 50 66 93 77 36 46 90
2 95 191 190 139 113 123 130 80 151
3 62 119 52 91 101 85 86 96 57
4 118 88 86 90 51 98 82 77 96
5 69 49 34 44 108 82 37 68 57
6 74 46 40 83 66 85 100 84 66
7 96 83 72 81 59 26 101 80 66
8 163 182 141 145 117 126 178 151 146
9 51 55 33 89 78 32 75 68 52
10 82 50 86 64 146 117 114 53 85
11 139 129 210 144 153 59 169 113 216
12 76 56 100 115 130 155 133 122 130
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Tabelle B.10: Gegebene Nachfrage dkt für Problemklasse B2 des GLMSP-MR-MT

k\t 12 18 24 30 36 42 48 54 60

1 61 51 80 34 52 61 93 69 36
2 127 151 191 67 132 144 113 164 206
3 65 119 119 146 150 138 101 142 119
4 110 90 88 93 61 123 51 88 97
5 106 88 49 92 40 94 108 81 54
6 100 80 46 43 116 73 66 74 73
7 105 76 83 64 92 74 59 76 78
8 76 116 182 146 80 151 117 138 75
9 77 38 55 51 29 68 78 88 44

10 87 144 50 132 89 129 146 85 149
11 205 203 129 180 150 75 153 109 127
12 122 100 56 53 108 170 130 99 141


