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1 Einleitung

1.1 Ziel der Arbeit

Die Losgroflenplanung ist in vielen Industriebranchen eines der gangigsten Probleme
des operativen Geschéfts. Nicht selten wird dabei noch manuell und ohne Entschei-
dungsunterstiitzungssysteme geplant. Der Grund dafiir ist — wie so haufig — dass
Anwender mit den in der wissenschaftlichen Literatur vorhandenen Methoden un-
zufrieden sind, da die konkrete Situation komplexer ist. Die LosgrofSenplanung wird
haufig in vergleichsweise kurzen, konstanten Zeitabstanden geplant, was auf eine dy-
namische Entscheidungssituation schlieffen lasst. Diese ist basierend auf der Arbeit
von Wagner und Whitin (1958) umfassend untersucht, allerdings nur im Falle be-
kannter, deterministischer Nachfrage. In der konkreten Anwendung ist die Nachfrage
allerdings haufig nicht exakt bekannt, die Planer haben lediglich Prognosen vorliegen.
Durch die Abschétzung des Prognosefehlers hat man damit die stochastische Vertei-
lung der Nachfrage vorliegen, es handelt sich also um ein stochastisches Problem.

Im Gegensatz zum deterministischen Fall ist die Nachfrage im stochastischen Fall
nicht a priori bekannt und daher stellt sich stets die Frage mit welchen Informationen
eine Entscheidung getroffen wird. Ein Phénomen, das nun auftritt, ist, dass die Zeit
zwischen Bestellzeitpunkt und Lieferzeitpunkt, die sogenannte Bestellvorlaufzeit, eine
Rolle spielt. Besonders im Falle von Industriezulieferern ist ein solcher Zeitunterschied
durchaus tublich. Hier geraten die bisherigen Ansédtze der Losgroffenplanung an ihre
Grenzen, was dazu fihrt, dass Unternehmen diese Ansatze bei langeren Bestellvor-
laufzeiten nicht eins zu eins iibernehmen koénnen.

Diese Arbeit setzt sich zum Ziel diese Forschungsliicke zu schliefen und die Aus-
wirkung von positiven Bestellvorlaufzeiten auf die Losgrofenplanung zu untersuchen.
Dabei liegt der Fokus auf der statisch-dynamischen Unsicherheitsstrategie, da diese
sowohl aufgrund ihrer Literaturpriasenz als auch aufgrund sachlogischer Uberlegungen
als die beste Strategie flir dieses Problem gelten darf. Zu diesem Zwecke werden Lo-
sungsverfahren fiir das Problem entwickelt, mit denen anschliefend die Auswirkungen
von positiven Bestellvorlaufzeiten auf die Losgréffenplanung untersucht werden.



1 FEinleitung

1.2 Gang der Untersuchung

Als erstes werden in Kapitel 2 formale Problemstellungen der stochastischen Los-
groflenplanung, wie sie bisher in der Literatur vorhanden sind beschrieben. Da die
stochastische dynamische Losgroflenplanung deutlich variantenreicher ist als ihr de-
terministisches Pendant, werden die entscheidenden Unterschiede dieser Varianten
erlautert. Insbesondere wird dabei das Merkmal der Unsicherheitsstrategie, wie es
von Bookbinder und Tan (1988) beschrieben wurde, erldutert. AnschlieBend wird der
Begrift der ADI, der Effekt der positiven Bestellvorlaufzeiten, beschrieben und seine
formale Auswirkung auf die Nachfrageverteilungen erldutert.

In Kapitel 3 wird die vorhandene Literatur untersucht. Zuerst werden die Ansétze
der Losgroflenplanung grob anhand des modellierten Nachfrageverlaufs klassifiziert.
Anschlieend werden die Anséitze des stochastischen dynamischen Falls, wie er in die-
ser Problemstellung vorliegt, anhand der in Kapitel 2 beschrieben Charakteristika —
insbesondere der Unsicherheitsstrategie — sortiert. Im zweiten Teil wird die Literatur
zur Untersuchung von ADI, die deutlich weniger umfangreich ist als zur Losgréfien-
planung, zusammengefasst um die Forschungsliicke aufzuzeigen.

Kapitel 4 beschreibt den Stand der Forschung im Bereich der stochastischen Los-
grofenplanung. Dabei werden insbesondere drei Ansétze unter statisch-dynamischer
Unsicherheitsstrategie, die im spéteren Verlauf der Arbeit um ADI erweitert werden
sollen, beschrieben und kritisch bewertet.

Diese Verfahren werden anschliefend in Kapitel 5 um ADI erweitert um neue An-
sétze fiir die in Abschnitt 1.1 beschriebene Problemstellung zu erhalten. Dazu werden
sowohl die Modelle angepasst, als auch die Losungsverfahren entsprechend modifiziert.
Diese neuen Anséatze werden in Kapitel 6 numerisch untersucht, um die Auswirkung
der expliziten Modellierung von positiven Bestellvorlaufzeiten auf die Planung zu be-
werten.

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



2 Problembeschreibung

2.1 Probleme der stochastischen LosgroBenplanung

Im Folgenden wird ein stochastisches, dynamisches Losgréflenplanungsproblem mit
einem Produkt und unbeschriankter Kapazitat betrachtet. Dabei sei der Planungs-
zeitraum in eine diskrete Menge von T Perioden unterteilt. In jeder Periode findet
der gleiche diskrete Ablauf von Ereignissen statt!:

1. Falls die Periode eine Produktionsperiode ist, wird geriistet und ggf. ein Los
produziert.

2. Die Auftrige gehen ein.

3. Alle in der Periode falligen Auftrige werden aus dem vorhandenen Bestand
bedient. Kann ein Auftrag nicht bzw. nicht vollstandig bedient werden, so wird
fir die Auftragsmenge bzw. die Auftragsrestmenge eine Fehlmenge verzeichnet,
die in den folgenden Perioden nachgeliefert wird.

4. Fir den Endbestand der Periode fallen Lagerhaltungskosten an.

Unter der Annahme deterministischer Nachfrage entspricht dies dem Problem von
Wagner und Whitin (1958) wie es in Modell 2.1 — dem Single Item Uncapacitated
Lot Sizing Problem (SIULSP)? — beschrieben ist. Die Zielfunktion (I) minimiert die
Summe der Riist- und Lagerhaltungskosten. Die Nebenbedingung (I1) ist die Lagerbi-
lanzgleichung. Die Nebenbedingung (I1I) stellt sicher, dass die Losgréfie z; nur dann
grofler als 0 sein kann, wenn in der jeweiligen Periode gertistet wurde. Nebenbedin-
gung (IV) legt den Definitionsbereich des Modells fest.

In der stochastischen Variante des Problems — dem Stochastic Single Item Uncapa-
citated Lot Sizing Problem (SSIULSP)? — werden aus den deterministischen Nachfra-
geparamentern d, fir t = 1,...,T die stochastischen Parameter D;. Diese sind damit
nicht mehr exakt bekannt, sondern nur noch nach ihrer Wahrscheinlichkeitsverteilung.
Daraus resultiert aufgrund der Lagerbilanzgleichung (II), dass die Bestandsvariable

Lygl. Herpers (2009), S. 40
2ygl. Tempelmeier (2007)
3vgl. Tempelmeier (2007)



2 Problembeschreibung

Modell 2.1 SIULSP

Parameter:

T Planungshorizont (Lange des Planungszeitraums)
h; Lagerhaltungskosten in Periode t =1,...,T
s¢ Ristkostensatz in Periode t =1,...,7T

d; Nachfrage in Periode t =1,...,T

M  Eine ausreichend grofie Zahl

1o Anfangsbestand

Entscheidungsvariablen:

x; Losgrofle in Periode t € 1,...,T

v Riistvariable in Periode ¢t = 1,...,T (binér)
7; Bestand am Ende von Periode t =1,...,T

Modellbeschreibung;:
T
min C:Z(St‘7t+ht‘it) (I)
t=1
u.B.d.N.
it:itfl"i_'rt_dt Vt:1,,T (II)
v < M-, Vi=1,....T (I11)
xt,itZO, %6{0,1} vVt = 1,,T (IV)

ebenfalls stochastisch wird. Man schreibe I; < 0, wobei durch die Grofischreibung zum
Ausdruck gebracht sein soll, dass I; eine Zufallsvariable ist und durch den Hinweis
< 0, dass ihr Wertebereich im Ereignisraum der vollstandigen (d.h. auch negativen)
reellen Zahlen ist. Dies fithrt nun zum einen dazu, dass im Allgemeinen nicht mehr
gesichert ist, dass die Nachfrage tatséichlich befriedigt wird. Zum anderen stellt sich
die Frage, wie in Fallen mit negativem Bestand die Lagerkosten berechnet werden.

In der Literatur werden diese beiden Probleme auf unterschiedliche Weise gelost.
Eine Variante ist in der Zielfunktion die mittleren Lagerkosten mit dem Erwartungs-
wert der Variable I; auszudriicken. Als Nachfragebedingung wird auf wahrscheinlich-
keitsbeschrankte Programmierung zuriickgegriffen, was einer a-Servicegradbedingung
entspricht. Die gidngigste Variante ist dabei die sogenannte zyklische a-Servicegrad-
bedingung, in der die Wahrscheinlichkeit, dass ein Produktionszyklus mit einer Fehl-
menge abgeschlossen wird, geringer sein soll als ein vorgegebener Wert . Auf diese
Weise entsteht das Modell 2.2.

Neben der Tatsache, dass vormals deterministische Parameter und Entscheidungs-
variablen nun durch stochastische ersetzt wurden, finden sich die Unterschiede zwi-
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Modell 2.2 SSIULSP,

Parameter:

T Planungshorizont (Lénge des Planungszeitraums)
h; Lagerhaltungskosten in Periode t =1,...,T

s; Riistkostensatz in Periode t =1,...,T

D; Nachfrage in Periode t = 1,...,T (Zufallsvariable)
M  FEine ausreichend grofle Zahl

Iy Anfangsbestand

a Vorgegebener zyklischer a-Servicegrad
Entscheidungsvariablen:

xy Losgrofe in Periode t € 1,....,T

v Riistvariable in Periode ¢t = 1,...,T (binir)

I; Bestand am Ende von Periode t = 1,...,T (Zufallsvariable)

Modellbeschreibung;:
min C:Z(St%‘f’htE([t)) (I)
t=1

u.B.d.N.

]t:]t—1+xt_Dt Vtzl,,T (II)
ry < M-y Vi=1,....,T (III)
P(I; >0) >« vt=1,...,T (IV)
r, > 0,7 €401}, [; <0 vti=1,...,T (V)

schen Modell 2.1 und Modell 2.2 in der Zielfunktion I und der Nebenbedingung IV
des letzteren. In der neuen Nebenbedingung wird nun sichergestellt, dass der vorgege-
bene zyklische Servicegrad eingehalten wird. Die Zielfunktion wiederum multipliziert
den Riistkostensatz nun statt mit der deterministischen Bestandsvariable mit dem
Erwartungswert der stochastischen. Dies ist der Erwartungswert des Nettobestands,
was bedeutet, dass Fehlbestdnde damit effektiv die Lagerkosten senken. Dies ist of-
fensichtlich kein gewiinschter Effekt, weshalb diese Modellierung als Approximation
gelten muss und man entsprechend einen Approximationsfehler macht. Dieser ist aber
vernachlissigbar klein, wenn der vorgegebene Servicegrad grofi genug ist?.

Es gibt wiederum eine Modellierungsvariante in der Literatur, die diesen Fehler
nicht macht. Dabei wird negativer Bestand, der effektiv ein Fehlbestand ist, mit Straf-
kosten, sogenannten Fehlbestandskosten belegt. Das daraus entstehende Problem ist
in Modell 2.3 beschrieben.

4vgl. Bookbinder und Tan (1988), Tempelmeier (2007)



2 Problembeschreibung

Modell 2.3 SSIULSPF,

Parameter:

T Planungshorizont (Lénge des Planungszeitraums)
h; Lagerhaltungskosten in Periode t =1,...,T

b; Fehlbestandskosten in Periode t =1,...,T

s¢ Ristkostensatz in Periode t =1,...,7T

D, Nachfrage in Periode t = 1,...,T (Zufallsvariable)
M  Eine ausreichend grofie Zahl

Iy Anfangsbestand

Entscheidungsvariablen:

x; Losgrofle in Periode t € 1,...,T

v Riistvariable in Periode t = 1,...,T (binér)

I; Bestand am Ende von Periode t = 1,...,T (Zufallsvariable)

Modellbeschreibung;:
T
min C = Z ('St * Ve + ht . E <[It]+> + bt . E ([It]7)> (I)
t=1
u.B.d.N.
Li=15L_1+4+x— D, vVti=1,...,T (II)
ry <M -y Vi=1,....T (III)
r, >0,7%€{0,1}, [ <0 vt=1,...,T (IV)

Modell 2.3 benotigt aufgrund der Tatsache, dass eine Nicht-Befriedigung der Nach-
frage durch Fehlbestandskosten bestraft wird, keine besondere Bedingung zur Nach-
fragebefriedigung. Sie ist implizit in den Fehlbestandskosten enthalten. Nennenswerte
Unterschiede zur deterministischen Variante des Problems finden sich nun in der Ziel-
funktion. Hier werden die erwarteten Bestandskosten nun exakt abgebildet, indem
man lediglich die positiven Bestédnde beriicksichtigt. Dazu sei fiir den positiven (phy-
sischen) Bestand bzw. den negativen Bestand (Fehlbestand) definiert:

(1] := max {I,,0}
[[,]” := —min {I,,0} (2.2)

Diese Modellierung stellt physischen Bestand und Fehlbestand korrekt dar, hat aber
im Wesentlichen zwei Nachteile gegentiber Modell 2.2. Zum einen ist die exakte Dar-
stellung des Bestands komplexer als die approximative, zum anderen argumentiert
Tempelmeier (2007), dass es im konkreten Anwendungsfall schwer ist die Fehlbe-
standskosten zu quantifizieren, weshalb haufig zu Annahmen von durch das Manage-
ment vorgegebenen Servicegraden gegriffen wird.



2 Problembeschreibung

Die beiden hier vorgestellten stochastischen Modelle stellen lediglich Archetypen fiir
die in der Literatur vorhandenen Ansétze dar. So lassen sich neben dem zyklischen
a-Servicegrad eine Vielzahl weiterer Servicegrade in stochastische Losgroflenprobleme
integrieren. Eine gute Ubersicht dazu findet sich in Tempelmeier (2007).

Auch gibt es vereinzelt servicegradorientierte Ansétze, die auf eine exakte Darstel-
lung der Bestandskosten anstatt der approximativen von Modell 2.2 zuriickgreifen.
Andersherum macht es allerdings keinen Sinn in Ansétzen mit Fehlbestandskosten
nicht die exakte Modellierung der Bestandskosten zu verwenden, weshalb diese Vari-
ante in der Literatur auch nicht vorkommt.

2.2 Unsicherheitsstrategien

Stochastische Losgrofienplanung unterscheidet sich von der deterministischen Variante
einerseits in der Hinsicht, dass Nachfrage nicht sicher befriedigt werden kann. Daher
entféllt die entsprechende Nebenbedingung und andere Nebenbedingungen sind not-
wendig um nicht die triviale Losung (nichts zu produzieren) zu erhalten. Andererseits
besteht auch dahingehend ein Unterschied, dass bei stochastischer Nachfrage ebenfalls
der tatséchliche Bestandsverlauf tiber die Zeit hinweg nicht sicher ist. Entscheidungen
die zu einem Zeitpunkt optimal sind, kénnen zu einem anderen suboptimal sein.

WD

t

€@ Planungszeitpunkt

Y
Planungszeitraum

Abbildung 2.1: Planungszeitpunkt und Planungszeitraum bei stochastisch dynami-
scher Nachfrage

Im Folgenden sei davon ausgegangen, dass die Planung der Perioden 1,...,T (Pla-
nungszeitraum) ausreichend weit vor der Periode 1 stattfindet (Planungszeitpunkt).



2 Problembeschreibung

Dies ist schematisch in Abb. 2.1 dargestellt. Aus Sicht des Planungszeitpunkts sind
also alle Nachfragewerte stochastisch. Dennoch ist fiir den Planer entscheidend ob
und wie der Plan in den Perioden 1, ... 7T noch modifizierbar ist um auf sich andern-
de Umstande — sprich: Nachfragerealisierungen — zu reagieren. Bookbinder und Tan
(1988) definieren zu diesem Zweck drei sogenannte Unsicherheitsstrategien, welche
diese Frage beantworten.

Bei der statischen Unsicherheitsstrategie ist eine Nachsteuerung des zum Pla-
nungszeitpunkt definierten Plans nicht mehr moglich, d.h. sowohl das Riistmuster, als
auch die Losgroflen sind vollstandig fixiert. Diese Strategie eignet sich vor allem dann,
wenn sichere Informationen fiir weitere Planungen benétigt werden und verzichtet auf
jedwede Flexibilitét.

Bei der dynamischen Unsicherheitsstrategie ist die Planung zu jedem Zeit-
punkt vollig offen, d.h. die endgiiltige Entscheidung ob und wie viel in einer Periode
produziert wird, wird erst in der jeweiligen Periode getroffen. Diese Strategie nutzt
die ganze Flexibilitat aus, um so unmittelbar wie moglich auf neue Informationen
reagieren zu konnen. Sie erzeugt damit aber auch eine nicht unerhebliche Planungs-
nervositit®.

Bei der statisch-dynamischen Unsicherheitsstrategie wird das Riistmuster
zum Planungszeitpunkt fixiert, die Losgrofle wird aber erst in der jeweiligen Produk-
tionsperiode final bestimmt. Diese Strategie ist ein Mittelweg der beiden obigen.

2.3 Bestellvorlaufzeiten und Advance Demand
Information

Alle bisher betrachteten Modelle gehen von endlichen, diskreten Zeitperioden ¢t =
1,...,T aus, in denen jeweils eine stochastische Nachfrage D; auftritt, deren Wahr-
scheinlichkeitsverteilung bekannt ist. In den allermeisten Fallen werden die Perioden-
nachfragen zudem als stochastisch unabhéngig angenommen.

Die Besonderheiten der stochastischen dynamischen Losgrofienplanung treten dabei
insbesondere dann auf, wenn im Rahmen der gewéahlten Unsicherheitsstrategie auf die
tatsachliche Realisierung der Nachfrage reagiert werden kann, d.h. bei der dynami-
schen Unsicherheitsstrategie und bei der statisch-dynamischen Unsicherheitsstrategie.

In diesen Fallen bekommt die Nachfrage quasi eine neue Dynamik. Sie ist nun nicht
nur dahingehend dynamisch, dass die Nachfrage in jeder Planungsperiode unterschied-
lich ist, sondern je nachdem in welcher Periode man sich zur Entscheidung befindet
kann sie nun zwei Zustande annehmen: bekannt oder unbekannt.

Svgl. Bookbinder und Tan (1988)
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Ein exemplarischer Nachfrageverlauf findet sich in Abb. 2.2. Zum Planungszeit-
punkt, der vor allen Planungsperioden liegt, ist die Nachfrage fiir jede Periode un-
bekannt, d.h. lediglich die Verteilung ist bekannt. Am Ende von Periode 1 ist die
Nachfrage in Periode 1 realisiert und damit sicher bekannt. Allgemein ist am Ende
von Periode t die Nachfrage fiir die Perioden 1,...,¢ bekannt. Unbekannt bleibt am
Ende von Periode t wiederum die Nachfrage fiir die Perioden ¢t +1,...,7. Man achte
insbesondere darauf, dass die Verteilung der Nachfrage bis zur entsprechenden Periode
unverandert bleibt — danach éndert sie sich quasi in eine Ein-Punkt-Verteilung.

Die Idee hinter dieser Annahme ist, dass die Nachfrage immer genau in der Periode
auftritt, in der sie fillig wird, das heifit Bestellung und Lieferzeitpunkt liegen in der-
selben Periode. Dies ist eine realitatsnahe Annahme fiir manche Branchen, wie zum
Beispiel den Einzelhandel, wo Kunden den Laden betreten und die gekaufte Ware so-
fort mitnehmen. In vielen anderen Branchen, insbesondere im Business-to-Business-
Bereich, liegt zwischen Bestellung und Lieferzeitpunkt allerdings ein gewisser Zeit-
raum. Die Zeitdifferenz zwischen diesen beiden Ereignissen ist die Bestellvorlaufzeit.

