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Losgroflenplanung

1 eine optimierende LosgroBenplanung ist fiir 7Trivialprobleme,
nicht aber fiir praxisrelevante Problemgroen moglich

1 Daumenregeln zur Losgroenplanung geniigen,
Abweichungen von der optimalen Losgrofie erhohen die
Kosten nur unwesentlich
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M Problematik der Losbildung

1 Los: Zusammenfassung zeitlich aufeinanderfolgender
Bedarfsmengen zu einer Produktionsmenge, die auf einer
Ressource ohne Unterbrechung ausgefithrt wird und bei
Produktionsbeginn einen Riistaufivand erfordert.

1 Trade-Off: gegenlaufige Entwicklung der Lager- und
Riistkosten in Abhangigkeit von der Losgrofie

O mit steigender Losgrofie sinkt die Auflagehaugikeit.

O die durchschnittliche Lagermenge jedoch steigt

1 Ziel: Kostenminimale Losgrof3e bei
O voller Bedarfsdeckung sowie

O Einhaltung von Kapazitatsrestriktionen
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Losgroflenplanung in der SC
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i Problematik der Losgrof8enplanung

] Interdependenzen im Produktionsbereich

O Erstellung des optimalen Produktionsprogamms ist nur moglich, wenn
Bestellmengen, Losgroen und Maschinenbelegung bekannt sind

O Optimierung der Losgrofien, Bestellmengen und Maschinenbelegung
kann nur erfolgen, wenn das Produktionsprogramm feststeht

= ein globales Optimum kann nur mit simultaner Planung erfolgen

1 Komplexitat der Optimierungsmodelle

O eine geeignete Formulierung lasst sich im Rahmen eines linearen
gemischt-ganzzdahligen Optimierungsmodells 1osen

O Modelle dieser Art gehoren zur Klasse der Probleme, die die obere
Schranke der Komplexitdt definieren

= Simultanplanungsansatze fiir global optimale Losungen sind fiir
praxisrelevante Problemgroffen nicht verfiigbar
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Klassifikationsmerkmale
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1 Informationsgrad deterministisch / stochastisch

1 Zeitliche Entwicklung statisch / dynamisch

1 Wahl des Planungszeitraumes endlich / unendlich

1 Anzahl der Produkte ein Produkt / mehrere Produkte

1 Anzahl der Dispositionsstufen einstufige / mehrstufige Modelle

1 Beachtung von Kapazitaten Ressourcen/ Finanzmittel

1 Zu berticksichtigende Kosten Riist- / Lager- / Produktionskosten
1 Art der Produktweitergabe offene / geschlossene Fertigung

1 Erzeugnisstruktur seriell / konverg. / diverg. / generell
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Modellklassifikationen
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Hilfsoptionen
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1 Reformulierung der Variablen

O die scharfere Modellformulierung soll eine bessere Naherung der
konvexen Hiille des Losungsraums darstellen

O Nuztung von bereits existierenden und gut untersuchten
Losungsansatzen des reformulierten Modells

1 Aufnahme von zusatzlichen Ungleichungen
O Einschrankung der Menge von zulassigen Losungen

O Darstellung des Losungsraumes als konvexe Hiille aller
ganzzahligen Extrempunkte (fiir LP-Relaxation sinnvoll)

1 Ziel

O Verringerung des Rechenaufwandes, Komplexitatsreduktion
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Einstufiges LosgrofSenproblem

1 Ausgangssituation

Einprodukt-Unternehmen mit Losfertigung

endlicher Planungshorizonz T

zeitlich veranderliche (dynamische) Nachfrage d, mit teT
vorgegebener Lagerbestand y, mit Lagerkostensatz h
konstante, losgroféenunabhangige Riistkosten s

vorgegebene Produktionskosten p, bei Losgrofde q,

o o O O O O O

keine Restriktionenim Produktionsbereich

1 Ziel
O kostenminimale Losgrofie

O vollstandige und termintreue Befriedigung der Nachfrage

F.Klatt m A.Rudi

10



Single Level Uncapacitated Lot Sizing Problem

Riistkosten || Lagerkosten || Produktionskosten
I \
Z=> s -y +h -y +p-q = min
t=1
1. Y.,+q -V, =d, teT
2. @ -M-y <0 teT
3. Q,Y, =0 teT
4, y € 01
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Lésung des SLULSP-Problems
| g |

1 Exaktes Verfahren: Wagner-Within (1952)
O Dynamische Programmierung mit O(n?)-Aufwand

O Im kostenminimalen Optimum wird der Bedarf niemales teilweise
aus dem Lager und teilweise aus aktueller Produktion gedeckt:

= Strategie 1: Bedarfsbefriedigung aus aktueller Produktion
= Strategie 2: Deckung des Bedarfes aus Lagerbestdanden

O Im Optimum wird nur dann produziert, wenn keine Lagerbestiande
vorliegen: Zero-Inventory-Property

= Bei Produktion in einer Periode mit positiven, fiir die Bedarfs-
deckgung nicht ausreichenden Lagerbestanden entfallen die
Lagerkosten, falls der komplette Periodenbedarf produziert wird.