Die Bestellvorlaufzeit heifle [ und sei positiv —d.h. [ > 0, [ € N — und betrachte die
Produktionsperiode t. Je linger die Bestellvorlaufzeit umso frither erhalt man Infor-
mationen tiiber die tatséichliche Realisierung der Nachfrage in Periode t. Diese Art von
Information wird in der Literatur Advance Demand Information (ADI) bzw. Advance
Order Information (AOI) genannt. Abb. 2.3 zeigt einen exemplarischen Nachfragever-
lauf mit [ = 1. Man erkennt im ersten Bild immer noch, dass zum Planungszeitpunkt
alle Nachfragewerte unbekannt sind. Im Gegensatz zu Abb. 2.2 realisiert sich die
Nachfrage allerdings nun jeweils eine Periode friiher.

Die Hypothese ist, dass — je nach Durchlaufzeit in der Produktion — eine lingere
Bestellvorlaufzeit ermoglicht Bestande und Losgrofien genauer zu planen. Hariharan
und Zipkin (1995) untersuchen unter anderem die Auswirkung dieser Art von ADI
auf Lagerhaltungsmodelle, bei denen typischerweise von einer stochastischen, aber
statischen Nachfrage ausgegangen wird. Sie stellen fest, dass die Bestellvorlaufzeit sich
genau entgegengesetzt zur Lieferzeit verhélt. Der Risikozeitraum, der zur Berechnung
von Sicherheitsbestand herangezogen wird, verringert sich exakt um die Lénge der
Bestellvorlaufzeit.

Diese Art von ADI mit einer festen Bestellvorlaufzeit heile statische ADI. Fiir
dynamische Nachfrage, wie sie in den in Abschnitt 2.1 betrachteten stochastischen
Losgroflenproblemen auftritt, bietet es sich an auch eine dynamische Version von ADI
zu definieren. Zu diesem Zweck gehe man davon aus, dass es eine maximale Bestellvor-
laufzeit [,,,., gibt. Es gibt viele Bestellungen, die mit einer Vorlaufzeit von O, ..., [0z
Perioden eingehen (man nenne 7 Bestellperiode fiir die Nachfrageperiode t). Sei D]
die Summe der Bestellmengen fiir Nachfrageperiode ¢, die in Bestellperiode 7 eingehen
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Abbildung 2.2: Exemplarischer Nachfrageverlauf bei klassischer stochastischer Nach-
frage
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Abbildung 2.3: Exemplarischer Nachfrageverlauf bei stochastischer Nachfrage mit
statischer ADI
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(Periodenbestellmenge). Dann gilt fiir die Nachfrage in Periode ¢:

D= Y D (2.3)

T=t—lmaz

Diese Art der ADI heile dynamische ADI. Abb. 2.4 stellt die Zusammensetzung
der Nachfrage noch einmal bildlich dar.

A
 J

€@ Planungszeitpunkt
T
(O8]

Abbildung 2.4: Zusammensetzung einer spezifischen Periodennachfrage unter dyna-
mischer ADI

Man beachte, dass fiir positive Werte von [,,,,, Bestellungen in Perioden mit nicht-
positiven Indizes auftreten. Die Schreibweise eignet sich daher eher fiir die Implemen-
tierung des Problems, trégt bei der theoretischen Beschreibung hier aber eher zur
Unitibersichtlichkeit bei. Man schreibe daher 0.B.d.A. auch:

t
Dy=Y% D] (2.4)
T=1

Es wird davon ausgegangen, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung der einzelnen
Periodenbestellmengen bekannt ist. Zur konkreten Berechnung der Nachfragemenge
von Periode t ist meist notwendig, dass die Periodenbestellmengen dariiber hinaus
unabhéngig sind und einer theoretischen Verteilung folgen, deren Faltung sich effizient
berechnen lédsst (z.B. Normalverteilung).

Betrachtet man nun wieder den Verlauf der aggregierten Periodennachfrage, so hat
die dynamische ADI einen weiteren Effekt auf die zukiinftige Nachfrage. Abb. 2.5
zeigt einen Nachfrageverlauf mit einer maximalen Bestellvorlaufzeit [,,,,, = 2, d.h.
fiir jede Nachfrageperiode gibt es insgesamt drei Bestellperioden. Erneut sind zum

12
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4@ Planungszeitpunkt

4@ Planungszeitpunkt

4@ Planungszeitpunkt

Abbildung 2.5: Exemplarischer Nachfrageverlauf bei stochastischer Nachfrage mit dy-
namischer ADI
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2 Problembeschreibung

Planungszeitpunkt alle Nachfrageparameter wie gehabt stochastisch. Nach Ablauf von
Periode 1 ist die Nachfrage der Perioden 2 und 3 nun aber nicht vollstandig realisiert,
wie es bei der statischen ADI der Fall war, sondern nur teilweise. Es haben sich jeweils
die Bestellungen in Periode 7 = 1 realisiert. Bei der Nachfrage in Periode 2 fehlen
noch die Bestellungen in 7 = 2, in Periode 3 wiederum die Bestellungen in 7 = 2 und
T=3.

Erneut sieht man besonders im Vergleich zu Abb. 2.2, die den klassischen Fall ohne
ADI darstellt, dass nun die Nachfrageereignisse in einer Periode nicht nur auf die Pe-
riode selbst Auswirkung haben, sondern auch auf zukiinftige Perioden. Im Gegensatz
zum Fall mit statischer ADI sorgt die unvollstiandige Realisierung der Nachfrage aller-
dings dafiir, dass diese stochastisch bleibt. Es verschiebt sich lediglich der Mittelwert,
je nachdem ob die bisherigen Bestellungen iiber oder unter Erwartungswert ausgefal-
len sind, wahrend die Varianz aufgrund der nun deterministischen Teilnachfrage sinkt
bzw. hochstens gleich bleibt.

14



3 Literaturiiberblick

3.1 LosgroBenplanung

Die Literatur zur Losgroffenplanung lasst sich grundsétzlich zuerst nach der Art der
modellierten Nachfrage gliedern, die sich zum einen in statische und dynamische, zum
anderen in deterministische und stochastische Nachfrage unterscheiden lasst.

Der alteste und bekannteste Ansatz ist das EOQ-Modell von Harris (1913), das im
deutschen Sprachraum nach Andler (1929) auch » Andler-Formel« genannt wird. Es
handelt sich dabei um ein Losgréoflenproblem mit statischer, deterministischer Nach-
frage in kontinuierlicher Zeitachse.

Nicht weniger bekannt ist das von Wagner und Whitin (1958) definierte dynamische
deterministische Problem mit diskreter Zeitachse, das quasi das Urmodell des For-
schungsstrangs zur dynamischen Losgroflenplanung darstellt. In dieser Arbeit wird ein
Losungsansatz entwickelt, der mittels dynamischer Programmierung eine optimale Lo-
sung des Problems bestimmt. Schnellere Verfahren zur exakten Losung des Problems
werden von Federgruen und Tzur (1991) und Wagelmans et al. (1992) beschrieben.
Fiir dieses Problem wurden ebenfalls eine Reihe heuristischer Losungsansétze entwi-
ckelt, unter denen die Verfahren von Silver und Meal (1973) und Groff (1979) zu den
bekanntesten zahlen.

Bereits Silver (1978) und Askin (1981) entwickelten heuristische Ansétze zur Losung
von stochastischen dynamischen Losgroflenproblemen, wobei ersterer einen sequenti-
ellen Ansatz wéhlt, bei dem zuerst das Riistmuster und dann die Losgréfien bestimmt
werden, wahrend letzterer nur die Berechnung des Zielbestands fiir einen einzelnen
Ristzyklus beschreibt.

Die vielleicht wichtigste Arbeit in diesem Bereich stammt von Bookbinder und Tan
(1988). Sie stellen fest, dass der stochastische dynamische Fall noch einmal anhand
drei verschiedener sogenannte Unsicherheitsstrategien! unterteilt werden muss. Dabei
entwickeln sie einen exakten Losungsansatz fiir ein Problem unter der statischen Unsi-
cherheitsstrategie und einem periodischen a-Servicegrad, sowie einen approximativen
Losungsansatz fiir ein gegebenes Riistmuster unter statisch-dynamischer Unsicher-
heitsstrategie. Die dynamische Unsicherheitsstrategie wird nur verbal bewertet. Eine

Lvgl. Abschnitt 2.2
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3 Literaturtiberblick

Einordnung der Literatur in alle Kriterien bis hin zu den Unsicherheitsstrategien gibt
Tabelle 3.1.

statisch dynamisch

Wagner und Whitin (1958)
Federgruen und Tzur (1991)
Wagelmans et al. (1992)
Silver und Meal (1973)
Groff (1979)

Harris (1913)
Andler (1929)

deterministisch

einperiodiges Problem
Askin (1981)

statische Unsicherheitsstrategie
Silver (1978)

Bookbinder und Tan (1988)

Vargas (2009)

Herpers (2009)

Fischer et al. (2008)

Helber et al. (2013)

Tempelmeier (2011)

Lagerhaltungsmodelle (s.
z.B. Tempelmeier (2012a)) dynamische Unsicherheitsstrategie
Scarf (1960)

Iglehart (1963)

Karlin (1960)

Gallego und Scheller-Wolf (2000)

stochastisch

statisch-dynamische Unsicherheitsstrategie
Bookbinder und Tan (1988)

Tarim und Kingsman (2004)

Tarim und Kingsman (2006)

Tempelmeier (2007)

Ozen et al. (2012)

Tabelle 3.1: Gliederung der Losgréfen-Probleme in der Literatur

Die meisten weiteren Arbeiten lassen sich einem dieser drei Falle zuordnen. Dabei
nehmen die Arbeiten selbst diese Einordnung erst in jiingster Vergangenheit vor, dltere
Arbeiten miissen durch den Leser zugeordnet werden.

Der Fall der statischen Unsicherheitsstrategie ist intensiv untersucht. Bookbinder
und Tan (1988) entwickeln wie oben erwahnt eine exakte Losung fiir den Fall der stati-
schen Unsicherheitsstrategie unter einer a-Servicegrad-Bedingung, mit vereinfachtem
BestandsmaB. Vargas (2009) wiederum 16st diesen Fall mit exakten Bestands- und
Fehlmengenkosten. Herpers (2009) beschaftigt sich intensiv mit dem Fall unter ei-
nem losbezogenen -Servicegrad, bei genauen Bestandskosten. Dabei wird zum einen
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der unkapazitierte Ein-Produkt-Fall exakt gelost, als auch Heuristiken fiir den kapa-
zitierten Mehr-Produkt-Fall untersucht. Die Bestimmung einer einzelnen optimalen
Losgrofe unter einem solchen Servicegrad wurde erstmals in Fischer et al. (2008) un-
tersucht. Der unkapazitierte Fall wird ebenfalls in Tempelmeier und Herpers (2011)
untersucht. Tempelmeier (2011) wiederum entwickelt einen heuristischen Ansatz fir
den kapazitierten Mehr-Produkt-Fall. Helber et al. (2013) untersuchen ebenfalls den
kapazitierten Mehr-Produkt-Fall und definieren dafiir erstmals den d-Servicegrad. Das
Problem wird mithilfe stiickweise linearer Approximation gelést. Eine Ubersicht iiber
diese Anséatze gibt Tabelle 3.2.

< i
D (] = ~ .

tp & 8 €8 § °
£ B FoEp EE 2B
Qo < <] o O &) ]
M= > = B@ =28 &

Losungsgiite

exakt v v 7/ v

approximativ v v v

Nachfragebedin-

gung

Fehlmengenkosten v

zyklischer a-SG v

zyklischer 5-SG v v v

0-SG v

Bestandsmaf}

E ([I]7) v 7/ v v v

E (L) v

Produktanzahl

eines v 7/ v

mehrere v v v

Kapazitat

unbeschréinkt v v 7/ v

beschrinkt v v v

Tabelle 3.2: Vergleich der Losungsansétze fiir das Problem unter statischer Unsicher-
heitsstrategie

Die dynamische Unsicherheitsstrategie wird im Rahmen der Losgréfenplanungsli-
teratur kaum untersucht, was nicht zuletzt an der von Bookbinder und Tan (1988)
angefiithrten Tatsache liegt, dass sie wenig praktische Relevanz hat, da sie zu einer
extrem starken Planungsnervositit fiihrt, da die Planung in jeder Periode komplett
umgeworfen werden wiirde. Tatséchlich gibt es bereits weit vor der Einteilung der Un-
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sicherheitsstrategien durch Bookbinder und Tan (1988) Untersuchungen tiber Lager-
haltungsmodelle, die zur Losgroflenplanung unter dynamischer Unsicherheitsstrategie
aquivalent sind. Scarf (1960) zeigt, dass die optimale Produktionspolitik in diesem
Fall eine dynamisches Bestellpunktverfahren ist, bei dem der Bestellpunkt s; und der
Zielbestand S; abhéangig von der Realisierung der Nachfrage festgelegt wird. Iglehart
(1963) entwickelt Schranken fiir das Problem unter einem unendlichen Planungsho-
rizont wofiir Karlin (1960) schliefllich Losungsansétze unter Annahme linearer bzw.
konvexer Produktionskosten bestimmt. Gallego und Scheller-Wolf (2000) greifen die-
sen Forschungsstrang wieder auf und betrachten den kapazitierten Fall.

Die erste Losung des Problems mit statisch-dynamischer Unsicherheitsstrategie
fand bereits bei Bookbinder und Tan (1988) statt, welche die Losung unter statischer
Unsicherheitsstrategie als Heuristik heranziehen. Tarim und Kingsman (2004) stellen
fest, dass dieser Ansatz im Allgemeinen nicht zu einer optimalen Losung kommt. Sie
stellen daher einen integrierten Ansatz auf, der das Riistmuster und die Losgrofie
gleichzeitig bestimmt. Dazu untersuchen sie ein stochastisches Ganzzahliges Linea-
res Programm (GLP) mit einer a-Servicegrad-Restriktion. Dieses wird mittels eines
dquivalenten deterministischen GLP gelost. Tarim und Kingsman (2006) untersuchen
das gleiche Problem mit Fehlmengenkosten statt Servicegrad-Bedingung und unter
der Annahme, dass die Losgrofie unbeschrankt, d.h. auch negativ sein darf und losen
dieses mittels einer stiickweise linearen Approximation. Tempelmeier (2007) ordnet
die Arbeit von Tarim und Kingsman (2004) und eine frithe Version von Vargas (2009)
in eine identische Modellnotation. Er erweitert das Modell von Tarim und Kings-
man (2004) fiir den periodischen a-Servicegrad, sowie den [-Servicegrad, letzteres
mit exaktem Bestandsmaf. Ozen et al. (2012) stellen schlieSlich ein stochastisches
Dynamisches Programm (DP) auf, das sowohl in der Variante mit Fehlmengenkosten,
als auch mit einem exakten a-Servicegrad mit beschrankter Losgrofie 16st. Da die
Laufzeitkomplexitat dieses Ansatzes im Allgemeinen exponentiell ist, formulieren sie
weiterhin zwei heuristische Ansétze, einer davon ist die Losung ohne Losgréflenbe-
schrankung. Eine Ubersicht iiber diese Ansitze gibt Tabelle 3.3.

3.2 Advance Demand Information

Bei der Untersuchung der Auswirkungen von positiven Bestellvorlaufzeiten und der
daraus entstehenden ADI? gibt es im Wesentlichen zwei Forschungsstringe. Der eine
untersucht Warteschlangenmodelle, bei denen die Bestellungen vor dem Abruf am
Warteschlangensystem eintreffen. Dazu zahlen zum einen Buzacott und Shanthiku-
mar (1993)%, Karaesmen et al. (2002), Karaesmen et al. (2004), Liberopoulos et al.

2s. Abschnitt 2.3
3vgl. ebenda Kapitel 4.5
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= =) i
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ME B BHxM B2 O
Losungsgiite
exakt v v v
approximativ v v v
Nachfragebedin-
gung
Fehlmengenkosten v v
zyklischer a-SG v v 4 4
per. a-SG v
B-SG v
Bestandsmafl
E ([I]7) v v v
E (L) v v v
Losgrof3en
>0 v v v v
<0 v v v

Tabelle 3.3: Vergleich der Losungsansatze fiir das Problem unter statisch-dynamischer
Unsicherheitsstrategie

(2003), Wijngaard (2002) und Wijngaard und Karaesmen (2007) die Make-to-Stock-
Situationen untersuchen, sowie Lu et al. (2003), welche die Make-to-Order-Situationen
betrachten. Der andere Ansatz inkludiert ADI in Lagerhaltungs- und Losgrofenpro-
bleme, was auch die hier vorliegende Problemstellung ist.

Hariharan und Zipkin (1995) untersuchen erstmals klassische Lagerhaltungsproble-
me mit kontinuierlichem Zeitverlauf unter der Annahme, dass alle Bestellungen mit
einer konstanten Bestellvorlaufzeit (statische ADI) versehen sind. Dabei untersuchen
sie die Falle mit deterministischen und stochastischen Bestellvorlaufzeiten. Sie kom-
men zu dem Schluss, dass die Bestellvorlaufzeit den Risikozeitraum genau in dem
MaBe reduziert, wie die Lieferzeit/Produktionszeit diesen erhoht. Der tatséchliche
Risikozeitraum ist dann die Differenz aus Lieferzeit und Bestellvorlaufzeit. Tan et
al. (2007) untersuchen ein Problem mit diskretem Zeitraster und fester Bestellvor-
laufzeit, wobei in diesem explizite stochastische ADI-Ereignisse modelliert werden.
Ozer (2000) stellt hingegen ein ADI-Modell auf, bei der sich die Periodennachfrage
aus einer Vielzahl von Bestellungen mit unterschiedlichen Vorlaufzeiten zusammen-
setzt (dynamische ADI) und betrachtet deren Auswirkung auf die Losgrofienproble-
me unter dynamischer Unsicherheitsstrategie. Gallego und Ozer (2001) beschreiben
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Warteschlangenmodelle LosgriBen-/Lagerhaltungsmodelle
Make-to-Stock: Statische Lagerhaltungsmodelle:
Buzacott und Shanthikumar (1993) Hariharan und Zipkin (1995)

Karaesmen et al. (2002) Tan et al. (2007)

Karaesmen et al. (2004) Dynamische Losgrofienmodelle unter
Liberopoulos et al. (2003) dynamischer Unsicherheitsstrategie:
Wijngaard (2002) Ozer (2000)

Wijngaard und Karaesmen (2007) Gallego und Ozer (2001)
Make-to-Order: Ozer und Wei (2004)

Lu et al. (2003) Gallego und Ozer (2003)

Ozer (2003)

Kuhn und Popp (2009)

Dynamische Losgroflenmodelle unter
statisch-dynamischer
Unsicherheitsstrategie:

_/_

Tabelle 3.4: Gliederung der Ansétze mit ADI in der Literatur

ein dynamisches Programm zur Losung des einstufigen stochastischen dynamischen
LosgroBenproblems ohne Kapazititsbeschrankung, Ozer und Wei (2004) untersuchen
das gleiche Problem mit Kapazitéitsbeschrinkung. Gallego und Ozer (2003) und Ozer
(2003) untersuchen die entsprechenden Auswirkungen auf mehrstufige Lagerhaltungs-
probleme. Kuhn und Popp (2009) wiederum untersuchen die Auswirkungen von dyna-
mischer ADI auf ein Lot-for-Lot-Losgréflenproblem mit positiven Produktionszeiten
unter Servicegrad-Restriktionen.

Eine Untersuchung der statisch-dynamischen Unsicherheitsstrategie mit dynami-
scher ADI fand bisher nicht statt. Diese Liicke wird durch diese Arbeit geschlossen.
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4 V\erfahren der stochastischen
LosgroBBenplanung

In diesem Kapitel werden die in der Literatur vorhanden Losungsverfahren fiir die
in Abschnitt 2.1 beschriebenen Probleme der stochastischen dynamischen Losgro-
Benplanung beschrieben. Dabei wird darauf geachtet eine gleichartige Notation zu
verwenden, um Vergleichbarkeit zwischen diesen Anséatzen zu haben. Es werden dabei
die Félle unter statisch-dynamischer Unsicherheitsstrategie betrachtet, da diese in den
folgenden Kapiteln um ADI erweitert werden sollen. Da eines der Losungsverfahren
im Wesentlichen auf die Ansétze unter statischer Unsicherheitsstrategie zuriickgreift,
werden diese eingangs noch kurz erlautert.

4.1 Stochastische LosgroBenplanung mit statischer
Unsicherheitsstrategie

Unter der statischen Unsicherheitsstrategie lassen sich stochastische Losgroflenproble-
me vergleichsweise einfach l6sen. An dieser Stelle seien der Ansatz von Bookbinder und
Tan (1988) unter einer Servicegrad-Bedingung und der Ansatz von Vargas (2009) mit
Fehlmengenkosten untersucht, die archetypisch fiir alle Varianten mit unbeschrankter
Kapazitat sind.

4.1.1 Ansatz von Bookbinder und Tan (1988)

Zuerst definiere man folgende Hilfsvariable fiir die aggregierte Nachfrage:
Dt1,t2 = Z DT (41)
T=t1

Man betrachte ein Losgréfenproblem mit a-Servicegrad!. Fiir den Bestand am Ende
von Periode t gilt nach rekursivem Einsetzen der Lagerbilanzgleichung (II) in Mo-

Lvgl. Modell 2.2

21



4 Verfahren der stochastischen Losgréfenplanung

dell 2.2:
t
L=I+)> (z.—D,) (4.2)
T=1

Definiert man 0.B.d.A. Iy = 0, so vereinfacht sich dieser Zusammenhang zu:

t

It:Z(xT_DT):leT_;DT (43)

T=1

Somit gilt fiir die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Nichtfehlmengenereignisses in Pe-
riode t:

P(Itz()):P<zt:xT—zt:DTzo>

=1 T=1

t t t
=P <ZDT < ZxT> =P (Du < Zx7>
=1 T=1

=1

(4.4)

Der entstandene Term entspricht der Verteilungsfunktion der gefalteten Nachfra-
gevariable Dy ;. Ist diese bekannt, so ldsst sich die Servicegrad-Restriktion (IV) in
Modell 2.2 umschreiben als:

o () 2 (45)

=1

Da die Verteilungsfunktion monoton steigend ist, lasst sich mit Fp, () eine aggre-
gierte Menge berechnen, die von Beginn des Planungszeitraums bis zum Ende des
Produktionsschritts in Periode ¢ insgesamt mindestens produziert sein muss. Driickt
man dies liber eine Hilfsvariable fiir die aggregierte Produktionsmenge aus gilt:

¢
Tp=Y x> FD_it(a) (4.6)

=1

Auf diese Weise erhélt man eine untere Schranke fiir die Gesamtproduktionsmenge
bis Periode t. Die Servicegrad-Restriktion ist wiederum bindend, weniger aufzulegen
ist nicht zuldssig, mehr aufzulegen erzeugt lediglich unnétige Lagerkosten. Nimmt
man 0.B.d.A eine kontinuierliche Nachfrageverteilung an?, so gilt fiir die optimale
aggregierte Produktionsmenge bis Periode ¢:

# = Fpl (o) (47)
Abb. 4.1 zeigt ein einfaches, schematisches Beispiel. Man nehme an in Periode 1
soll ein Los aufgelegt werden. Je mehr Perioden das Los abdecken soll umso grofler

2Im diskreten Fall wird einfach der kleinste Wert gewihlt, der die Ungleichung 4.6 noch einhélt
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4 Verfahren der stochastischen Losgréfenplanung

~ %
.xt‘

4@ Planungszeitpunkt

Abbildung 4.1: Beispiel fiir minimale Gesamtproduktionsmenge pro Periode in Ab-
hangigkeit von «a

wird die untere Schranke. Gleichzeitig ist es aufgrund der Tatsache, dass die Lager-
haltungskosten zu minimieren sind, wiederum die optimale Entscheidung diesen Wert
exakt einzuhalten. Soll nun zum Beispiel das Los in Periode 1 die Perioden 1 bis 4
abdecken, so muss genau F'j, 11 , (@) produziert werden. Soll stattdessen in Periode 1 fiir
die Periode 1 und 2 produziert werden und danach in Periode 3 fiir die Perioden 3
und 4, so wird in Periode 1 wiederum lediglich F; 11’ ,(a) produziert. In Periode 3 muss

dann nur noch Fp! (a) — F511’2(oz) produziert werden.

Zieht man nun allgemein die zu Periode ¢ — 1 korrespondierende Form zu For-
mel (4.7) von selbiger ab, so erhdlt man:

by — 27, = Fp, (o) = Fp,, (a) (4.8)

Dies bedeutet nichts anderes, als dass das Los, welches Periode ¢t abdeckt, fiir diese
Periode genau die Differenz auf der rechten Seite von Formel (4.8) produzieren muss
(vgl. Abb. 4.2). Man kann diese Differenz also als Nachfragedquivalent sehen und das
Problem damit als deterministisches Problem interpretieren. Zur Losung des Problems
kann also der Algorithmus von Wagner und Whitin (1958) bzw. ein dquivalentes
DP /Kiirzeste-Wege-Problem verwendet werden, sofern die Kosten fiir alle potentiellen
Ristzyklen bekannt sind. Um diese zu bestimmen greifen Bookbinder und Tan (1988)
zum in Modell 2.2 beschriebenen Bestandsmafl des erwarteten Nettobestands.

Man gehe davon aus, dass jede Periode t eine potentielle Riistperiode ist, fiir welche
die Entscheidung zu treffen ist, wie lang der dort beginnende Riistzyklus dauert, d.h.
wann die nichste Riistperiode ist. CF seien die Kosten des potentiellen Riistzyklus bis
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Abbildung 4.2: Beispiel fiir Nachfragedquivalente zum Beispiel aus Abb. 4.1

Periode k (d.h. die nichste Riistperiode ist k + 1). Dann gilt:

k
Cf=s,+> h,-E(L) (4.9)
T=t
Da das in Periode t produzierte Los die Nachfrage bis Periode k& abdecken muss, ent-
spricht die aggregierte Produktionsmenge nach dem Produktionsereignis in Periode ¢
dem Wert Z}. Setzt man diesen Wert in die Bestandsgleichung in Formel (4.3) ein um
den Wert fiir I, zu berechnen, so erhalt man:

k k
Ctk =S¢ + ZhT ) ((@Z — Dl,T) = S + Z hT : (i‘z — E(Dl,.,-)) (410)
T=t T=t
Auf diese Weise lassen sich die Kosten des potentiellen Riistzyklus leicht berechnen.
Fithrt man schlieBlich noch einen fiktiven Endzustand T+ 1 ein (iiblicherweise wird
0.B.d.A. fry; = 0 angenommen) fithrt dies zur bekannten Struktur eines DP mit der
rekursiven Zielfunktion:

o= zyin {CE+ fen} (@11

Fir jedes t lasst sich nun das optimale &k} bzw. die optimale nachste Riistperiode
k; + 1 mittels Riickwartsrekursion bestimmen:

ki = argmin {Cf + fii1} (4.12)
k=t,...T

Das optimale Riistmuster erhédlt man entsprechend, wenn man von Periode 1 aus die
teiloptimalen Entscheidungen auflost. Die dazu gehorigen Losgrofien erhalt man durch
Summation der in Formel (4.8) berechneten Werte.
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4 Verfahren der stochastischen Losgréfenplanung

Dieser Ansatz ldsst sich auch problemlos fiir den erwarteten physischen Bestand
anstelle des erwarteten Nettobestands als Bestandsmafl modifizieren. In diesem Fall
gilt3:

CF =5, + Ek:hT ) ([IT]JF) (4.13)

T=t

Mit derselben Umformung wie oben erhilt man damit:

k

CF=si+Y he- E([# — Dis") (4.14)
T=t

Dabei léasst sich der Erwartungswert mittels folgender — in der Literatur vielfach

verwendeten — Formel berechnen:

E(le-D")= [ w-qaP’@ =" (v~q)- fola) da (4.15)
Das Integral ldsst sich fir den vorliegenden Fall unter der Annahme, dass sich die
gefaltete Dichtefunktion der Nachfragen effizient berechnen lasst (z.B. bei Normal-
verteilung) leicht mittels numerischer Integration 16sen.

4.1.2 Ansatz von Vargas (2009)

Vargas (2009) beschreibt eine Losung fiir den Ansatz mit Fehlmengenkosten, wie er in
Modell 2.3 beschrieben ist, der einer statischen Unsicherheitsstrategie entspricht. Das
grundlegende Kalkiil ist das gleiche wie in Abschnitt 4.1.1, lediglich die Berechnung
der optimalen aggregierten Nachfrage muss angepasst werden.

Man betrachte erneut einen potentiellen Rustzyklus ¢, ..., k. Vargas (2009) zeigt,
dass fiir die optimale aggregierte Produktion bis Periode k, d.h. bis zur Produktion
dieses Riustzyklus (inklusive), gelten muss:

i(ht +b) - Fp, ,(T}) = Zli:tbt (4.16)

T=t

Dies ist eine Erweiterung des in der Literatur auch als Newsvendor-Problem bekann-
ten einperiodigen Lagerhaltungsproblems mit Fehlmengenkosten®.

Die linke Seite der Gleichung (4.16) ist eine Linearkombination von Verteilungs-
funktionen und damit ebenso wie Verteilungsfunktionen monoton steigend. Es ist

3vgl.Vargas (2009)

4Die Umformung gilt fiir die meisten géngigen Verteilungen und kann im folgenden fiir passende
Verteilungen grundsétzlich angewendet werden. Sie wird nicht weiter explizit erwahnt.

Svgl. Tempelmeier (2012b), S. 335

25



4 Verfahren der stochastischen Losgréfenplanung

also problemlos moéglich 7 mittels eines numerischen Nullstellenbestimmungsverfah-
rens zu ermitteln.

Die Kosten des potentiellen Riistzyklus beinhalten in diesem Fall noch die Fehlbe-
standskosten und es gilt:

C(tk = S5t + i h’?’ B ([552 - DI,T]Jr) + bT B ([i';; - Dl,T]i) (417)

T=t

Dabei gilt analog zu Formel (4.15):
E(jz-DJ") = / g —z dPP(q) (4.18)

Das vom Wagner-Whitin-Problem bekannte DP lésst sich damit hier ebenso anwen-
den.

4.1.3 Zusammenfassung der Ansatze unter statischer
Unsicherheitsstrategie

Stochastisch-dynamische LosgroBenplanung ist unter statischer Unsicherheitsstrategie
einfach zu losen, da sich das Problem stets durch einige Modifikationen auf das deter-
ministische Problem zuriickfiihren ldsst. Entsprechende exakte Verfahren sind in der
Literatur umfangreich erforscht. Das zentrale Kalkiil dabei ist stets, Nachfrage und
Produktionsmengen fiir jede Periode ¢ immer von Periode 1 bis Periode t aggregiert
zu betrachten. Auf diese Weise lassen sich sowohl die Kosten als auch die aggregierten
Produktionsmengen fiir jeden potentiellen Riistzyklus berechnen. Hat man die Op-
timallosung gefunden, bestimmt man die optimalen Produktionsmengen indem man
die optimalen aggregierten Produktionsmengen von hinten nach vorne voneinander
abzieht.

Der Grund dafiir, dass dieser Fall so einfach zu losen ist, liegt darin, dass Riistmus-
ter und insbesondere Losgrofien vor dem Planungszeitraum festgelegt werden. Damit
ist wihrend des Planungszeitraums keine Entscheidung mehr zu treffen. Die tatséch-
liche Realisierung der Nachfrage hat damit keinerlei Auswirkung auf die optimale Ge-
samtentscheidung. Dies fithrt dazu, dass die Riistzyklen mithilfe des obigen Kalkiils
voneinander entkoppelt gelost werden konnen, was sich schon im deterministischen
Fall als sehr gut losbar herausgestellt hat.

4.2 Stochastische LosgroBenplanung mit
statisch-dynamischer Unsicherheitsstrategie

Als néchstes sei das Problem unter statisch-dynamischer Unsicherheitsstrategie be-
trachtet. Genau wie bei der statischen Unsicherheitsstrategie wird das Riistmuster
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4 Verfahren der stochastischen Losgréfenplanung

zum Planungszeitpunkt festgelegt, die Losgrofie aber erst zum Einlastungszeitpunkt,
d.h. wiahrend des Planungszeitraums. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass die Los-
grofe fiir den Planer zum Planungszeitpunkt eine Zufallsvariable ist. Tatsachlich ist
die Losgrofle zum Planungszeitpunkt aber iiberhaupt nicht von unmittelbarer Rele-
vanz. Es kommt lediglich darauf an, wie hoch der Bestand ist, aus dem die Nachfrage
bedient werden kann. Fiir eine Periode ¢ ist dies stets der Endbestand der vorherge-
henden Periode zuziiglich einer eventuellen (stochastischen) Produktionsmenge X; in
der Periode. Entsprechend sei definiert:

Yt = -[t—l + Xt (419)

Auf diese Weise lasst sich die Losgrofie als Entscheidungsvariable komplett substitu-
ieren und aus Modell 2.2 bzw. Modell 2.3 entsteht Modell 4.1 bzw. Modell 4.2.

Modell 4.1 SSIULSPsp 4

Parameter:

T Planungshorizont (Lénge des Planungszeitraums)

h; Lagerhaltungskosten in Periode t =1,...,T

s¢ Ristkostensatz in Periode t =1,...,T

D; Nachfrage in Periode t = 1,...,T (Zufallsvariable)

M  Eine ausreichend grofie Zahl

Iy Anfangsbestand

« Vorgegebener zyklischer a-Servicegrad
Entscheidungsvariablen:

v Riistvariable in Periode t = 1,...,T (binir)

Y; Bestand nach Produktion in Periode t = 1,...,T (Zufallsvariable)
I; Bestand am Ende von Periode t = 1,...,T (Zufallsvariable)

Modellbeschreibung;:
min C:Z(St7t+htE(It)) (I)
t=1

u.B.d.N.

I, =Y, — D, vVt=1,...,T (1I1)
Y, > L, Vi=1,...,T (TIT)
Y, <L 1+ M-y Vt=1,...,T (IV)
P(I; >0) >« Vt=1,...,T (V)
’YtE{O,l}, It7Yt§0 Vt:lavT (VI)

Die Zielfunktionen (I) sind identisch mit den Modellen aus Kapitel 2. Die Nebenbe-
dingung (II) wird durch Einsetzen von Formel (4.19) modifiziert und stellt weiterhin
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4 Verfahren der stochastischen Losgréfenplanung

Modell 4.2 SS]ULSPSDJ,

Parameter:

T Planungshorizont (Lénge des Planungszeitraums)

h; Lagerhaltungskosten in Periode t =1,...,T

b; Fehlbestandskosten in Periode t =1,...,T

s¢ Ristkostensatz in Periode t =1,...,7T

D, Nachfrage in Periode t = 1,...,T (Zufallsvariable)

M  Eine ausreichend grofie Zahl

Iy Anfangsbestand

Entscheidungsvariablen:

v Riistvariable in Periode ¢t = 1,...,T (binér)

Y; Bestand nach Produktion in Periode t = 1,...,T (Zufallsvariable)
I; Bestand am Ende von Periode t = 1,...,T (Zufallsvariable)

Modellbeschreibung;:
T
min C = Z ('St * Ve + ht . E <[It]+> + bt . E ([It]7)> (I)
t=1
u.B.d.N.
Ly =Y, — D, Vi=1,...,T (II)
Y, > 1 4 Vi=1,...,T (III)
Y, <L 1+ M-y Vt=1,...,T (IV)
v € {0,1}, I,,Y; < 0 Vi=1,...,T (V)

die Lagerbilanzgleichung dar. Lediglich die Riistbedingung muss in diesem Fall durch
zwei Nebenbedingungen ausgedriickt werden. Fiir den Fall, dass nicht gertistet (und
damit nicht produziert) wird (v = 0), sorgen die Nebenbedingung (III) und (IV)
zusammen dafiir, dass der Bestand nach dem Produktionsereignis genau der Ein-
gangsbestand ist. Wenn allerdings geriistet wird (7, = 1) dann kann wéahrend des
Produktionsereignisses der Bestand erhoht werden.

Der Bestand kann aufgrund von Nebenbedingung (III) aber wiahrend des Produk-
tionsereignisses nicht sinken. Dies ist eine Umsetzung der urspriinglichen Nicht-Ne-
gativitatsbedingung der Losgrofle x;. Letztere Nebenbedingung ist es, welche die Lo-
sung des Modells unter statisch-dynamischer Unsicherheitsstrategie deutlich schwerer
macht als die Losung des Gegenstiicks unter statischer Unsicherheitsstrategie.

In den folgenden Abschnitten werden drei Ansétze genauer beschrieben: der Ansatz
von Tarim und Kingsman (2004), der Ansatz von Ozen et al. (2012), sowie der Ansatz
mit unbeschriankter Losgrofie. Alle anderen in der Literatur vorhandenen Ansétze
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4 Verfahren der stochastischen Losgréfenplanung

lassen sich im Wesentlichen als Varianten von diesen drei Archetypen von Anséitzen
betrachten.

4.2.1 Der Ansatz von Tarim und Kingsman (2004)

Tarim und Kingsman (2004) beschreiben zuerst das Modell 4.1 und formen dieses an-
schlieffend in eine deterministische Variante um. Letztere lasst sich wie im Modell 4.3
beschrieben darstellen.

Wie leicht ersichtlich ist, werden in Modell 4.3 die stochastischen Variablen von
Modell 4.1 durch deterministische, kontinuierliche Variablen ersetzt, welche die Er-
wartungswerte der Variablen darstellen sollen. Auf diese Weise entsteht wie gewiinscht
ein deterministisches Modell. Die Servicegradbedingung (V) wurde mittels der Hilfs-
variable Sy umformuliert. 3, ist eine Binérvariable, die angibt ob Periode 7, die zu
Periode ¢ gehorige Riistperiode ist. Dies wird durch die Nebenbedingungen (VI) si-
chergestellt. Der Servicegradbedingung liegt das folgende Kalkiil zugrunde: Periode ¢
sei nun wie oben beschrieben Bestandteil des Riistzyklus, der in Periode 7 beginnt.
Dann gilt fiir den Bestand am Ende von Periode t:

It — YT - DT,t (420)

Die a-Servicegradbedingung, wie sie schon in Modell 2.2 beschrieben war, lautet da-
mit:

P(,>0)=P(D,, <Y.,)>a (4.21)

Durch diese Umformung entsteht auf der linken Seite der Ungleichung die Verteilungs-
funktion der Zufallsvariable D, ;. Wendet man auf beiden Seiten die korrespondierende
Quantilfunktion an, so gilt:

P(Dy<Y;)>a & Fp ,(Y)>a & Y. > Fp (a) (4.22)

Setzt man nun Formel (4.20) wieder in das Ergebnis aus Formel (4.22) ein, so erhalt
man:

It + DT,t Z FD_:,t(a> <~ It 2 FD_:,t(a) - DT,t (423)

Tarim und Kingsman (2004) formulieren diese Bedingung in ihrem deterministischen

Modell entsprechend mit den deterministischen Erwartungswertvariablen. Die Werte
fir F Bjt(a) sind von der Entscheidung unabhangig und konnen vor der Losung des
Modells einfach als Daten berechnet werden.

Auf diese Weise entsteht aus dem stochastischen Modell nun ein deterministisches
GLP, das mit Standardverfahren gelost werden kann. Dabei kann die optimale Pro-
duktionspolitik — so schreiben Tarim und Kingsman (2004) — aus der Optimallosung
abgeleitet werden, indem man die Variable F(Y;) in den Riistperioden als Zielbestand
interpretiert, d.h. man fillt in einer Riistperiode immer auf den Zielbestand auf, die
Losgrofe ist dann die Differenz aus Zielbestand und Eingangsbestand.
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Modell 4.3 SSIULSPsp .o

Parameter:

T Planungshorizont (Lange des Planungszeitraums)
h; Lagerhaltungskosten in Periode t =1,...,T

sy Ristkostensatz in Periode t =1,...,T

D; Nachfrage in Periode t = 1,...,T (Zufallsvariable)
M Eine ausreichend grofle Zahl

E (Iy) Anfangsbestand
a Vorgegebener zyklischer a-Servicegrad

Entscheidungsvariablen:
v Riistvariable in Periode t = 1,...,T (binir)

B¢ Hilfsriistzustandsvariable; gibt an ob 7 = 1,...,¢ die Riistperiode fiir Periode

t=1,...,T ist (binar)

E (Y;) Erwarteter Bestand nach Produktion in Periode t =1, ...