= Die optimale LosgroBe setzt sich immer aus vollstandigen
Periodenbedarfen zusammen

F.Klatt m A.Rudi 12
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i Formulierung als Kiirzeste-Wege-Problem

1 Knoten als Periodenbedarf und Pfeile als Reichweite der Lose
O ein Los als Summe von kompletten Periodenbedarfen definiert

O Eine zulassige Losung des Problems in dieser Formulierung entspricht
einem vollstindigen Weg vom Anfangs- bis zum Endknoten

O bei der optimalen Losung ist die Summe aus Riist-, Lager- und
Produktionskosten minimal

5 + P {.f.l’l + d, + d, ‘,I + hy (r.':, + d, )+ hy - d,

sy + Py (dy +dy )+ hy - d
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i Formulierung als Kiirzeste-Wege-Problem 11

1 Beriicksichtigung von weiteren Parametern moglich
O explizite Erfassung von Riistkosten / -zeiten
O Modellierung von Verfallsdaten bzw. maximalen Lagerdauern

= Entfernen von Pfeilen aus dem Netzwerk, die eine Uberschreitung
der maximalen Lagedauer des Produktes bedeuten wiirden

p(d +d, +d)+h(d +d)+h,-d,

P, (_ff] o ff'__, }—I— 'hl - d,

S
c
G
5
i

F.Klatt m A.Rudi 14



UH

i Formulierung als Standortproblem

1 Multiples Standortproblem mit spezieller Struktur der
moglichen Transportverbindungen
O Darstellung von Produktionszeitpunkten als potentielle Standorte
O Bedarfszeitpunkte als Nachfrageorte
O Ein Riistvorgang entspricht der Wahl eines Standortes
O

Lagerung bedeutet Transport der Produktmente tiber die Zeit
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Beriicksichtigung von Kapazititsrestriktionen
m

1 Anderung der Ausgangssituation
O Fertigung von mehreren Produkten k

O Interdependenzen zwischen einzelnen Produkten in Form einer
gemeinsamen Ressource zwingen zur gemeinsamen Planung

= Ermittlung der Fertigungsreihenfolge findet nicht statt
= Reduktion auf mehrere Einprodukt-Modelle ist nicht moglich

O Beanspruchung der Ressource j in Periode t darf die vorgegebene
Kapazitat by, nicht tiberschreiten

1 Ziel
O kostenminimale Losgrofde
O vollstandige und termintreu Befriedigung der Nachfrage

O Einhaltung von Kapazitatsrestriktionen

F.Klatt m A.Rudi
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Das CLSP-Modell
nm

Rustkosten Lagerkosten Produktionskosten

K T
Z:ZZ Sk - 7kt+h Vi + Py O = MiN!

k=1 t=1

1. yk,t—1+qkt_ykt:dkt teT;keK

2. Q¢—-M-y,<0 teT;keK
K

3. Z by -G +1r -7 <by, jelkeK

4 Oy Ya 20 teT;keK

o0 Yior Yir =0 keK

6. € 01
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M Losungsansatze
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1 Exakte Verfahren

O Bereits das Finden einer zuldssigen Losung eines CLSP-Problems
gehort zu einer Klasse von Problemen, die die obere Schranke fiir

Komplexitat definiert

O Ausweg: alternative Modellierungstechniken

1 Mathematische Heuristiken

O Mathematische Heuristiken mit LP-Programmierung (Maes)

O Branch & Bound -Heuristik

1 Spezielle oder allgemeine Heuristiken

O Periodenbetrachtung (Dixon)

O Dekompositionsverfahren (Stadtler)

F.Klatt m A.Rudi
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Heuristische Methoden: das Dixon-Verfahren
) g |

1 Beil Kapazitdatsiiberlastung muss ein Teil der Perioden-
bedarfsmenge zu: hoheren Kosten in fritheren Perioden

produziert werden.

1 Als Entscheidungskriterium bei der Frage, Produktion
welcher Produkte vorgezogen wird, dienen Prioritdtsziffern

O Berlicksichtigung des Kostenaspekts (Silver-Meal-Kriterium)

O Beanspruchung von Ressourcen (Stiickbearbeitungszeiten)

zusatzlicher Kapazitatsbedarf

|
A — CPer Per / tb d

kt kTj k‘t 1

Veranderung der Kosten bei Erhohung der LosgrofSe um den Bedarf der Periode j+1

keK|d, ., >0

k,j+1 k,j+1
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1. Initialisierungsphase

1 Existenz einer zulassigen Losung

O reicht gesamte vorhandene Kapazitat fiir die Fertigung von
geforderten Bedarfe iiberhaupt aus?