E (I;) Erwarteter Bestand am Ende von Periode t = 1,...,T

Modellbeschreibung;:

T —_—
min C:z:(Stht_'—htE([t))

t=1

u.B.d.N

E(Y) > E (L) Vt=1,..,T

EV)<E@1)+ M- Vi=1,...,T
t

E(L) > B (Fpl (@) = E(Dry))  VE=1,...,T
T=1

t t

Zﬁtizl; 5t7’>77_ Z Vi Vtzla ,T,’T

i=1 i=7+1

Biryve € {0,1}, E(I), E(Y;) >0 Vi=1,....,T,7

T

Y

(VII)
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t P(dy) P(ds) P(ds3) Fp1(0,99)
1 P(0)=0,49 P(100)=0,5 P(111)=0,01 100
2 P(5)=049 P(10)=0,5 P(111)=0,01 10

Tabelle 4.1: Nachfrageverteilung des Minimalbeispiels zu Tarim und Kingsman (2004 )

Kritische Wiirdigung des Ansatzes

Das deterministische Modell von Tarim und Kingsman (2004) stellt das Problem als
ein GLP dar, fiir dessen Losung Standardverfahren existieren, die in einer Vielzahl
unterschiedlicher Software implementiert sind. Das macht es fiir viele Anwender zu ei-
ner einfach verwendbaren Losung. Die Schwéache des Modells ist, dass es das zugrunde
liegende stochastische Problem nicht exakt abbildet.

Um dies zu veranschaulichen sei das folgende Minimalbeispiel betrachtet®: Es sei
T = 2 und in jeder Periode folge die Nachfrage einer diskreten Verteilung, welche drei
Werte annehmen kann. Die Verteilungen sind durch Tab. 4.1 gegeben. Der Servicegrad
sei a = 0,99, der Lagerkostensatz konstant h = 1 und der Riistkostensatz konstant
s = 40. Der Anfangsbestand sei Iy = 0. Der Wert von Fj, ", (0,99) = 121 ldsst sich
leicht durch Berechnung der Faltung D, + Dy berechnen.

In diesem Problem konnen lediglich zwei mogliche Riistmuster auftreten: (y1,72) =
(1,0) und (71,72) = (1,1). Die Ergebnisse fiir beide Riistmuster finden sich in Tab. 4.2.
Die Variable

E(X,) = E(Y;) — E(I,_) (4.24)

ist dabei eine Hilfsvariable fir die von Tarim und Kingsman (2004) definierte erwartete
Produktionsmenge. Die Optimallosung von Modell 4.3 ist also das Riistmuster (1,1).

Das Ergebnis fiir das Riistmuster (1,1) ist aber dahingehend kontraintuitiv, dass
obwohl die zweite Periode eine Riistperiode ist, der Erwartungswert der Produktions-
menge in dieser Periode 0 betrigt. Aufgrund der Nicht-Negativitdt der Produktions-
menge bedeutet dies, dass in Periode 2 nichts produziert werden darf. Damit wiirde
aber in den Féllen D; = 100 und D; = 111, die eine Gesamtwahrscheinlichkeit von
0,51 aufweisen, auf jeden Fall eine Fehlmenge in Periode 2 entstehen und damit die
Servicegradbedingung verletzt. Es ist daher notwendig den genauen Bestandsverlauf
unter der statisch-dynamischen Unsicherheitsstrategie zu betrachten.

Aufgrund dieser Unsicherheitsstrategie muss der Disponent zu Beginn einer Riist-
periode die Losgrofie bestimmen. Die Frage ist nun nach welcher Produktionspolitik

6vgl. Popp und Kuhn (2014)
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1 100 100 48,89 1 48,89 40 88,89
2 48,89 0 40,33 1 40,33 40 80,33
)y 169,22
t EBEY,) EXy) EUL) wm h-E(IL) s-ym ZF

1 121 121 69,89 1 69,89 40 109,89
2 69,89 0 61,33 O 61,33 0 61,33
) 171,22

Tabelle 4.2: Ergebnisse fir Minimalbeispiel mit beiden moglichen Riistmustern

dies geschehen soll. Tarim und Kingsman (2004) schlagen wie erwéhnt eine Zielbe-
standspolitik vor. Definiert man die Variable z; fiir den Zielbestand, so lasst sich die
Politik fiir eine Riistperiode ¢ beschreiben als:

Y, = { 2 fir I, <z

Loy fir Li>z (4.25)

Folgt man dem Vorschlag von Tarim und Kingsman (2004) und setzt den Zielbe-
stand auf z; = FE(Y;), so erhédlt man die Ergebnisse aus Tab. 4.3. Hier sieht man
eine Diskrepanz zwischen den im Modell berechneten Werten und den tatséchlichen
Werten in Periode 2 des Ristmusters (1,1):

73,93 = E(Y,) > E(Ys) = 48,89 (4.26)
65,37 = E(I,) > E(I5) = 40,33 (4.27)
25,04 = E(X,) > E(X3) = 0,00 (4.28)

Model 4.3 unterschitzt die Lagerhaltungskosten von Riistmuster (1,1) unter dieser
Produktionspolitik damit um 25,04, womit das Riistmuster (1,0) hier die bessere
Losung ist.

Nun ist leicht zu sehen, dass ein Zielbestand von 48,89 in Periode 2 des Riistmus-
ters (1,1) hier viel zu hoch ist. Tatséchlich optimal ist es den Zielbestand z; auf den
korrespondierenden Wert von F’ 5;]6 (a) zu setzen, also den Wert der gerade notwendig
ist um den Servicegrad zu halten”, wie es auch schon im Fall mit statischer Unsicher-
heitsstrategie zu sehen war. Damit dndert sich zo in Riistmuster (1,1) auf z, = 10.
Die angepasste Bestandsrechnung findet sich in Tab. 4.4. Doch auch hier gibt es einen

Tvgl. Ozen et al. (2012)
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Dy Do D i Xy L Y Xo I
0 5 0,2401 100 100 100 100 0 95
0 10 10,2450 100 100 100 100 0 90
0 111 0,0049 100 100 100 100 0 —11
100 5 0,2450 100 100 0 48,89 48,89 43,89
100 10 0,2500 100 100 0 48,89 48,89 38,89
100 111 0,0050 100 100 0 48,89 48,89 —62,11

111 5 0,0049 100 100 —11 48,89 59,89 43,89
111 10 0,0050 100 100 —11 48,89 59,89 38,89
111 111 0,0001 100 100 —11 48,89 59,89 —62,11

E(.) 100 100 48,89 73,93 25,04 65,37

(a) Bestandsrechnung fir Riistmuster (1,1)

Dy Do D i Xy L Yo Xo I

0 5 0,2401 121 121 121 121 0 116

0 10 0,2450 121 121 121 121 0 111

0 111 0,0049 121 121 121 121 0 10
100 5 0,2450 121 121 21 21 0 16
100 10 0,2500 121 121 21 21 0 11
100 111 0,0050 121 121 21 21 0 —-90
111 5 0,0049 121 121 10 10 0 5
111 10 0,0050 121 121 10 10 0 0
111 111 0,0001 121 121 10 10 0 -101
E() 121 121 69,89 6989 0 61,33

(b) Bestandsrechnung fiir Riistmuster (1,0)

Tabelle 4.3: Bestandsrechnung des Minimalbeispiels fiir Zielbestandspolitik nach Ta-
rim und Kingsman (2004)
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4 Verfahren der stochastischen Losgréfenplanung

Unterschied zwischen den von Modell 4.3 berechneten Werten und den tatsachlichen:

54,1 = E(Y3) > E(Ya) = 48,89 (4.29)
45,54 = E(I,) > E(I3) = 40,33 (4.30)
5,21 = E(X,) > E(X,) = 0,00 (4.31)

Bei einer Unterschatzung der Lagerhaltungskosten um 5,21 Einheiten ist Riistmuster
(1,0) immer noch besser und Modell 4.3 liefert immer noch die suboptimale Losung
fiir das stochastische Problem.

D1 Do p i Xy I Yo Xo I

0 5 0,2401 100 100 100 100 0 95
0 10 0,2450 100 100 100 100 0 90
0 111 0,0049 100 100 100 100 0 -11

100 5 0,2450 100 100 0 10 10 )
100 10 0,2500 100 100 0 10 10 0
100 111 0,0050 100 100 0 10 10 -101
111 5 0,0049 100 100 -—11 10 21 )
111 10 0,0050 100 100 —11 10 21 0
111 111 0,0001 100 100 —11 10 21 101
E(-) 100 100 48,89 54,1 5,21 45,54

Tabelle 4.4: Angepasste Bestandsrechnung Riistmuster (1, 1)

Der Grund fiir dieses Phdnomen liegt darin, dass das deterministische Modell 4.3
kein aquivalentes Problem zu Modell 4.1 darstellt, was sich zum Beispiel an der Er-
satzbedingung (III) fir die Nichtnegativitidtsbedingung der Losgrofe sehen lasst. Be-
schreibt man diese Nebenbedingung fiir ein t = 1,...,7T unter expliziter Betrachtung
des zugrunde liegenden Wahrscheinlichkeitsraums €2 gilt:

Yi(w) > I (w) YweQ = B(Y,) > E(_) (4.32)

Es ist leicht zu sehen, dass die Umkehrung im Allgemeinen nicht gilt.

Ein solcher Fehler bei der Anwendung des Erwartungswert-Operators findet sich
nun wenn man eine alternative Beschreibung der Zielbestandspolitik von Formel (4.25)
fiir eine Riistperiode t betrachtet:

Y, = max{[,_1, 2} (4.33)
Im Allgemeinen gilt der Zusammenhang:

E(max{A, B}) > max{E(A), E(B)} (4.34)
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4 Verfahren der stochastischen Losgréfenplanung

Da z; eine Konstante ist, bedeutet der Zusammenhang von Formel (4.34) fiir das
Losgrofenplanungsproblem:

E(Y;) > max{E(l,—1), 2} (4.35)

In Modell 4.3 wird die Variable E(Y;) nach unten aber nur durch den Eingangs-
bestand® oder den notwendigen Bestand zur Einhaltung des Servicegrads® begrenzt.
Damit bildet Modell 4.3 den folgenden Zusammenhang ab:

E(Y;) = max{E(l,—1), 2} (4.36)

Dies ist kein Problem, wenn man davon ausgehen kann, dass z; in jedem Fall grofier
ist als der Eingangsbestand, dann ist Formel (4.35) mit Gleichheit erfiillt. Wenn aber
ein Overshoot auftreten kann, also der zweite Fall in der Politikbeschreibung von For-
mel (4.25), dann gilt diese Gleichheit nicht, wie man schematisch in Abb. 4.3 erkennen
kann. Dabei sei fx definiert als die Dichtefunktion der Zufallsvariable X. In diesem
Fall gibt es in Modell 4.3 einen systematischen Fehler, der zu einer Fehlbewertung der
Lagerhaltungskosten fiihrt, der wiederum dazu fithren kann, dass die Optimallosung
von Modell 4.3 eine suboptimale Losung fiir das tatséchliche stochastische Problem
darstellt.

A
- = = f1

fYt

| [ >

E(It—1) 2 E (Yt)

Abbildung 4.3: Schematische Bestandsverteilungen vor und nach Produktion in einer
Riistperiode

Abschlieend lasst sich zusammenfassen, dass das deterministische Modell von Ta-
rim und Kingsman (2004) im Allgemeinen nicht geeignet ist das zugrundeliegende sto-
chastische Problem exakt zu 16sen, da Overshoot auftreten kann. Lediglich in Féllen in

8 Nebenbedingung (IIT)
9 Nebenbedingung (V) zusammen mit Nebenbedingung (II)
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4 Verfahren der stochastischen Losgréfenplanung

denen die konkrete Parameterkonstellation ein Auftreten von Overshoot ausschliefit
— womit E(Y;) = z gilt — ist das deterministische Modell eine exakte Losung des
stochastischen Problems. In Féllen in denen die Wahrscheinlichkeit eines Overshoot
ausreichend klein ist, kann die Losung des Modells als GLP als heuristische Losung
angesehen werden.

4.2.2 Der Ansatz von Ozen et al. (2012)

Ozen et al. (2012) formulieren einen Ansatz mittels dynamischer Programmierung, der
eine exakte Losung des Problems ermoglicht. Dabei beschreiben sie sowohl ein Modell
mit Fehlbestandskosten, als auch eines mit einem zyklusbezogenen a-Servicegrad. Da
die exakte Losung allerdings nicht effizient berechenbar ist, werden zwei Heuristiken
entwickelt, die (unter leichter Abwandlung) beide Probleme lésen.

Ansatz mit Fehlbestandskosten

Ozen et al. (2012) gehen davon aus, dass zuerst das Riistmuster festgelegt wird, d.h. im
Endeffekt werden sukzessive die Losungen fiir alle moglichen Riistmuster bestimmt.
Ein Riistmuster ist gegeben durch ein spezifisches Tupel v = (71,...,7r). Es kann
aber auch alternativ wie folgt formuliert werden: Sei N die Anzahl der Riistperioden,
d.h.

T
t=1
dann sei das Tupel r = (71, ...,7rx) das Tupel der Indizes der Riistperioden, also:
t
r, =1 — w=1 A Z’yT:n (4.38)
T=1

Dabei wird 0.B.d.A. r; = 1 angenommen, also dass die erste Periode eine Riistperiode
ist.

Daraus ergibt sich ein dynamisches Programm mit N Phasen. Um eine iibersicht-
liche Formulierung des dynamischen Programms zu erhalten, sei zuerst die Variable
I7 formuliert, die den Bestand zu Beginn von Periode ¢ beschreibt:

P =1, Ve=1,....T (4.39)

Die Bestiande zu Beginn der Riistperioden beschreiben dann jeweils die Zustande in
der korrespondierenden Phase des Problems, zur Vereinfachung sei:

IL,=1I Vn=1,...,N (4.40)

Tn
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I; sei der gegebene Anfangsbestand, Iy, der Endbestand am Ende des Planungszeit-
raums. Dazu entsprechend sei auch die Entscheidungsvariable x,, fiir die Riistperioden
definiert:

Xp 1= Ty Yn=1,...,N (4.41)

n

Weiterhin definiere man aus Ubersichtsgriinden die Gesamtnachfrage im n-ten Riist-
zyklus als

rn+1—1

D, =Dy 1= > D, (4.42)

T=Tn

Ganz allgemein stelle eine fett gedruckte Variable wo nicht anders definiert (die
auffalligste Ausnahme ist hier I,,) lediglich das auf Riistzyklen umindizierte Pendant
zur regular gedruckten Variable dar.

Mit dieser Notation ergibt sich der Zustandsiibergang im dynamischen Programm
wie folgt:

I,.,.,=1I,+x,—D, Vn=1,...,N (4.43)

Die erwarteten Kosten (exklusive der Riistkosten) in jeder Phase lassen sich dann
durch folgende Funktion C,, beschreiben:

Tn+1—1

Co=> {m E(IJ")+be-E(L]7)} (4.44)

k=ry

Je nachdem ob man die Kosten nun in Abhéngigkeit von der Losgréfle oder dem
Bestand nach dem Produktionsvorgang darstellen will, ergeben sich nun zwei Mog-
lichkeiten die Kostenfunktion einer Phase zu beschreiben:

Tn+1—1

Co(L,x,) = Z {hk B ([In +Xn — Drn»k]+) (4.45)

+b - B ([ + %, — Dral ) }

Tn+1—1

Cn(Y,) = k; {hk B ([Yn - Drn,k]+) (4.46)

+b - B ([Yo = Dri]7) }

Daraus ergeben sich zwei mogliche Darstellungen fiir die rekursive Kostenfunktion:

gn (L, %) = 8, + Co(L,%,) + E (frr1 (I, +x, — Dy)) (4.48)
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fu(ln) = yrilzulln {gn(yn)} (4.49)
9n(Yn) = 8r, + Calyn) + E (fas1 (yn — Dn)) (4.50)

Die Darstellung in Formel (4.49) ist dabei nun die interessante. Ozen et al. (2012)
zeigen, dass die optimale Losung dieses dynamischen Programms eine Zielbestands-
politik ist, wobei sich die optimalen Zielbestande ergeben als:

2., =y, =argming,(y,) (4.51)

yn=>0

Da die lineare Struktur der Lagerhaltungs- und Fehlbestandskosten fiir konvexe
Teilkostenfunktionen sorgt, kann dieses Problem mittels Riickwértsrekursion gelost
werden. Zu diesem Zweck kénnen fiir jeden Riistzyklus n = N,... 1 die (determi-
nistischen) optimalen Zielbesténde y; mit einem direkten Suchverfahren ermittelt
werden.

Ansatz mit einem a-Servicegrad

Ozen et al. (2012) formulieren weiterhin ein Problem mit einem zyklischen a-
Servicegrad. In diesem Fall reduziert sich die Kostenfunktion fiir einen Loszyklus,
die in Gleichung (4.44) beschrieben ist, auf:

Tn4+1—1

Co="> {m-E(L])} (4.52)

k=ry

Weiterhin ist in der rekursiven Teilkostenfunktion nun sicherzustellen, dass der Ziel-
bestand ausreichend ist, um den vorgegebenen Servicegrad a einzuhalten. Damit wird
aus der rekursiven Zielfunktion in Gleichung (4.49):

fn(In) = min {gn<Yn)} (453)

ynZImynZF]STll ()

Da die Funktion C,,, wie sie nun in Gleichung (4.52) beschrieben ist, monoton stei-
gend ist, vereinfacht sich die Losung fiir ein gegebenes Riistmuster nun erheblich. Es
gibt keinen Grund mehr Bestand aufzubauen, als gerade notwendig ist um den Ser-
vicegrad zu halten. Auch die Tatsache, dass ein hoher Bestand zum Uberschieen des
optimalen Zielbestands der néchsten Riistperiode fithren kann, hat keinen Einfluss
auf die Entscheidung. Dies kann im Wesentlichen nur dazu fithren, den Zielbestand
der aktuellen Periode zu senken, was wiederum die Servicegradbedingung verletzen
wiirde. Fiir die optimalen Zielbestande gilt:

v, = Fp,(a) Vn=1,...,N (4.54)
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Die Laufzeitkomplexitidt der Berechnung der Optimallosung, d.h. des optimalen
Ristmusters und der optimalen Zielbestédnde, bleibt dennoch aufgrund der kombina-
torischen Explosion der Riistmuster exponentiell. Fiir den Ansatz mit a-Servicegrad
spricht allerdings neben der einfacheren Losung der Teilprobleme, insbesondere das
bereits in Abschnitt 2 erwahnte Argument, dass sich Fehlbestandskosten meist schwer
quantifizieren lassen und daher eine Servicegrad-Vorgabe praktikabler erscheint.

Kritische Wiirdigung des Ansatzes

Das dynamische Programm von Ozen et al. (2012) bildet die Entscheidungssituation
im Gegensatz zum GLP-Ansatz von Tarim und Kingsman (2004) exakt ab und die
daraus resultierende Riickwértsrekursion ist das einzige soweit bekannte Verfahren,
welches das LosgroBenplanungsproblem unter statisch-dynamischer Unsicherheitsstra-
tegie im Allgemeinen exakt 10st. Der Nachteil des Ansatzes liegt dabei aber in der
Laufzeitkomplexitit. Ozen et al. (2012) argumentieren, dass zur Berechnung einer ex-
akten Losung grundsétzlich eine Vollenumeration aller Riisstmuster stattfinden muss,
wobei sie Schranken definieren, mit denen einige Riistmuster ausgelassen werden kon-
nen. Die Anzahl der zu enumerierenden Riistmuster betrigt unter der Annahme, dass
die erste Periode stets eine Riistperiode ist, 27!, Die Vollenumeration kann also nur
in exponentieller Zeit erfolgen.

Dagegen argumentieren Ozen et al. (2012), dass die Berechnung der Losung fiir
ein einzelnes Riistmuster in polynomieller Zeit erfolgen kann, wenn sich die Faltun-
gen der Nachfrageverteilungen effizient berechnen lassen, also zum Beispiel wenn alle
Periodennachfragen paarweise unabhéngig sind und einer Normalverteilung folgen.
Wie diese Berechnung dann aber konkret erfolgen soll, bleibt in der Arbeit offen. Die
Ableitung dieser Berechnung aus dem dynamischen Programm ist aber nicht trivial,
wie sich im Folgenden zeigen wird.

Im Folgenden sei die Losung fiir ein Riistmuster 1 = r; < ... < ry gesucht. Dazu
wird das dynamische Programm aus Formel (4.49) mittels Riickwértsrekursion ge-
lost. Die Werte y; . ,...,yy seien bereits ermittelt worden und nun sei der Wert
y: gesucht. Dazu ist das Minimum der Funktion g,(y,) zu suchen, d.h. man muss
die Funktion fiir einige Werte von y,, auswerten. Dabei ist g, (y,) entsprechend For-
mel (4.50) definiert und man hat als rekursiven Summanden den Erwartungswert fiir
die Funktion f,1(L,41). Aufgrund der Zielbestandspolitik gilt fiir diese:

g1 (Y1) fiir Lyt <y
f 4,.1( +1) { gn+1(In+1) fur In+1 Z Yn+1 ( )

Der Wert gpn41(y),. 1) ist eine Konstante von der man ausgehen kann, dass sie im
vorhergehenden Rekursionsschritt ermittelt wurde. Mit dem Satz von der totalen
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Wahrscheinlichkeit 14sst sich g, (y,) nun folgendermafien beschreiben:

gn(yn) = Sp, T Cn()’ﬂ) + P<In+1 < Y:L+1) * On+1 (y;kL+1)
:IQn(Yn)
+ P(In—H > yq*z-i-l) B (9n+1(1n+1)|]n+1 > y;kz+1)

:5Rn(yn)

(4.56)

Der Summand @, (y,) ist einfach zu berechnen. Die Riistkosten sind eine Konstan-
te, die Lagerhaltungs- und Fehlbestandskosten lassen sich leicht mittels numerischer
Integration berechnen und fiir den Wahrscheinlichkeitsfaktor gilt:

P(I,41 < YZ+1) =Py, —D, < YZ+1)

N . (4.57)
= P(yn — Yot < D,)=1—Fp,(yn— Yn+1)

Probleme bereitet der rekursive Summand R, (y,). Bei dem bedingten Erwartungs-
wert handelt es sich um den Erwartungswert einer abgeschnittenen Verteilung. Wen-
det man die gleiche Substitution wie in Formel (4.57) an, so erhélt man:

Yn=¥Yni1
Ry = [ (3 - 0.) dPP(g) (1.59

Lost man mithilfe der Gleichung g,11 = Qni1 + R,y weiter auf; so erhilt man:

Rn( n) =
=/ -

YH*YZ 1
+ L " Rui1 (Yo — qn) dPP7(g,)

Yn_Y:L+1

Qn-H(Yn - qn) dpPPr <Qn)

Das erste Integral kann erneut einfach mittels numerischer Integration gelost werden,
im zweiten hingegen ergibt R, .1 ein weiteres Integral und der Summand wird zu:

ynfy:;ﬁ—l yn*qn7Y;kz+2 D D
/ / gn+2 (YH —qn — in-‘r) dP nHt (QH-&-I) dP " (qn) (460)

— 00 — 00

Hier kénnte man nun zu der Vermutung kommen, dass die Eigenschaft, dass sich
die Nachfrageverteilungen effizient falten lassen, genutzt werden kann, um dieses Dop-
pelintegral auf ein einfaches zu reduzieren. Aber hier wéire es notwendig die durch
(D,|D,, <y, —y;,,) definierte abgeschnittene Verteilung mit D,,1; zu falten. Die
Annahme, dass sich die Verteilungen der Variablen Dy, ..., Dy effizient falten lassen,
kann aber im Allgemeinen nicht auf deren abgeschnittene Varianten erweitert wer-
den. Aus diesem Grund bleibt hier auch lediglich die Méglichkeit das Mehrfachintegral
mittels numerischer Integration zu l6sen, was im schwersten Fall zu einem Mehrfach-
integral mit N — 1 Integralen fithrt. Die Losung solcher Mehrfachintegrale mittels
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numerischer Integration ist aber nur in exponentieller Laufzeit moglich. Das bedeutet
die Auswertung von Gi(y1) und damit die Auswertung der rekursiven Zielfunktion
ist mit diesem Ansatz nicht in polynomieller Zeit berechenbar.

Man kann also festhalten, dass ohne weitere entscheidende Erkenntnisse tiber das
Losungsverfahren bereits die Auswertung der Zielfunktion fiir eine einzelne Losung an
dieser Stelle im konkreten Fall nicht effizient berechenbar ist. Aus diesem Grund war es
im Rahmen dieser Arbeit auch nicht méglich die Ergebnisse von Ozen et al. (2012) zu
reproduzieren. Das Problem der abgeschnittenen Verteilungen ist so auch in der von
Ozen et al. (2012) beschriebenen Approximationsheuristik vorhanden. Diese Ansitze
konnen also bei einer numerischen Untersuchung selbst bei kleinen Probleminstanzen
nicht betrachtet werden und sind daher als von theoretischer Natur zu betrachten. Die
zweite Heuristik von Ozen et al. (2012), die Relaxationsheuristik, wird im néchsten
Abschnitt noch einmal genauer erlautert.

4.2.3 Ansatz mit unbeschrankter LosgroB3e

Wie die Abschnitte 4.2.1 und 4.2.2 zeigen, ist die zentrale Hiirde bei der Losung des
Problems unter statisch-dynamischer Unsicherheitsstrategie der Overshoot, der dafiir
sorgt, dass die Produktionsentscheidung einer Riistperiode nicht nur Einfluss auf den
aktuellen Riistzyklus, sondern auf alle nachfolgenden Riistzyklen hat. Bei Losgrofien-
planungsproblemen unter statischer Unsicherheitsstrategie war dies nicht der Fall und
diese waren daher deutlich einfacher zu losen, da man die Optimallosungen der ein-
zelnen (potentiellen) Riistzyklen voneinander entkoppelt berechnen konnte und nur
aus diesen Losungen die beste Kombination wihlen musste!?. Eine dhnliche Situation
lasst sich bei statisch-dynamischer Unsicherheitsstrategie erreichen, wenn man das
Problem dahingehend édndert, dass man negative Losgroflen zuldsst. Auf diese Weise
erhalt man Modell 4.4 fiir die Variante mit a-Servicegrad und Modell 4.5 fiir den Fall
mit Fehlbestandskosten analog zu den Grundmodellen aus Kapitel 2. Der Index <
steht fiir die Modifikation der unbeschrankten Losgrofie, oftmals geschrieben als:

X, <0 (4.61)

Die einzige Modifikation der neuen Modelle zu den bisherigen Modellen fiir statisch-
dynamische Unsicherheitsstrategie findet sich in Nebenbedingung (IIT). Genau wie bei
Nebenbedingung (IV) wird die Bedingung (III) in den neuen Modellen im Fall einer
Riistperiode (v = 1) quasi deaktiviert, wodurch die Losgrofie dann wie erwiinscht
auch negativ sein kann. Damit ist bei Anwendung einer Zielbestandspolitik sicherge-
stellt, dass Y; (der Bestand nach der Produktion) immer genau den vorher bestimmten

10vg]. Abschnitt. 4.1
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Modell 4.4 SS]ULSPSDé,a

Parameter:

T Planungshorizont (Lénge des Planungszeitraums)

h; Lagerhaltungskosten in Periode t =1,...,T

s¢ Ristkostensatz in Periode t =1,...,7T

D; Nachfrage in Periode t = 1,...,T (Zufallsvariable)

M FEine ausreichend grofie Zahl

Iy Anfangsbestand

a Vorgegebener zyklischer a-Servicegrad
Entscheidungsvariablen:

Y; Bestand nach Produktion in Periode t = 1,...,T (Zufallsvariable)
v Riistvariable in Periode t = 1,...,T (binér)

I; Bestand am Ende von Periode t = 1,...,T (Zufallsvariable)

Modellbeschreibung;:
min C:Z(St’%ﬁ—f‘htE(It)) (I)
t=1

u.B.d.N.

I, =Y, — D, Vt=1,...,T (II)
Y, >L 1 — M-y Vti=1,...,T (TIT)
}QSIt,1+M7t Vtzl,,T (IV)
P(l; >0) >« Vi=1,...,T (V)
v € {0,1}, I, Y, S 0 Vti=1,...,T (VI)

Zielbestand z; trifft. Auf diese Weise lasst sich das Problem wieder dahingehend de-
komponieren, dass man wie beim Fall mit statischer Unsicherheitsstrategie die mogli-
chen Riistzyklen einzeln 16st und das Problem auf den Ansatz von Wagner und Whitin
(1958) bzw. einen dquivalenten Ansatz zurtickfithrt. Entsprechend wird die Entschei-
dungsvariable Y; fiir den Fall, dass es sich bei £ um eine Riistperiode (¢t € {r1,...,ry})
handelt, zu einer deterministischen Entscheidungsvariable.

Zur Losung konstruiert man ein dynamisches Programm, das dem aus dem Fall der
statischen Unsicherheitsstrategie!’ dhnlich ist. Zuerst sei der Fall mit Fehlbestands-
kosten betrachtet. Fiir einen potentiellen Riistzyklus von Periode ¢ bis Periode k gilt
damit erneut:

Ct=si+3 {h B(IL]) +b.- E((1])} (4.62)

T=t

Hygl. Abschnitt 4.1
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Modell 4.5 SS]ULSPSDé,p

Parameter:

T Planungshorizont (Lénge des Planungszeitraums)

h; Lagerhaltungskosten in Periode t =1,...,T

b; Fehlbestandskosten in Periode t =1,...,T

s¢ Ristkostensatz in Periode t =1,...,7T

D, Nachfrage in Periode t = 1,...,T (Zufallsvariable)

M  Eine ausreichend grofie Zahl

Iy Anfangsbestand

Entscheidungsvariablen:

Y; Bestand nach Produktion in Periode t = 1,...,T (Zufallsvariable)
v Riistvariable in Periode t = 1,...,T (binér)

I; Bestand am Ende von Periode t = 1,...,T (Zufallsvariable)

Modellbeschreibung;:
T
min C = Z ('St . "Yt + ht . E <[It]+> + bt . E ([It]7)> (I)
t=1
u.B.d.N.
Ly =Y, — D, Vi=1,...,T (II)
Yi>L, 1 — M- Vi=1,...,T (III)
Y, <L 1+ M-y Vt=1,...,T (IV)
v € {0,1}, I,,Y; < 0 Vi=1,...,T (V)

Da der Zielbestand jeder Riistperiode nun exakt getroffen wird, vereinfacht sich die
Darstellung als Funktion des Zielbestands erheblich, da nun vorhergehende Riistzyklen
keine Rolle mehr spielen:

k
Cry) =se+ > {he - E ([ = Dial) + b, E [y — D)) } (4.63)
T=t
Fiir diese Funktion gilt weiterhin, dass sie konvex ist'2. Damit gibt es ein eindeutiges
Teiloptimum, das mittels direkter Suchverfahren ermittelt werden kann:

yr* = arg min CF (y;) (4.64)

12ygl. Ozen et al. (2012)
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Der Fall mit einem a-Servicegrad funktioniert analog. Die Kostenfunktion lautet
dann:

Ci(w) = s+ 3 b B ([v = Dur]") } (4.65)

Diese Funktion ist monoton steigend, aber die Entscheidungsvariable ist nach unten
erneut durch den Servicegrad begrenzt. Aus diesem Grund ist das Teiloptimum genau
an diesem Minimum zu finden.

y" = Fp, (o) (4.66)

Unabhéangig davon in welchem Fall man sich befindet, fallt die Fallunterscheidung,
die das Problem mit nicht-negativer Losgrofie so kompliziert macht, nun weg. Damit
lautet die rekursive Zielfunktion des dynamischen Programms nun:

fe= kg;llnn {Cf’(yf*) + fk+1} (4.67)

Diese lasst sich nun wie schon im Fall der statischen Unsicherheitsstrategie mittels
einer einfachen Riickwartsrekursion 16sen. Das Riistmuster ergibt sich erneut, indem
man von Periode 1 die optimalen Entscheidungen auflost, die optimalen Zielbestdnde
sind durch die zu den Entscheidungen korrespondierenden y¥* gegeben.

Es lasst sich festhalten, dass der Ansatz mit unbeschrankter Losgrofle also genau-
so gelost werden kann wie die Probleme unter statischer Unsicherheitsstrategie. Der
einzige Unterschied ist, dass bei der Bestimmung der Kosten fiir einen potentiellen
Riistzyklus nicht die Nachfrage seit Periode 1, sondern nur die Nachfrage seit Beginn
des Riistzyklus relevant ist.

Der Ansatz mit unbeschrankter LosgroBe als Heuristik

Es bleibt die Frage offen in wie weit die Annahme einer unbeschréankten Losgrofie in
der Praxis standhélt. Im Handel, wo es teilweise die Moglichkeit gibt Waren gegen
Gutschrift an den Lieferanten zuriickzuschicken, kann man passende Félle finden, aber
gerade in der Industrie wére das Verschrotten von Produkten eher nicht tiblich.

Tempelmeier (2012b) argumentiert ebenfalls, dass die Annahme mit der Praxis
schwer kompatibel ist, argumentiert aber weiter, dass Overshoot und damit negative
Losgrofien unter realitdtsnahen Annahmen eine sehr geringe Wahrscheinlichkeit ha-
ben und daher vernachlissigbar sind!3. Gleichzeitig nutzen Ozen et al. (2012) genau
dieses Kalkil in ihrer Relaxationsheuristik (RH) — so bezeichnet da die Nichtnegati-
vitdtsbedingung der Losgrofie relaxiert wird — um das Riistmuster festzulegen. Beide

13ygl. Tempelmeier (2012b), S. 333
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4 Verfahren der stochastischen Losgréfenplanung

Quellen kommen aber im Wesentlichen zu dem gleichen Schluss, dass sich durch diese
Vereinfachung eine heuristische Losung fiir das Problem mit nicht-negativer Losgrofie
gewinnen lasst. Die Verwendung des Verfahrens auf diese Art sei daher an dieser Stelle
als Unbeschrankte-Losgrofen-Heuristik (ULH) bezeichnet.

In der Literatur gibt es bisher allerdings nur wenige Erkenntnisse iiber die Giite der
ULH. Ozen et al. (2012) untersuchen 750 Testinstanzen mit 12 Perioden mit normal-
verteilter Nachfrage mit Variationskoeffizienten zwischen 0.05 und 0.25. Hier fand die
Heuristik stets die Optimallosung. In einem weiteren Experiment werden 270 Instan-
zen mit poissonverteilter Nachfrage mit Variationskoeffizienten bis zu 1 untersucht.
Hier hat die ULH in 241 Instanzen die Optimall6sung gefunden, in den anderen Fal-
len eine Abweichung von durchschnittlich 0.86% und maximal 4,37%. Darunter sind
insbesondere Falle mit saisonalem oder stark schwankendem Nachfragemuster, also
Falle in denen Perioden mit geringer Nachfrage auf Perioden mit hoher Nachfrage
folgen. Ein weiterer Faktor seien die Riistkosten, da geringe Riistkosten zu kiirzeren
Riistzyklen fithren, durch die wiederum mehr Overshoot erzeugt wird.

Ziel des folgenden Abschnitts ist die Schlussfolgerungen von Ozen et al. (2012) zu
priifen. Dabei kann die Methodik nicht exakt reproduziert werden, da die in Ab-
schnitt 4.2.2 beschriebenen Berechnungshiirden nicht iiberwunden werden konnten.
Als Alternative zur Bewertung des Fehlers, werden hier die folgenden drei Gaps defi-
niert. Diese haben gegeniiber dem Vergleich mit der Optimallésung auch den Vorteil,
dass sie fiir grofe Probleminstanzen berechenbar sind. Allen drei Gaps liegt zugrunde,
dass die ULH — wie von Ozen et al. (2012) festgestellt — eine Relaxation des Ursprungs-
problems mit beschrankter Losgrofie ist. Damit ist der Optimalwert des relaxierten
Problems eine untere Schranke fiir den Optimalwert des Ursprungsproblems, sie heifle
C. Das Ziel ist nun jeweils eine obere Schranke C zu finden, die Gap zwischen diesen
beiden Schranken sei dann:

C:=C-C (4.68)

bzw. als relative Gap

_¢-c (4.69)

DP-Gap: Unter der Annahme, dass das durch die ULH ermittelte Riistmuster eine
gute Losung darstellt, lisst sich mit dem exakten dynamischen Programm von Ozen
et al. (2012)' die Losung fiir dieses Riistmuster bestimmen, die Vollenumeration der
Ristmuster entfallt. Fiir den Fall mit a-Servicegrad ist die Losung fiir das ermittelte
Riistmuster gar identisch!® und es ist nur der Zielfunktionswert zu bestimmen. Die

Hygl. Abschnitt 4.2.2
15yvel. Formel (4.54)
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4 Verfahren der stochastischen Losgréfenplanung

daraus resultierende Losung ist auf jeden Fall zulassig fiir das Ursprungsproblem
und damit erhilt man eine obere Schranke C'pp. Die Berechnung dieser Gap setzt
wiederum voraus, dass eine effiziente exakte Berechnung der Zielfunktion moglich ist,
was in dieser Arbeit (wie bereits in Abschnitt 4.2.2 beschrieben) nicht reproduziert
werden konnte.

Simulation-GAP: Wenn man an der exakten Berechnung des Zielfunktionswerts
scheitert, so ist es dennoch moglich diesen mittels einer Simulation der Losung zu er-
mitteln. Die Losung bleibt im Fall mit Fehlbestandskosten stets zuléssig, im Fall mit
a-Servicegrad ist die Losung auf jeden Fall sicher die Optimallosung. Man erhélt eine
obere Schranke Cg;,,,. Zur Simulation ist lediglich notwendig, dass sich einfach Stich-
proben aus der Nachfrageverteilungen ziehen lassen, je nach gewiinschter Genauigkeit
ist aber gegebenenfalls eine Vielzahl von Replikationen zu berechnen.

Blocked-Overshoot-GAP: FEine Moglichkeit eine weniger genaue, aber leicht zu be-
rechnende obere Schranke zu erhalten, ist die zusatzliche Restriktion einzubauen, dass
Overshoot blockiert wird. Das heifit, wenn ¢ eine Riistperiode ist, dann sei der Over-
shoot definiert als:

Ot = maX{[t,1 — Zt; O} (470)

Ist t keine Riistperiode dann gilt O; = 0. Dieser Overshoot kann nun nicht mehr dazu
verwendet werden, Nachfrage zu befriedigen — es gilt also Y; = z; — aber anstatt ohne
Mehrkosten zuriickgegeben werden zu kénnen, verursacht der Overshoot nun weiter
Lagerhaltungskosten:

T
> he - E(O)) (4.71)
T=t

Dies fiihrt stets zu einer schlechteren Losung als im Ursprungsproblem, wo der Over-
shoot zwar auch nicht zuriickgegeben werden kann, aber weiter dazu benutzt werden
kann Nachfrage zu befriedigen. Man erhélt eine obere Schranke Cpp.

Zur Berechnung dieser oberen Schranke ist es lediglich notwendig, den Zielbestand
und die kumulierte Nachfrage des vorhergehenden Riistzyklus zu kennen. Nutzt man
die auf Riistzyklen indizierte Notation so gilt:

E(0,) = / T et = 7 — q AP (g) (4.72)

—0o0

Der blockierte Overshoot kann als eine Art Blindbestand interpretiert werden, also
der Bestand den man bei einer Losung des Problems mit nicht-negativer Losgrofie
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4 Verfahren der stochastischen Losgréfenplanung

durch den Ansatz mit unbeschrankter LosgroBle quasi im System mitfiihrt ohne ihn
zu sehen.

Eine Ubersicht iiber die drei in diesem Abschnitt beschriebenen Gaps, sowie deren
Beziehung zueinander, findet sich in Abb. 4.4.

A
BO
BO-GAP

grob, leicht zu berechnen

Berech bl i
erechnungsprobleme

DP Sim
DP-GAP / Sim-Gap

genauer, schwer bis

gar nicht zu berechnen

i

Abbildung 4.4: Ubersicht iiber ULH-Gaps

Kritische Wiirdigung des Ansatzes

Mit unbeschrankter Losgrofie sind Losgrofienprobleme unter statisch-dynamischer Un-
sicherheitsstrategie sehr einfach losbar. Tatsdchlich ist diese Art von Problemen al-
lerdings eher von geringem Interesse, daher ist zu vermuten, dass der Ansatz eher
Einsatz im Rahmen der ULH findet. Die ULH ist das schnellste Losungsverfahren fiir
Losgroflenprobleme unter statisch-dynamischer Unsicherheitsstrategie, ist aber dar-
auf angewiesen, dass Overshoot ausgeschlossen oder zumindest vernachlassighar ist.
Damit dominiert sie den Ansatz von Tarim und Kingsman (2004), der zwar dieselben
Voraussetzungen hat, als GLP aber eine deutlich lingere Laufzeit aufweist.

Da die Abschatzung iiber den Fehler bei der ULH von noch eher geringem Umfang
sind, wurden im Rahmen dieser Arbeit numerische Experimente durchgefiihrt, welche
die Auswirkungen bestimmter Parameterkonstellation auf diesen Fehler aufzeigen. Zur
Losung der Probleme und Berechnung der Schranken wurde in der Programmierspra-
che Java das Losgroflenplanungs-Framework Lipwig SL entwickelt. Lipwig SL steht
unter GNU GPL v3 und ist damit freie Software im Sinne der Definition der Free
Software Foundation. Die Implementierung aller Experimente dieser Arbeit ist dort
im Paket de.kuei.user.popp hinterlegt. Damit ist nicht nur die Nachpriifbarkeit der
Berechnungen im wissenschaftlichen Sinne gegeben, es ist dartiber hinaus jedermann
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4 Verfahren der stochastischen Losgréfenplanung

berechtigt die Software zu verwenden, zu modifizieren, zu verbreiten und weiterzuent-
wickeln. Zur Umsetzung der Lizenzbedingungen wurde ein Open-Source-Projekt auf
Github'® angelegt.