Zt:CBj Szt:b]. teT

1 Bestimmung der verbleibenden freien Kapazitat

O welche Kapazitat kann zur vorgezogenen Produktion zukiinftigen
Bedarfsmengen verwendet werden?

K
RC_=b_- thk q,.
k=1
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2. Schranke fiir zuldssige Losung

1 Bestimmung der Periode mit Kapazitatsiiberschreitung

O in welcher frithesten Periode reichen die subsummierten
Kapazitatsbedarfe fiir aktuell betrachtete Kombination von
LosgroBen nicht mehr aus?

ZCV.ZZt:CF. te{T-1})t>1

T

1 Sicherstellung der zulassigen Losung

O die in der Produktionsperiode hergestellte Menge soll Fehlbedarfe
zukiinftiger Perioden decken

F.Klatt m A.Rudi 21
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M 3. Vergroflerung der Produktionsmengen
[ g |

1 Ausweitung der Produktionsmenge aktueller Periode

O 1ist die vorgezogene Fertigung von Fehlmengen a. moglich und b.
aus Kostengriinden vorteilhaft?

M= k| <t —Ttundd -tb, <RC,

K, t+r  +1

1 Auswahl der Produkte fiir vorgezogene Fertigung

O Herstellung welcher Produkte verspricht die groBte relative
Kosteneinsparung anhand der Prioritatsziffer

O Die Prioritdtsziffer spiegelt die marginale Kostenveranderung pro
zusatzliche Kapazitatseinheit wider

= eine positive Kennziffer impliziert eine Kostensenkung

= ist sie negativ, so lohnt sich die VergroBerung der Reichweite nicht

F.Klatt m A.Rudi 22



4. Zulissigkeit des Produktionsplans

1 Erstellung eines zulassigen Produktionsplans

O muss die Produtionsmenge eines Produtkes vorgezogen werden?

A

Kapazitatsgrenze

CB,
80 CN
Produkt 3 S 1
Produkt 2 ~ bj
Produkt 1
Yy T -
T Periode

bereits eingeplante

Produktionsperioden aktuelle Periode
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5. Ermittlung des Kapazititsfehlbedarfes

1 Bestimmung bereitzustellender Kapazitat

O wie viel Kapazitat muss in aktueller Periode noch belegt werden,
um in den Folgeperioden mit verfiigbarer Kapazitat auszukommen?

Q—IE?ST({ZCF -CV, }

i=t+1

1 Kapazitatsfehlbedart

O ergibt sich aus der Differenz der kumaulierten Fehlkapazitdt und
in aktueller Periode bereits reservierten Kapazitat

O Wichtig: ein Teil des Bedarfes einer zukiindtigen Periode kann
bereits in einer vorangenangenen Iteration produziert word sein

F. Klatt = A.Rudi 24
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6. Erh6hung der Reichweite

1 Ausweitung der Produktion

O wie muss die Reichweite erhoht werden um den vorgegebenen
Kapazitatsfehlbedarf zu decken?

neu

r.. =mingr,_+1,r_+ Q
tb, -d

k,t+n  +1

1 Auswahl der Produkte

O vorgezogene Fertigung welcher Produkte ist mit minimalen
Kostenanstieg verbunden?

Per Per

APeriodenteilbedarf . KT, T+, kT, T+
kt o

Q
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Modifikation des Dixon-Verfahrens
nm

1 Period-to-Period-Problematik

O vorgezogene Herstellung von Bedarfen aus Perioden, in denen
ausfgrund von Kapazitatsrestriktionen in Folgeperioden
produziert werden muss

O die erhofften Riistkostenersparnisse werden nicht realisiert, so
dass bei einer Fertigung des vollen Bedarfes in der Folgeperiode
Lagerkosten vermieden werden konnen

= die vorgezogenen Produktionsmengen sollen in die
Folgeperiode zuriick verlegt werden

1 Vermeidung der Nachteile im Rahmen von Modifikationen
O sukzessive Verbesserung einer existierenden Losung

O Vergleich der Losungsgiite einzelner Verfahren

F.Klatt m A.Rudi
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Dekompositionsverfahren von Stadtler
| g |

(1 Splitting des Zeitraumes in kiirzere Zeitabschnitte mit einer
Planungsgrofe, die sich exakt losen laB3t

Periode
-

PmnungsfensterlI.I.I.I.I.ID D DD D
Planungsfenster 2 I:I D I:l D D . . . . .