Alle Experimente nutzen normalverteilte Nachfrage und eine a-Servicegradbedin-
gung. Zur Generierung von Nachfragemustern, wurden die folgenden Generierungsal-
gorithmen verwendet:

Constant(u): Die Nachfrage in jeder Periode hat den gleichen Mittelwert u. Die Vari-
anz wird durch Eingabe eines festen Parameters fiir den Variationskoeffizienten
festgelegt.

Trend(u1, 1r): Die Nachfrage folgt einem steigenden bzw. fallenden Trend. Der Trend
wird definiert durch den Mittelwert p; in der ersten Periode und den Mittel-
wert pr in der letzten Periode. Alle Mittelwerte dazwischen ergeben sich als
Linearkombination dieser Werte, also:

=+t —1) - PETR y—yT (4.73)
T-1

Die Varianz wird durch Eingabe eines festen Parameters fiir den Variationsko-

effizienten festgelegt.

Sinus( /1, a): Die Nachfrage folgt einem saisonbehafteten Verlauf, der einer Sinus-
Periode entspricht. Die Parameter sind der Basismittelwert pp und die Ampli-
tude a. Der Mittelwert einer Periode ist:

t—1
ut:uo+sin<T~27r>-a vt=1,...,T (4.74)

Die Varianz wird durch Eingabe eines festen Parameters fiir den Variationsko-
effizienten festgelegt.

Noise(RR): Die Mittelwerte der Nachfrage folgen keinem geregelten Verlauf, sondern
werden aus einer Zufallsvariable mit der Verteilung R gezogen. Die Varianz wird
durch Eingabe eines festen Parameters fiir den Variationskoeffizienten festge-
legt. Dabei wird im Rahmen der folgenden Experimente auf eine Gleichvertei-
lung R = U(a,b) mit dem Minimalwert ¢ und dem Maximalwert b zuriickge-
griffen.

Ziel der ersten drei Generierungsalgorithmen ist es, die in der Literatur gangigen
Strukturen fiir Nachfrageverlaufe abzubilden. Dies sind ein im Mittel konstanter Nach-
frageverlauf, ein Nachfrageverlauf mit steigendem oder fallendem Trend, sowie eine
Nachfrage, die einer saisonalen Schwankung unterliegt. Der letzte Generierungsalgo-
rithmus dient als Referenz fiir einen Nachfrageverlauf, der keiner besonderen Struktur
folgt.
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Abbildung 4.5: Ergebnisse von ULH-Experiment 1
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4 Verfahren der stochastischen Losgréfenplanung

ULH-Experiment 1: Im ersten Experiment wird die Auswirkung des Variations-
koeffizienten der Nachfrage auf die Fehler betrachtet. Zu diesem Zweck werden die
folgenden Nachfragemuster jeweils mit steigendem Variationskoeffizienten betrachtet:
Konstant, stark und schwach steigender Trend, stark und schwach fallender Trend,
starke und schwache Saison, zuféllig mit starker und schwacher Streuung. Die Aus-
wahl der Parameter der Nachfrageverliufe basiert auf folgender Uberlegung. Als Basis
dient das Muster Gleich(100). Die Parameter der anderen Muster sind so gewéhlt, dass
die mittlere Nachfrage des gesamten Planungszeitraums ebenfalls 100 betrdgt, um die
Vergleichbarkeit der Gesamtgrofenordnung der Nachfrage sicherzustellen. Die starken
Ausschlage der Mittelwerte sind dabei auf einen Wert von 80 Einheiten begrenzt, die
schwachen auf 20 Einheiten, um einen markanten Unterschied in den Groéflenordnun-
gen »stark« und »schwach« zu erreichen.

Fiir die weiteren Problemparameter wurden sowohl die Lagerhaltungskosten, als
auch die Riistkosten als iiber die Zeit hinweg konstant angenommen. Die genauen
Ausprégungen aller Parameter sind: T' = 20, h = 1, s = 2500, a = 0,95. Zur Ab-
schitzung des Fehlers wurden sowohl die Simulations-Gap mit 10000 Replikationen,
als auch die Blocked-Overshoot-Gap berechnet. Diese Gaps wurden dann durch den
in der ULH berechneten Zielfunktionswert dividiert um eine relative Gap zu erhalten.

Die Ergebnisse sind in Abb. 4.5 dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass die
Gaps mit steigendem Variationskoeffizienten der Nachfrage ebenfalls steigen, wo-
bei die Blocked-Overshoot-Gap wie zu erwarten den Fehler grober abschatzt als die
Simulations-Gap, die asymptotisch exakt ist. Es zeigt sich, dass in den meisten Féllen
die Gaps bei Variationskoeffizienten bis 1,0 weit unter einem Prozent liegen. Tatséch-
lich lassen sich in diesem Bereich die Gaps haufig nicht von Maschinenrundungsfeh-
lern unterscheiden. Eine Ausnahme bilden hier zwei Nachfragemuster: stark fallender
Trend und starke Saison. Hier treten schon relativ frith markante Fehler auf. Bei Va-
riationskoeffizienten zwischen 1,0 und 2,0, was als sehr starke Varianz zu betrachten
ist, ergeben sich groflere Gaps. Dabei folgen hier die schwachen Auspridgungen von
fallendem Trend und Saison auf ihre starken Varianten. Konstanter Verlauf, steigende
Trends und zuféllige Verlaufe erweisen sich dagegen als vergleichsweise robust. Dies
spiegelt den enstprechenden Teil der Ergebnisse von Ozen et al. (2012) wieder. Wie
zu erwarten war, ist die ULH dann fehleranfallig wenn grofle Lose auf kleine folgen,
weil hier die Wahrscheinlichkeit eines Overshoots hoch ist.

ULH-Experiment 2: Im zweiten Experiment wird die Auswirkung der Riistkosten
auf die Losungsgiite betrachtet. Dazu werden nun die gleichen Nachfragemuster wie in
ULH-Experiment 1 betrachtet, nur dieses Mal mit variablen Riistkosten. Wie in ULH-
Experiment 1 gesehen, treten nur bei hohen Variationskoeffizienten merkliche Gaps
auf, aus diesem Grund wurde fiir dieses Experiment nun der Variationskoeffizient

165 http://github.com/AndiPopp/Lipwig_SL
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4 Verfahren der stochastischen Losgréfenplanung

auf 1,0 festgelegt. Alle anderen Parameter bleiben gleich. Die Ergebnisse sind in
Abb. 4.6 dargestellt.

Auch hier bestatigen die Beobachtungen des Experiments die Beobachtungen von
Ozen et al. (2012), je hoher die Riistkosten, desto niedriger die Gap. Dies liegt dar-
an, dass bei geringen Riistkosten mehr Lose produziert werden und man damit mehr
Chancen fiir einen Overshoot hat. Bei groflen Losen — d.h. hohen Riistkosten — hin-
gegen, gibt es nicht nur weniger Gelegenheiten, dass ein Overshoot auftritt, sondern
es gibt auch einen stiarkeren stochastischen Ausgleichseffekt, was die Losgrofien ins-
gesamt kleiner macht. Kleinere Losgrofien bedeuten wiederum kleineren Overshoot.
Auch hier reagieren die Muster mit stark fallendem Trend und starker Saison emp-
findlich. Ein besonders starker Ausreiler im Bereich mit kleinen Riistkostensatzen ist
nun aber der zuféllige Verlauf mit starker Streuung. Eine Erklarung dafiir ist, dass
bei kleinen Losen die Losgrofie hier entsprechend sehr stark variiert wird. Je grofler
die Lose und damit je linger die Riistzyklen, umso mehr gleichen sich die Nachfra-
gen wieder aus und das Nachfragemuster nédhert sich dem konstanten Muster an.
Dies erklédrt auch wieso die Blocked-Overshoot-Gap, die per Definition keinen Aus-
gleich zwischen den Riistzyklen zulasst, hier eine deutlich schlechtere Naherung als
die Simulation-Gap erreicht.

ULH-Experiment 3: Im letzten Experiment wird nun schliellich die Auswirkung
des Servicegrads auf die Losungsgiite betrachtet. Erneut werden dazu die Nachfrage-
muster aus ULH-Experiment 1 mit einem Nachfrage-Variationskoeffizienten von 1,0
und einem Riistkostensatz von 2500 gelost. Variiert wird an dieser Stelle nun der
Servicegrad. Alle anderen Parameter bleiben gleich. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.7
dargestellt.

Grundsatzlich gilt, je hoher der Servicegrad umso hoher die Gaps, diese sind aber
insgesamt nicht so stark ausgepriagt wie beim Variationskoeffizienten. Die Erklarung
dafiir ist, dass bei hoheren Servicegraden auch hohere Zielbestande aufgelegt werden.
Dabei wird der Overshoot iiberproportional grofier als der Anstieg der Zielbestande
in den Folgeperioden. Erneut bietet sich hier das Bild, dass die Gaps bei stark fal-
lendem Trend und starker saisonaler Schwankung empfindlich reagieren, wahrend die
anderen Muster kaum reagieren (Dies fithrt dazu, dass gerade bei der Simulation-Gap
in robusten Nachfragemustern noch starke Effekte durch Maschinenrundungsfehler zu
finden sind). Es ist also anzunehmen, dass die Effekte von schwierigen Nachfragemus-
tern und hohen Servicegraden sich hier aufschaukeln, wobei die starkeren Effekte die
schwécheren gegebenenfalls iiberlagern, was den merklichen Knick bei starker Saison
im letzten Fiinftel erklaren wiirde.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die ULH fiir ihre sehr schnelle Losungsper-
formance erstaunlich gute Ergebnisse liefert. Merkliche Fehler sind grundsétzlich nur
bei sehr hohen Variationskoeffizienten zu finden, wobei Nachfragemuster mit stark fal-
lenden Bereichen wie fallender Trend oder Saison am empfindlichsten reagieren. Der
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Servicegrad scheint ebenfalls einen Effekt zu haben, dieser fallt aber im Gegensatz zu
den andern beiden nicht ins Gewicht. Fiir brauchbare realistische Nachfrageschétzer,
die typischerweise keinen Variationskoeffizient iiber 1,0 aufweisen, kann die ULH al-
so problemlos verwendet werden, wenn auch gegebenenfalls der Nachfrageverlauf im
Auge behalten werden muss.

4.2.4 Zusammenfassung der Ansatze unter statisch-dynamischer
Unsicherheitsstrategie

In diesem Abschnitt wurden drei unterschiedliche Ansétze unter statisch-dynamischer
Unsicherheitsstrategie aus der Literatur vorgestellt. Eine Moglichkeit zur exakten Lo-
sung des Problems findet sich in Ozen et al. (2012). Dieser Ansatz ist allerdings mit
einer rechenaufwendigen Vollenumeration der Riistmuster verbunden und hat dazu
noch nicht-triviale Hiirden bei der konkreten Berechnung der Zielfunktion. Der GLP-
Ansatz von Tarim und Kingsman (2004) ist ausschlieflich fir Félle exakt, in denen ein
Overshoot ausgeschlossen oder vernachléssigt werden kann. In diesen Féallen ist aber
auch die ULH ein exaktes bzw. gutes Verfahren. Die ULH ist dabei das mit Abstand
schnellste Verfahren, was bedeutet, dass der Ansatz von Tarim und Kingsman (2004)
bei gleicher Losungsgiite tiblicherweise der langsamere Ansatz ist.
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5 Auswirkung positiver
Bestellvorlaufzeiten

Im Fall der stochastischen Losgrofienplanung ohne ADI wird frithestens nach vollstan-
diger Realisierung der Periodennachfrage auf diese reagiert. Liegt allerdings ADI vor,
nutzen diese Ansédtze nicht das volle Potential der vorhanden Informationen. Wiirde
zum Beispiel fiir eine Periode ¢ bereits in Periode t — 5 eine unerwartet grofie Bestel-
lung eingehen, wére es nicht sinnvoll erst in Periode ¢ darauf zu reagieren, sondern
man wiirde alle Moglichkeiten ausnutzen um nicht sehenden Auges in eine potentielle
Lieferunfahigkeit in Periode ¢ zu laufen.

Die Moglichkeit der Reaktion hangt dabei direkt von der Unsicherheitsstrategie ab.
In der statischen Unsicherheitsstrategie ist eine Reaktion auf ADI iiberhaupt nicht
moglich, da sowohl das Riistmuster, als auch die LosgroBen zum Planungszeitpunkt
bereits festgelegt wurden und nicht mehr verdndert werden koénnen. Bei der dyna-
mischen Unsicherheitsstrategie besteht entsprechend wiederum das meiste Reaktions-
potential, da sowohl neue Lose aufgelegt, als auch bereits eingeplante Lose verdandert
werden konnen. Bei der statisch-dynamischen Unsicherheitsstrategie wiederum ist das
Ristmuster fix, aber es besteht die Moglichkeit einer Reaktion, wenn zwischen den
Perioden ¢t — 5 und t noch eine Riistperiode liegt, da das Los noch nicht fixiert ist.

Die Situation mit ADI in der Losgréflenplanung macht es nétig die Rollen, die eine
Periode spielen kann noch einmal genau zu unterscheiden.

e Nachfrageperiode ist die Periode in der die Nachfrage fallig wird und ausge-
liefert werden muss.

e Bestellperiode ist eine Periode in der Bestellungen fiir eine andere Periode
(welche dieselbe Periode sein kann) aufgegeben werden. Ein Bestellperiode tritt
immer gemeinsam mit einer Nachfrageperiode auf (nach dem Schema Bestell-
periode 7 fir Nachfrageperiode t, 7 < t)

e Produktionsperiode oder Riistperiode ist eine Periode in der gertistet wird
und Produktion stattfindet. Bei der dynamischen und der statisch-dynamischen
Unsicherheitsstrategie ist dies ebenfalls die Periode in der die Entscheidung tiber
die Losgrofie stattfindet.
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5 Auswirkung positiver Bestellvorlaufzeiten

Man betrachte nun die Nachfrage fiir eine Nachfrageperiode ¢t in einer Produkti-
onsperiode k. Die Bestellmengen der Bestellperioden 7 < k sind in Produktionspe-
riode k bereits exakt bekannt, da diese Bestellungen bereits eingetroffen sind. Die
Bestellmengen der Bestellperioden 7 > £ sind dagegen noch offen und damit weiter-
hin unbekannt bzw. nur der Verteilung nach bekannt. Man definiere die Summe der
in Periode k bereits eingetroffenen Bestellungen als!

k=l
Df:=> D (5.1)

=0

und die Summe der noch offenen Bestellungen als

t
Df:=3"D; (5.2)
i=k

Damit gilt fiir die gesamte Nachfrage der Nachfrageperiode t:

D,=Df+Df Vk=0,...,t (5.3)

Nur der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle noch der Fall erwahnt, dass der
Zeitpunkt der Entscheidung iiber die Losgréfie vor dem eigentlichen Produktionszeit-
punkt liegt. Dies entspricht dem héufig in der Praxis anzutreffenden Fall, dass die
Produktionsmengen (d.h. die Losgroen) fiir einen bestimmten Zeitraum in der nihe-
ren Zukunft eingefroren sind, um Planungsnervositat zu reduzieren. Die Léange dieses
Zeitraums heiffit Freeze Fence und sei mit ff notiert. In diesem Fall ist die effektive
Produktionsperiode x:

k=Fk— ff (5.4)

Die Aufteilung in eingetroffene und offene Nachfrage findet dementsprechend in der
effektiven Produktionsperiode statt und es gilt dann:

L k—1 ) k—ff—1 A
Df=> D,= > D, bzw.
i=0 i=0

t t
Di=3Di= Y D,

i=k—ff

(5.5)

Man kann den Freeze Fence also quasi als Verschiebung der Bestellvorlaufzeiten um
ff Perioden nach hinten betrachten. Er verhélt sich zur Bestellvorlaufzeit im Wesent-
lichen genauso wie die Lieferzeit im Modell von Hariharan und Zipkin (1995). Dies
erschliefft sich auch deshalb, da man sich das Problem auch so vorstellen kann, dass

vgl. Gallego und Ozer (2001)
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5 Auswirkung positiver Bestellvorlaufzeiten

in Periode t — ff eine Beschaffungsbestellung aufgegeben wird, die in Periode t ein-
trifft. Da es problemlos moglich ist die Beschaffungsbestellungen um eine Konstante
zu verschieben kann grundsatzlich 0.B.d.A. von ff = 0 ausgegangen werden. Alle
folgenden Losungsansitze konnen aber auch problemlos mit einem positiven Freeze
Fence implementiert werden.

Im Rest dieses Kapitels sei nun der Fokus auf die Modelle mit statisch-dynamischer
Unsicherheitsstrategie gelegt. Die statische Unsicherheitsstrategie hat wie oben er-
wahnt keine Moglichkeit tiberhaupt auf ADI zu reagieren und bei der dynamischen
Unsicherheitsstrategie entzieht sich schon der Fall ohne ADI einer effizienten Losung.
Des Weiteren ist der Fall der dynamischen Unsicherheitsstrategie mit ADI, samt ei-
ner exakten aber laufzeitkomplexen DP-Losung, bereits von Gallego und Ozer (2001)
umfassend untersucht.

Die grofite Neuerung fiir die Losgroflenplanung unter statisch-dynamischer Unsi-
cherheitsstrategie ist, dass der Informationsstand zum Zeitpunkt der Planung und
zum Zeitpunkt der Loseinlastung unterschiedlich ist. Fiir einen (potentiellen) Riist-
zyklus t, ...,k sind zu Beginn der Riistperiode ¢ (Einlastungszeitpunkt) alle bisher
eingetroffenen Bestellungen fiir die Perioden des Riistzyklus, also

DL =dt Vr=t,...,k
bekannt, die offenen Bestellungen, also
D73 V1r=t,...,k

sind weiterhin nur nach ihrer Verteilung bekannt. Zum Planungszeitpunkt sind al-
lerdings alle Bestellungen noch offen und damit nur nach Verteilung bekannt. Dieser
Zusammenhang ist in Abb. 5.1 dargestellt.

Die unterschiedlichen Informationsstinde spiegeln das Ergebnis aus Abschnitt 2.3
wider. Im Fall ohne ADI — also gleicher Informationssténde — war die Nachfrage einer
Nachfrageperiode sowohl im Planungszeitpunkt, als auch im Einlastungszeitpunkt
vollkommen offen und die Verteilungsschéatzer entsprechend identisch. Die Tatsache,
dass sich im Fall mit ADI nun zum Einlastungszeitpunkt die Nachfrage teilweise
realisiert hat, fiihrt effektiv zu einem anderen Verteilungsschétzer.

Die unterschiedlichen Informationsstédnde fithren dazu, dass bei der Festlegung des
Ristmusters zum Planungszeitpunkt jetzt antizipiert werden muss, dass zum Ein-
lastungszeitpunkt neue Informationen vorliegen. Aus diesem Grund seien realisierte
Bestellungen zum Planungszeitpunkt mit Grobuchstaben, zum Einlastungszeitpunkt
aber mit Kleinbuchstaben notiert.

Die unterschiedlichen Informationsstande haben ebenfalls die Auswirkung, dass der
Planer zum Planungszeitpunkt noch nicht weif3, wie grof3 die tatsédchlichen Zielbestéan-
de sind. Aus diesem Grund sind auch die Variablen der Zielbesténde zum Planungs-
zeitpunkt mit Groflbuchstaben, zum Einlastungszeitpunkt aber mit Kleinbuchstaben
notiert.
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5 Auswirkung positiver Bestellvorlaufzeiten
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Abbildung 5.1: Informationsstand in Riistperiode ¢ des Riustzyklus t, ..., k

Im Folgenden sei nun untersucht wie sich diese unterschiedlichen Informationsstan-
de auf die in Kapitel 4 untersuchten Verfahren auswirken.

5.1 Die Unbeschrankte-LosgroBen-Heuristik

5.1.1 Ansatz mit Fehlmengenkosten
Es sei weiterhin der potentielle Riistzyklus ¢, ..., k betrachtet, zuerst in der Situation
zum Einlastungszeitpunkt, also dem Beginn von Periode t. Der Bestand I, am Ende

einer Periode 7 = t,...,k ist damit eine nur noch von den offenen Bestellungen
abhangige Zufallsvariable. Es gilt:

L=y—Y Di=y—» di—> Dj (5.6)
1=t 1=t 1=t

Die erwarteten Lager- und Fehlmengenkosten sind in diesem Fall also nicht nur eine
Funktion des Bestands nach der Periode y;, sondern auch der realisierten Bestellungen:
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5 Auswirkung positiver Bestellvorlaufzeiten

T=t

+bT-E(lyt_§Cg_§w]_)}

Diese Funktion kann wie gehabt mittels eines direkten Suchverfahrens oder einem
Nullstellenbestimmungsverfahren fiir das kritische Verhéltnis des mehrperiodigen
Newsvendor-Problems? minimiert werden, um den optimalen Zielbestand zu erhal-
ten, wobei dieser nun von der realisierten Nachfrage abhangig ist:

k T T +
Cf(ytadeW"'d;c):Z{hT'E([yt_zdg_zl)f] )
1=t 1=t

(5.7)

yi(dy, ..., db) = argmin CF(y,d., ... d.) (5.8)

Yyt >0

Damit gilt fiir die Gesamtkosten des Riistzyklus bei optimalem Zielbestand:
Ctk(diiaadil;c) :St+mi% Ctk<yt7d7§7-"7dill€g) (59)
Yt =

Betrachtet man das Problem nun im Planungszeitpunkt, so wird aus dem Zielbe-
stand eine Zufallsvariable, da die realisierten Bestellungen hier noch nicht bekannt
sind:

YA (Dj,...,D}) = argmin C;(y, D}, ..., Dj) (5.10)
yt >0

Die Verteilung dieser Zufallsvariable kann nicht ohne Weiteres aus den gegebenen

Verteilungen der Bestellungen hergeleitet werden. Gleichwohl ist der Erwartungswert

der Gesamtkosten des Riistzyklus nur von diesen Verteilungen abhéngig, es gilt also:

E (CHDY,..., DY) = /O; . /O:o Cr(L,... D) dPPLdL) . .. dPPE(d) (5.11)

Da die Verteilungsdichte des Nachfragevektors (D, ..., Di) als bekannt angenom-
men wird, lasst sich dieses Integral mittels eines numerischen Integrationsverfahrens
berechnen. Zur Auswertung des Integranden zieht man wie gehabt ein numerisches
Optimierungsverfahren heran. Um nun das optimale Riistmuster zu berechnen, ist
die Funktion E (Cf (Df, ... ,D7,2)> fiir alle potentiellen Riistzyklen auszuwerten und
man 16st das Problem erneut mit dem Verfahren von Wagner und Whitin (1958) oder
einem seiner Derivate.

Dieser Ansatz hat allerdings einen entscheidenden Nachteil. Wéhrend die Auswer-
tung des Integranden typischerweise mit effizienten Optimierungs- bzw. Nullstellen-
bestimmungsverfahren moglich ist, scheitert man bei der Berechnung der Mehrfach-
integrale mittels rekursiver Anwendung der bekannten eindimensionalen numerischen

2ygl. Tempelmeier (2012b), S. 335; Askin (1981)
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5 Auswirkung positiver Bestellvorlaufzeiten

Integrationsverfahren (erneut) an der exponentiellen Zustandsexplosion bei der Aus-
wertung fiir die Stiitzstellen. Es ist an dieser Stelle auch nicht méglich auf die gefaltete
Nachfrageverteilung zuriickzugreifen, da es je nach Lager- und Fehlmengenkostensatz
einen Unterschied macht, ob Nachfrage in frithen oder spéten Perioden abgerufen wird.
Die Bestimmung der exakten Losung gestaltet sich also als schwierig. Man scheitert
an dieser Stelle nicht zuletzt daran, dass es im Allgemeinen keinen geschlossenen Aus-

druck zur Minimierung der Funktion CF(df,...,d.) und damit auch keinen fiir den
Erwartungswert von E (C’f(Df, ce D,tc)) gibt, was eine numerische Auswertung notig
macht.

5.1.2 Ansatz mit a-Servicegrad

Das Problem lésst sich unter einer a-Servicegradbedingung deutlich einfacher 16sen,
als mit Fehlmengenkosten, da hier nicht auf Methoden der eindimensionalen, konvexen
Optimierung zurtickgegriffen werden muss.

Es sei erneut zuerst die Situation zum Einlastungszeitpunkt in Periode ¢ des poten-
tiellen Riistzyklus ¢, ..., k betrachtet. Wie aus Kapitel 4 bekannt ist, ist der optimale
Zielbestand genau dort, wo die Servicegrad-Bedingung exakt eingehalten wird. Zerlegt
man die Nachfragevariable in der Servicegrad-Bedingung fiir den optimalen Zielbe-
stand in realisierte und offene Bestellungen erhalt man

k k k
p<y; ZZDT> —o o p<y;zzczg+ng) -
T=t

T=t T=t

und damit schlief3lich:
ko k
p<y;_zdgzzp:> . (5.12)
T=t T=t

Beschreibt man Formel (5.12) in Worten, so lautet eine mégliche Interpretation wie
folgt: Man ziehe vom Zielbestand zuerst die bereits realisierten Bestellungen ab. Die
Wahrscheinlichkeit, dass die iibrig gebliebene Menge ausreicht um die noch offenen
Bestellungen zu befriedigen, sei dann genau «. Die realisierten Bestellungen werden
also direkt aufgelegt und fiir die offenen wird genau so viel aufgelegt wie notig ist, um
den Servicegrad zu halten.

Formal heifft das, man zerlege den Zielbestand y; analog zur Nachfragevariable D.:

ve =T+, (5.13)
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5 Auswirkung positiver Bestellvorlaufzeiten

Dabei sei 7, der Zielbestand zur Befriedigung der (bekannten) realisierten Bestellun-
gen, also

g = d. (5.14)

und y, der Zielbestand zur Befriedigung der noch offenen Bestellungen. Damit redu-
ziert SlCh Formel (5.12) auf

P <y; > fjﬂ@) —a (5.15)

T=t

Dies ist dhnlich wie bereits im Fall ohne ADI nichts anderes als die Verteilungsfunktion
der gefalteten Nachfrage Q;k = Y°*_, D!. Das wiederum bedeutet, man muss ledig-
lich die Quantilfunktion auswerten um an den optimalen Zielbestand fiir die offenen
Bestellungen zu kommen:

vy = Fpi (a) (5.16)

Um die Gesamtkosten fiir den Riistzyklus berechnen zu koénnen, betrachtet man
zuerst [, den Bestand am Ende einer beliebigen Periode 7 =+t, ..., k, dann gilt:

L=y =3 Di=g,+y,— > d -3 Dj
=t =t i=t

Die erwarteten Lagerkosten des Rustzyklus sind damit nur von y, und den realisierten
Bestellungen (deren Summe wie in Formel (5.14) beschrieben 7, entsprlcht) abhangig:

C(y,.d, ... Zh -E ( ) (5.17)

Der nun entstandene Ausdruck hat ebenfalls wieder die Form der tiblichen Bestands-
funktionen. In jedem Summanden wird von einer Konstante eine zufillige Nachfrage
abgezogen.

LY Aoy
1=t

1=7+1

Ein Unterschied entsteht jetzt, wenn man diesen Zusammenhang wieder vom Pla-
nungszeitpunkt aus betrachtet. Erneut werden die realisierten Bestellungen und der
Zielbestand hier zu Zufallsvariablen. Da die offenen Bestellungen sowohl zum Pla-
nungszeitpunkt, als auch zum Einlastungszeitpunkt unbekannt sind, bleibt y, aber
eine Konstante:

V=Y, +y, (5.18)
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5 Auswirkung positiver Bestellvorlaufzeiten

Damit werden in der Lagerkostenfunktion C* nur die offenen Bestellungen tatsichlich

Zufallsvariablen und man erhélt:
T k +
SEEEN 519
i=t

1=7+1

. L k
cf(gt,Dg, .DY)=>"h,-E ( Yy, —
T=t

Da der Planer fir y, stets den optimalen Wert y* verwendet, gilt fir den Erwartungs-
wert der gesamten Kosten des Riistzyklus im Planungszeltpunkt

E(CHDE,..., D)) = s+ E (C(y;.D, ... .Dy)) (5.20)

Da CF lediglich eine Summe von Erwartungswerten und damit konstant ist, gilt damit:

B (CH(DY,.... D)) = 50+ Chy: T D) (5.21)

Genau an dieser Stelle kommt der Vorteil der Variante mit vorgegebenem a-
Servicegrad gegeniiber der Variante mit Fehlmengenkosten zum Ausdruck. Die Funk-
tion CF muss hier nicht abhingig von den realisierten Bestellungen in der Zufallsva-
riable Y; minimiert werden, sondern nur in der Konstanten y,. Deren Optimallosung
y; ldsst sich mit Formel (5. 16) in einem geschlossenen Ausdruck berechnen. Das Pro-
blem, dass man den Erwartungswert nicht mit der Minimierung vertauschen darf,
entfallt damit und E (Cf([f ,Di L ,ﬁi)) lasst sich einfach berechnen, solange man

die Funktion C auswerten kann. Mit E (Cf([f DI ... ,D72)> hat man dann die ent-

scheidenden Parameter um das Verfahren von Wagner und Whitin (1958) oder eine
seiner Varianten anzuwenden.

Zur Berechnung von CJ bieten sich zwei Moglichkeiten an, die direkt aus den beiden
Formeln (5.17) und (5.19) ablesbar sind. Letzterer ist der einfachere Fall. Wenn sich die
gefaltete Verteilung von 7_, D! —>F 41 D! einfach berechnen lisst, so entsteht durch
die Klammerung erneut die bekannte Form einer Bestandsfunktionen. Im expliziten
Fall sorgt die Subtraktion in der Klammer allerdings dafiir, dass sich die Faltung nicht
ohne weiteres berechnen lasst, selbst fiir Verteilungen, deren Summen sich leicht falten
lassen. In diesem Fall kann auf den zweiten Ansatz zuriickgegriffen werden.

Beim zweiten Ansatz integriert man dhnlich wie bereits im Fall mit Fehlmengen-
kosten direkt iiber die Zufallsvariablen der realisierten Bestellung. Zu diesem Zweck
ersetze man die Summe der realisierten Bestellungen in Formel (5.17) durch die In-

tegrationsvariable tber die Zufallsvariable DT 1k = = Y& .. DL Fir die einzelnen
Summanden gilt dann:

E([1)) = /_O:o E (li/t +aq- in] +> dPP+1x(q) (5.22)

1=t
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Da fiir den Integranden ebenfalls noch ein Integral auszuwerten ist, ergibt sich effek-
tiv ein Doppelintegral, was noch im Rahmen dessen ist, was sich mit numerischen
Integrationsmethoden losen lasst.

Es zeigt sich also, dass das Problem mit einer a-Servicegradbedingung deutlich ein-
facher zu losen ist, als mit Fehlmengenkosten. Der Grund dafiir liegt darin, dass sich
der Zielbestand zum Planungszeitpunkt, dessen Verteilung unter Fehlmengenkosten
nicht bekannt war, hier vorteilhaft zerlegen lisst. Y; zerfillt in eine Zufallsvariable Y,
deren Verteilung bekannt ist, sowie eine Konstante y . Die Optimierung findet wie-
derum nur in der Konstanten statt.

5.1.3 Anpassung der Gaps

Zur Bestimmung der Losungsgiite der ULH wurden drei Gaps definiert?. Diese lassen
sich nun in der Variante mit ADI erneut nutzen. Die Simulation-Gap funktioniert
genau wie im Fall ohne ADI. Das gleiche gilt fiir die DP-Gap, solange im Fall mit ADI
eine exakte Losung gefunden werden kann. Die Blocked-Overshoot-Gap muss leicht
angepasst werden und es gilt nun im Planungszeitpunkt fir den Riistzyklus t,...,k,
folgend auf den Riistzyklus 7,...,t — 1 unter optimaler Produktionspolitik:

Ot == max{[t—l - }/1-5*) O} = maX{[t—l - E:,k - g:’ O} (5 23)
* j At * '
= max{gj —Djy 1 — Dy —y};0}

Damit berechnet sich der erwartete Overshoot als:

* *

g]'_gt * * J D
BO) = 7" g~y — g dPPierPla(g) (5.24)

—00 B

5.2 Ansatz von Tarim und Kingsman (2004)

Mit den Ergebnissen des vorhergehenden Abschnitts ldsst sich nun auch der Ansatz
von Tarim und Kingsman (2004) um ADI erweiterten. Man erhélt das Modell 5.1.

Zur Integration von ADI wurde in Modell 5.1 lediglich die Nebenbedingung (V)
modifiziert. Das zugrundeliegende Kalkil lautet wie folgt. Man betrachte Periode t,

deren Produktionsperiode die Periode 7 € {1,...,t} sei. Erneut definiere man der
Einfachheit halber:

t
ﬁ;,t - Z ﬁk D7, = ZQE (5.25)

k=1 k=1

3vgl. Abschnitt 4.2.3
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Modell 5.1 SS[ULSPSD’AD[,E,Q

Parameter:

T Planungshorizont (Lange des Planungszeitraums)

h; Lagerhaltungskosten in Periode t =1,...,T

s¢ Riistkostensatz in Periode t =1,...,T

D; Nachfrage in Periode t = 1,...,T (Zufallsvariable) (mit ADI)
M Eine ausreichend grofie Zahl

Iy Anfangsbestand

« Vorgegebener zyklischer a-Servicegrad

Entscheidungsvariablen:

(Y;) Erwarteter Bestand nach Produktion in Periode t =1,...,T

E (I;) Erwarteter Bestand am Ende von Periode t = 1,...,T

v Riistvariable in Periode ¢t =1,...,T (binér)

B¢ Hilfsriistzustandsvariable; gibt an ob 7 = 1,...,t die Riistperiode fiir Periode t =
1,...,T ist (binér)

&

Modellbeschreibung:

min C' = Z (St Y+ he - E (It)> (I)
t=1

u.B.d.N

E(Iy) = E(Y) — E(Dy) vi=1,....T (II)

E(Y,) > E(1) Vi=1,...,T (111)

E(Y) < E(Li-1)+ M-y vt=1,...,T Iv)

t

E(@)>> B (Fpt (@)= B (DZ,))  vt=1,...T (V)

=1 ’
t t

Zﬁtizl; Ber > vr — Z’yi vi=1,...,T,7=1,...,t (VI)

i=1 i=7+1

Bz, € {0,1}, E (1), E(Y;) > 0 Vi=1,...,T,7=1,...,t (VII)
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Dann gilt folgender Zusammenhang:

]t:Y;'_D’Et:Y;_ﬁT’t_Q:,t

— (5.26)
= I +Q:,t =Y, — Dr,t

Die Servicegradbedingung lasst sich dann wie folgt umschreiben:

P(I;>0)>a & P(Y,—D.,— DI, >0)>a
& Y, -D},>Fyl (o) & L+DI, > Fp' () (5.27)
4 It Z Fé}t(a) _Q:,t

Diese Formel wird nun mit den tiblichen Mittelwertparametern ins Modell integriert.
Damit erhélt man einen Ausdruck, der den Servicegrad lediglich in den offenen Be-
stellungen ausdriickt, wie es die Zielbestandspolitik mit ADI vorsieht. Die Parameter
der Produktionspolitik erhalt man mittels des folgenden Zusammenhangs fiir eine
Riistperiode ¢:

-t

E(Y,) = E(Y;) — E(Yy) = E(Y:) — Dy, (5.28)
Die korrekten Nachfrageparameter wéihlt man anhand der Losung fiir die Riistvaria-
blen. Wenn Overshoot ausgeschlossen oder zumindest vernachlassigt werden kann,

erhilt man E(Y;) = E(Y;) und man kann so den Zielbestand fiir die offenen Bestel-
lungen E(Y,) berechnen.

5.3 Ansatz von Ozen et al. (2012)

Zur Integration von ADI in den exakten Ansatz von Ozen et al. (2012) gehe man
erneut davon aus, dass das Riistmuster gegeben sei. Dementsprechend sei die Nota-
tion im Folgenden wieder auf (feste) Riistmuster bezogenen und nicht auf Perioden.
Insbesondere gelte:

rn+1717 Tn+1—1
D, = > D! D,= > D (5.29)

5.3.1 Ansatz mit Fehlmengenkosten

Es sei erneut zuerst die Entscheidungssituation in Riistperiode r,, betrachtet. Die re-
kursive Zielfunktion ist im Fall mit ADI wie schon im Abschnitt 5.1 bei der ULH
ersichtlich nun von den realisierten Bestellungen abhéngig. Allerdings muss bei der
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Abbildung 5.2: Bestellvorlauf iiber zwei Riistperioden

exakten Losung bekanntlich berticksichtigt werden, welche Auswirkung die Entschei-
dung im Riistzyklus n auf die nachfolgenden Riistzyklen hat. Fiir nachfolgende Riist-
zyklen kann allerdings auch bereits ADI vorliegen.

Dies ist in Abb. 5.2 schematisch dargestellt. Das Wasserfalldiagramm zeigt die Be-
stellungen fiir Periode ¢, die im Riistzyklus n + 1 liegt. In der Riistperiode r,,, sind
nur noch die hellgrauen Bestellungen offen. Die mittelgrau und dunkelgrau eingefarb-
ten Bestellungen sind entsprechend realisiert. Die dunkelgrau gefirbten Bestellungen
sind dariiber hinaus aber auch bereits in Periode r,, bekannt. Der Entscheider kann
diese Information also bereits bei der Planung von Riistzyklus n berticksichtigen.

Formal ergibt sich fir die rekursive Zielfunktion zum Einlastungszeitpunkt von
Riistzyklus n damit:

In (In,@, ce d:;i]ﬂ_l) = yrilznlln {gn (yn,%, ce d:;”vﬂ_l)} (5.30)

In (yn,@, cee d?fv“—l) =5, +Cp (yn,@, e d:zﬂ,l) +
E(fas1 (yo = Do, DRI D)) ] D" = di" vt > ra41)  (5.31)

P rNy1—1
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Dabei ist C,, die auf Riistzyklen umindizierte Variante von Formel (5.7):

k T - ’
Colyusdly ... df) = {E (lyn R ;Di} )

T=t

#(p-ga-£o] )

Betrachtet man das Problem nun zum Planungszeitpunkt, wird der optimale Ziel-
bestand wieder zu einer Zufallsvariable Y;, deren Verteilung hier wie bereits schon
in Abschnitt 5.1.1 nicht bekannt ist. Damit scheitert die Ubertragung des in Ab-
schnitt 4.2.2 vorgestellten Ansatzes zur Losung des Problems ohne ADI an dieser
Stelle an der Berechnung der Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten eines Overshoot
bei der Fallunterscheidung der Zielbestandspolitik. Damit ist der Ausdruck

(5.32)

P(L, <Y; (Dp,....Dir )

) Tp+1—1
bzw. dessen Gegenwahrscheinlichkeit nicht weiter auflosbar.

Die einzige Moglichkeit der Berechnung bleibt also die rekursiven Zielfunktionen
ausgehend von

E(f (L.D,.... D, 1))

numerisch zu berechnen. Dies ist aber schon allein aufgrund der im Fall ohne ADI
auftretenden Mehrfachintegrale* schwer. Hinzu kommen nun in jedem Riistzyklus die
Mehrfachintegrale zur Berechnung des Erwartungswertes iiber die Zufallsvariablen

D:Z? AR :]”:{_},_171

die dariiber hinaus nochmal aufgespaltet werden miissen, wenn die Bestellvorlaufzei-
ten wie oben gezeigt iber Riistzyklusgrenzen gehen. Der Losungsansatz scheitert also
erneut an der Laufzeitkomplexitat.

Die Existenz eines effizienten Losungsverfahrens war von vornherein zu bezweifeln,
da schon bei der ULH — deren zugrundeliegendes Problem eine Relaxierung des hier
vorliegenden Problems darstellt — kein effizientes Losungsverfahren fiir den Fall mit
Fehlmengenkosten gefunden wurde. Damit werden die im Fall ohne ADI auftreten-
den Rechenhiirden noch einmal deutlich verstarkt. Allerdings ist dies im Fall mit
a-Servicegrad anders. Dieser wird nun im néchsten Abschnitt betrachtet.