1 Beriicksichtigung von Uberlappungen zwischen Teilperioden
oder rollieredender Planung
" e | |  Periode
g HM B BB DD D DO
Planungsfenster2 [ [ 1 T B B W [ [] []
planungsfenster 3 [] [ [] [J | I I W W [
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LP-Programmierung: Verfahren von Maes
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1 Problem der linearen Programmierung:

O Aufnahme der Riustvariablen in Binarform machen den Einsatz
der Methoden linearer Programmierung unmoglich

O Losung: Definiere Riistvariablen nicht als Bindrvariablen {0,1},
sondern als Variable mit Definitionsbereich [0;1]

1 Vorgehensweise:

1. Bildung einer Zielfunktion mit neuen Riistvariablen

o. Losung des Modells mit exakten Verfahren

= Die Ausgangslosung ist aufgrund von nicht-ganzzahligen
Riistvariablen nicht realisierbar!

3. Sukzessive Fixierung der Riistvariablen nach einem
Auswahlkriterium (z.B. Globales-Maximum-Prinzip)
in mehreren Iterationsschritten

F.Klatt m A.Rudi
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Mehrstufige Fertigung

1 Darstellung von Fertigungsstrukturen grafisch als
Gozintograph, tabellarisch in Form von Stiick- oder
Gozintolisten oder in Matrixform als Direktbedarfsmatrix

1 Interdependenzen zwischen einzelnen Erzeugnissen in Form
von Input-Ouput-Beziehungen und beschrdankten Ressourcen

A

seriell konvergierend divergierend generell

EEEE_ F.Klatt m A.Rudi 29




Das MLCLSP-Modell
nm

Riistkosten Lagerkosten Produktionskosten

K T
Z :ZZ S * i Th * Yie H Py

S Ok~ W

k=1 t=1

Y1 T Uiy (th T Z A - Uit

N,

Ot —M-}/ktSO

ICJ

Z th, - g +1tr -7, Sbjt
7. €{0,1}

th’th—O

Yeor Yir =0

-¢,, = min!

j d, teT;keK
teT:keK
jed;teT

teT:ke K
teT:ke K
ke K
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Lésungsansatz: Verfahren von Derstroff
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1 Reformulierung des Modells mit systemweiten Lagerbestand

O Standardvorgehen: Verwendung eines Produktes in einem
Arbeitsgang fiihrt zur Reduktion seines Bestandes und zur
Erhohung des Bestandes des iibergeordneten Produktes.

O Systemuweiter Lagerbestand: betrachte nur den Wertzuwachs,
den ein Produkt bei Bearbeitung auf der entsprechenden
Produktionsstufe erfahrt:

Ekt:ykt+Z:vkj-yjt keK;teT
N,

= die Kosten des systemweiten Lagerbestandes betragen

e,=h +>a,-h keK
=

F.Klatt m A.Rudi
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Verfahren von Derstroff 11
nm

1 Neues Modell mit relaxierten Nebenbedingungen

O Durch Lagrange-Relaxation der Lagerbilanzgleichung sowie der
Kapazitasrestriktionen wird MLCSLP in mehrere voneinander
unabhdangige SLULSP-Probleme zerlegt

K T

L= S Ve TE - T —t+1 (

k=1 t=1 Lagrangemultiplikator der Lagerbilanzgleichung

K T-
+ZZwkt Lagerbilanzgleichung
k=1 t=1

k]
Lagrangemultiplikator der Kapazitatsrestriktion in Periode t

+Z”t Kapazitatsrestriktion in t = min!
=1

u.d.N.
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Verfahren von Derstroff 111
nm

1 Bestimmung der unteren Schranke

O die Losungen einzelner dynamischer unkapazitierten
Einprodukt-Losgrofenrobleme bilden die untere Schranke

O die Lagrange-Multiplikatoren werden anschliessend in mehreren
Iterationen abgestimmt

1 Bestimmumg der oberen Schranke

O 1in so ermittelten (nicht-zulassigen) Produktionsplane werden
zunachst Fehlmengen und dann Kapazitatsiiberlastungen beseitigt

Riickwartsabgleich Vorwiartsabgleich
=y [ =
= i | =

Perioden Perioden
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Numerische Untersuchung
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140

120

100

80

Dixon

DixonMod

60

Maes

40

0 T T T T T

| 2 3 4 5 6 7 8 9
Verfahren Woche Monat Quartal Halbjahr 7 Monate
DIXON 0,0017 0,2153 4,2153 37,4001 61,5922
DIXONy; 4 0,0018 0,2160 4,4064 39,1435 64,5907
MAES 4,0000 131,5864 1095,7535 — -
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aufzeitverhalten des mod. Dixon-Verfahrens

Zeit in Sekunden

60
‘1
50 J

40-

304

40

Anzahl der Produkte

100
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CLSP und MLCLSP
Danke fiir ihre Aufmerksamkeit
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