4ygl. Abschnitt 4.2.2
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5 Auswirkung positiver Bestellvorlaufzeiten

5.3.2 Ansatz mit a-Servicegrad

Unter einer a-Servicegradbedingung lasst sich das Problem nun deutlich einfacher
l6sen. Wie schon bei der ULH lésst sich der optimale Zielbestand in zwei Summanden
zerlegen:

Yo=Y, +¥. (5.33)

Die Umindizierung des Summanden y, ergibt an dieser Stelle:

¥y, =D (5.34)

Fiir den Summanden y,, gilt weiterhin, dass er genau so grof} sein muss, dass der
Servicegrad eingehalten wird. Damit ldsst sich Formel (5.16) auf feste Ristzyklen
umindizieren und man erhélt:

Y, = Fpp (@) (5.35)
Der Effekt der Losgrofie auf die folgenden Riistzyklen spielt also bei der Entscheidung
iiber die Losgrofie zum Einlastungszeitpunkt keine Rolle. Damit entfallt die Notwen-
digkeit die Uberlappung von Riistzyklen und Bestellvorlaufzeiten zu beriicksichtigen.
Es ist lediglich notwendig die zum Planungszeitpunkt erwarteten Gesamtkosten zu
berechnen, die nun erneut nur von der Konstante v, abhangig sind. Zum Planungs-

zeitpunkt verwendet man dann das folgende dynamische Programm firn=1,..., N

(fn41=0):

fl)= min - {g(y)} (5.36)
ZnZI"’XnZFD:L” (O‘)

gn(y,) = sr, +Ca (v, Dirr . Dl 1) + E (fir (y, — D)) (5.37)

Die Gesamtkosten des Riistmusters ergeben sich dann als E (f1(I1)).

Dabei ergibt sich C, als auf feste Riistzyklen umindizierte Variante von For-
mel (5.17) und es gilt:

Cn (Xn7%’ A :::Jrl—l) =

Prg1—1 rapi-l 7 + (5.38)
> he Ellynt > =) Dt
T="p, =741 1=Tp

Die beiden in Abschnitt 5.1 beschriebenen Moglichkeiten zur Bestimmung des Erwar-
tungswerts aus Sicht der Planungsperiode gelten auch hier.
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5 Auswirkung positiver Bestellvorlaufzeiten

An dieser Stelle ldsst sich zur Berechnung der erwarteten Gesamtkosten fiir ein
Risstmuster auf den Ansatz aus Abschnitt 4.2.2 zurtickgreifen. Dazu muss neben der
Funktion C, noch die Fallunterscheidung der Zielbestandspolitik angepasst werden.
Aus Sicht des Planungszeitpunkts wird der Zielbestand unter der folgenden Bedingung
nicht iiberschossen:

Y;’;ZIn{:)X:—l—?nZIn@X;ZIn—W (5.39)
Entsprechend lautet die Modifikation der Fallunterscheidung von Formel (4.55) in der
rekursiven Zielfunktion:

_ [ gulyy) fir I, -Djpr <y* _
fu(l,) = { ml) fir LoDisy Yo LenN (5.40)

Auf diese Weise lassen sich die erwarteten Gesamtkosten des Riistmusters aus den
Zielbestdnden fiir die offenen Bestellungen y = direkt berechnen.

Der Ansatz mit einer a-Servicegradbedingung mit ADI ist also mit der gleichen
Komplexitdt 16sbar, wie der Ansatz ohne ADI. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass
sich der Zielbestand Y, in eine Zufallsvariable Y, und eine Konstante y,, zerlegen
lasst und die eigentliche Entscheidung nur in der Konstante stattfindet und sich leicht
mit einem geschlossenen Ausdruck berechnen lésst. Der andere entscheidende Vorteil,
der zur Vereinfachung dient, ist, dass — wie schon in Abschnitt 4.2.2 — die optimale
Entscheidung fiir einen Riistzyklus unabhéngig von der optimalen Entscheidung der
restlichen Riistzyklen ist. Die realisierten Bestellungen fiir die folgenden Riistzyklen
spielen daher selbst bei Uberschneidung des Riistzyklus mit den Bestellvorlaufzeiten
in den folgenden Riistzyklen keine Rolle fiir die optimale Entscheidung im Riistzyklus.

5.4 Zusammenfassung der Ansatze unter ADI

Dieses Kapitel zeigt, dass es grundsétzlich moglich ist, alle Ansétze unter statisch-
dynamischer Unsicherheitsstrategie, wie sie im Abschnitt 4.2 vorgestellt wurden, um
ADI zu erweitern. Dabei wird der Zielbestand zum Einlastungszeitpunkt auf die
iibliche Weise bestimmt, das heifit unter Fehlmengenkosten in dem man mit direk-
ten Suchverfahren oder Nullstellenbestimmungsverfahren den optimalen Zielbestand
sucht oder unter Servicegradbedingung indem man den Zielbestand genauso wéhlt,
dass der Servicegrad genau eingehalten wird.

Im Planungszeitpunkt fiihrt dies allerdings unter Fehlmengenkosten zu Problemen,
da der Zielbestand dort eine von den realisierten Bestellungen abhéngige Zufalls-
variable ist, deren Verteilung nicht bekannt ist. Damit miissen zur Berechnung der
erwarteten Kosten fiir ein Riistmuster aufwendige numerische Integrationsmethoden
eingesetzt werden, welche die Laufzeit stark erhohen.
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5 Auswirkung positiver Bestellvorlaufzeiten

Ansdtze mit Servicegradbedingung sind im Planungszeitpunkt dagegen deutlich
einfacher, da sich hier die Zufallsvariable fiir den Zielbestand in eine Zufallsvariable
mit bekannter Verteilung und eine Konstante zerlegen lasst. Mittels mathematischer
Umformungen kénnen die Losungsverfahren aus Abschnitt 4.2 so angepasst werden,
dass sie in dieser Konstanten so funktionieren wie im konstanten Zielbestand ohne
ADI. Damit tbertragt sich die Losungskomplexitdat im Fall ohne ADI hier direkt
auf den Fall mit ADI. Bei konkreten Problemen ist es also empfehlenswert stets auf
Ansétze mit Servicegrad zuriickzugreifen.

Da alle drei vorgestellten Ansétze Varianten mit Servicegradbedingung haben, stellt
sich nun nur noch die Frage, welcher Ansatz zu wéhlen ist. Hier gelten die gleichen
Erkenntnisse wie schon im Fall ohne ADI. Der modifizierte Ansatz von Ozen et al.
(2012) ist exakt, scheitert aber an der hohen Laufzeitkomplexitédt. Schon fiir kleine
Probleme koénnen die ungelésten Berechnungshiirden bei der Auswertung der rekur-
siven Zielfunktion eine effiziente Berechnung der Losung unmoglich machen. Die an-
deren beiden Anséitze miissen je nach Parameterkonstellation als Heuristik angesehen
werden, wobei die Laufzeitkomplexitét der (modifizierten) ULH das Verfahren gegen
tiber dem (modifizierten) Modell von Tarim und Kingsman (2004) dominant macht.

Fiir konkrete Probleme empfiehlt es sich also auf eine modifizierte ULH mit Ser-
vicegradbedingung zuriickzugreifen.
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6 Numerische Untersuchung von ADI

In Kapitel 5 wurden die in der Literatur vorhandenen Ansétze um ADI erweitert,
wobei nur die Ansétze unter einer a-Servicegradbedingung keine zusétzlichen Berech-
nungshiirden aufweisen. Damit ist die ULH mit ADI das einzige Losungsverfahren,
dass sich effizient berechnen ldsst. Ohne ADI produzierte die ULH sehr gute Ergeb-
nisse. In diesem Kapitel soll zunachst gepriift werden, ob sich diese Losungsgiite hélt.
Dazu werden zuerst die Experimente aus Abschnitt 4.2.3 mit markanter ADI wie-
derholt. Anschlieend wird der Kosteneffekt von ADI untersucht und schlielich die
Auswirkung von ADI auf die Planung. Zur Untersuchung wird erneut auf die Imple-
mentierung der Verfahren in Lipwig SL zurtickgegriffen.

6.1 Losungsgiite der ULH mit ADI

In diesem Abschnitt werden ULH-Experiment 1 und ULH-Experiment 2 wiederholt,
nur dieses Mal enthélt die Nachfrage ADI. Um das zu erreichen werden die beiden
folgenden Bestellmuster-Generierungs-Algorithmen entwickelt, die eine Gesamtperi-
odennachfrage D in Einzelbestellungen zerlegen.

Gleich(!) Dieses Verfahren teilt die Gesamtperiodennachfrage D mit Mittelwert p so
auf Bestellungen in [ Perioden auf, dass der Mittelwert in jeder Periode gleich
ist, das heifit:

poi =t Wi=0. =1 (6.1)

Die Varianz wird proportional aufgeteilt, so dass die Varianz der Gesamtperi-
odennachfrage erhalten bleibt.

Dreieck(!) Dieses Verfahren teilt die Gesamtperiodennachfrage D mit Mittelwert u
so auf Bestellungen in [ Perioden auf, dass die Bestellung pro Periode Bestell-
vorlaufzeit um die gleiche Einheit steigt, das heifit:

41
= Yi=0,.., 01 (6.2)
2. j=1J
Die Varianz wird proportional aufgeteilt, so dass die Varianz der Gesamtperi-
odennachfrage erhalten bleibt.
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Abbildung 6.1: Ergebnisse von ULH-Experiment 4a
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6 Numerische Untersuchung von ADI

ULH-Experiment 4 und 5: ULH-Experiment 4 ist die Wiederholung von ULH-
Experiment 1, das heifit die Gaps werden in Abhangigkeit vom Variationskoeffizien-
ten der Nachfrage berechnet. Dabei nutzt ULH-Experiment 4a den Bestellmuster-
Generierungs-Algorithmus Gleich(8) und ULH-Experiment 4b den Bestellmuster-
Generierungs-Algorithmus Dreieck(8). Die Ergebnisse sind in den Abb. 6.1 und 6.2
dargestellt.

ULH-Experiment 5 ist die Wiederholung von ULH-Experiment 2, das heifit die
Gaps werden in Abhéngigkeit vom Riistkostensatz berechnet. Dabei nutzt ULH-Ex-
periment 5a wieder den Bestellmuster-Generierungs-Algorithmus Gleich(8) und ULH-

Experiment 5b wieder den Bestellmuster-Generierungs-Algorithmus Dreieck(8). Die
Ergebnisse sind in den Abb. 6.3 und 6.4 dargestellt.

Man sieht, dass in beiden Experimenten die grundséatzlichen Erkenntnisse aus Ab-
schnitt 4.2.3 reproduziert wurden. Die Kurvenverldufe haben die gleiche Charakteris-
tik. Was auffallt ist, dass die Gaps insgesamt kleiner sind. Das bedeutet die Verwen-
dung von ADI scheint den Fehler durch die unbeschrinkte Losgrofle tatséchlich zu
verringern. Die Erklarung dafiir ist, dass die Nachfrage, die zur Losauflage bekannt
ist beim Overshoot keine Rolle spielt, da sie am Ende des Riistzyklus immer genau
verbraucht wird. Wenn nun der Anteil der realisierten Bestellungen steigt, so fallen
die offenen Bestellungen — aus denen ein Overshoot hervorgehen kann — deutlich we-
niger ins Gewicht und die Losungsgiite wird besser. Da Dreieck(/) mehr Bestellungen
in den fritheren Perioden hat als Gleich(l) ist dieser Effekt in den b-Varianten der
Experimente auch starker ausgepragt.

6.2 Auswirkung von ADI auf die Kosten

Da die Losungsgiite der ULH im vorhergehenden Abschnitt auch mit ADI als sehr
gut eingestuft werden konnte, wird nun mit Hilfe dieses Verfahrens berechnet, wel-
chen Vorteil die Nutzung bei den Kosten hat. Dazu wird das folgende Experiment
durchgefiihrt.

ADI-Kosten-Experiment: Es wird ein Problem mit den Parametern 7' = 20, h = 1,
s = 2500 und a = 0,95 betrachtet. Das Nachfragemuster wird mit Constant(100)
generiert. Es werden jeweils Instanzen mit unterschiedlichem Variationskoeffizienten
der Nachfrage und unterschiedlicher maximaler Bestellvorlaufzeit [ untersucht. Dabei
werden die Bestellungen einmal mittels Gleich(l) und einmal mittels Dreieck(l) erstellt.
Die Ergebnisse sind in Abb. 6.5 zu sehen.

Es ist zu sehen, dass wie zu erwarten war die Kosten umso hoher sind je hoher
der Variationskoeffizient ausféllt. Auf der anderen Seite sind die Kosten umso niedri-
ger je langer die Bestellvorlaufzeit ist. Dabei liegen die Kosten bei einer maximalen
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Bestellvorlaufzeit von [ = 1 zwischen 15322 und 28710, bei einer maximalen Bestell-
vorlaufzeit von [ = 20 dagegen im ersten Fall zwischen 14136 und 19788, im zweiten
Fall zwischen 13692 und 16931. Dies lasst sich sehr gut an den Abstédnden der Kurven
am Anfang und am Ende der Grafiken in Abb. 6.5 abschatzen. Gleichzeitig ist auch zu
sehen, dass die Kurven umso starker fallen, je grofler der Variationskoeffizient ist. Dies
ist ein Indiz dafiir, dass ADI umso vorteilhafter ist, je hoher der Variationskoeffizient
der Nachfrage ist.

6.3 Auswirkung von ADI auf die Planung

Die beiden vorhergehenden Abschnitte zeigen, dass die Berticksichtigung von ADI
eine vorteilhafte Losung von stochastischen Losgroflenproblemen unter statisch-
dynamischer Unsicherheitsstrategie liefert. Es bleibt dennoch die Frage offen, in-
wiefern dabei tatséichlich auf Losungsansatze zuriickgegriffen werden muss, die ADI
explizit abbilden. Unter der statisch-dynamischen Unsicherheitsstrategie wird das
Riistmuster zum Planungszeitpunkt bestimmt, die Losgrofien aber erst zum Einlas-
tungszeitpunkt. Damit kommt der Vorteil der Ansétze mit explizit modellierter ADI
nur bei der Planung des Ristmusters zum Tragen, da zum Einlastungszeitpunkt so-
wieso alle Informationen vorliegen und gegebenenfalls nur die Verteilungsschétzer der
Nachfrage aktualisiert werden miissen. Damit bleibt festzuhalten, dass der entschei-
dende Vorteil der Ansétze mit explizit modellierter ADI in den Féllen zum Tragen
kommt, in denen ein im Vergleich zu den konventionellen Ansétzen unterschiedliches
Riistmusters bestimmt wird.

Riistmuster-Experiment 1: Es werden die gleichen Nachfragemuster wie in ULH-
Experiment 1 betrachtet. Die festen Parameter sind 7' = 20, h = 1, C'V = 0.8 und
a = 0.95. Die Bestellmuster werden mittels Dreieck(8) erstellt. Der Riistkostensatz
steigt in Schritten von jeweils 10 bis 13000. Jedes Problem wird zweimal mit der
ULH gelost, einmal mit und einmal ohne ADI. Die Riistmuster der beiden Ergebnisse
werden verglichen. Um den Effekt gleichwertiger Losungen zu eliminieren, wird fiir
das Riistmuster aus der Optimallosung im Fall ohne ADI noch einmal der Zielfunk-
tionswert mit ADI bestimmt. Nur wenn dieser Wert mindestens um mindestens 10~°
schlechter ist, als der Optimalwert aus der Losung mit ADI, werden die Losungen als
unterschiedlich betrachtet.

Die Ergebnisse sind in Abb. 6.6 dargestellt, wobei die Félle in denen unterschiedliche
Riistmuster vorliegen markiert sind. Hat die Losung mit ADI mehr Riistperioden, so
ist das Ergebnis schwarz markiert. Hat die Losung ohne ADI mehr Riistperioden,
ist das Ergebnis dunkelgrau markiert. Haben beide Losungen die gleiche Anzahl an
Riistperioden, aber unterschiedliche Riistmuster, so ist das Ergebnis hellgrau markiert.
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Abbildung 6.6: Ergebnisse von Riistmuster-Experiment 1
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Die Erklarung fiir eine unterschiedliche Anzahl an Riistperioden sieht man, wenn
man den Verlauf der Lagerkosten betrachtet. Dazu ist dieser in Abb. 6.7 fiir den Fall
Constant(100) dargestellt. Da der Lagerkostensatz konstant ist, verlaufen die gesam-
ten Lagerkosten in einer Treppenform, wobei jede Stufe einer bestimmten Anzahl an
Ristperioden entspricht, welche an der Stufe angeschrieben ist. Der Sprung von einer
Stufe auf die néachste ist genau an dem Punkt, an dem die Differenz der Riistkosten
die Differenz der Lagerkosten — was der Hohe der Stufe entspricht — iiberschreitet.
Diese Stufen sind zuerst im Fall ohne ADI hoher als mit, dies kippt aber an der Stu-
fen zwischen 5 und 4 Riistperioden. Der Grund dafiir, dass die Bestdnde im Fall mit
ADI anfangs nicht so schnell steigen, ist, dass bei kurzen Riistzyklen immer noch viel
Nachfrage zum Einlastungszeitpunkt bekannt ist, die ADI dampft das Wachstum.
Spater, wenn die Riistzyklen merklich langer werden verliert sich der positive Effekt
von ADI immer mehr und die Lagerkosten nahern sich immer mehr dem Fall ohne
ADI an. Auf diese Weise entsteht ein Uberlappungseffekt, das heifit die Bereiche mit
einer bestimmten Anzahl an Riistperioden iiberlappen sich. Das ist in den Kostenbe-
reichen der Fall in denen die Entscheidung zwischen Riisten und Lagern sehr knapp
ausféllt, also gerade die Falle, in denen man besonders auf Entscheidungsunterstiit-
zungssysteme angewiesen ist um die optimale Losung zu finden.

Die Félle mit gleicher Anzahl an Riistperioden aber unterschiedlichen Riistmustern
sind dagegen eher von geringer Bedeutung. Hier gibt es einen Verschiebungseffekt,
das heifit einzelne Riistoperationen werden um eine Periode nach hinten oder nach
vorn geschoben, wenn ADI beriicksichtigt wird. Die dadurch entstehenden Kostenun-
terschiede sind aber vergleichsweise gering, das heifit im zweistelligen oder unteren
dreistelligen Bereich und auch bei aller Vorsicht konnen Effekte durch Maschinenrun-
dungsfehler nicht ganz ausgeschlossen werden. Der Verschiebungseffekt tritt besonders
auch bei starkem Trend oder starker Saison auf, also Féllen in denen die ULH sowieso
schon merkliche Fehler macht, so dass der Verschiebungseffekt kaum ins Gewicht fallt.
Der Uberlappungseffekt ist hier also der deutlich stiarkere Effekt, weshalb dieser mit
zwei weiteren Experimenten noch einmal genau untersucht wird.

Riistmuster-Experiment 2: Der konstante Nachfrageverlauf hat sich in Riistmus-
ter-Experiment 1 als besonders resistent gegen den Verschiebungseffekt herausgestellt,
weshalb dieser Fall noch einmal genau betrachtet wird. In diesem Experiment wer-
den nun die Variationskoeffizienten der Nachfrage variiert. Die Ergebnisse sind in
Abb. 6.8 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Uberlappungsbereiche mit steigendem
Variationskoeffizienten zunehmen. Dies liegt vor allem daran, dass mehr Sicherheits-
bestand notwendig wird, weshalb die Lagerkostenniveaus hoher und langer werden.
Die Bereiche der Kostenverhéltnisse, in denen die explizite Berticksichtigung von ADI
vorteilhaft ist, das heifit dort wo die Entscheidung zwischen Lagern und Riisten knapp
ausféllt, werden entsprechend breiter.
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6 Numerische Untersuchung von ADI
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Abbildung 6.8: Ergebnisse von Riistmuster-Experiment 2
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Abbildung 6.9: Ergebnisse von Riistmuster-Experiment 3
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6 Numerische Untersuchung von ADI

Riistmuster-Experiment 3: In diesem Experiment wird erneut der Fall des kon-
stanten Nachfrageverlaufs aus Riistmuster-Experiment 1 betrachtet, allerdings wird
nun das Bestellmuster variiert. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.9 dargestellt. Die An-
ordnung der Bestellmuster entspricht der folgenden Regel: je mehr ADI vorliegt, umso
hoher ist das Bestellmuster angeordnet. Die Ergebnisse des Experiments lassen sich
simpel mit einem Satz zusammenfassen: Je mehr ADI vorliegt, umso stéirker ist der
auftretende Uberlappungseffekt.

Abschlielend lésst sich sagen, dass die Riistmuster-Experimente gezeigt haben, dass
die explizite Berticksichtigung von ADI in der Planung besonders dort vorteilhaft
ist, wo die Entscheidung zwischen Lagern und Riisten knapp ausféllt. Je hoher der
Variationskoeffizient der Nachfrage und je langer die Bestellvorlaufzeit umso starker
ist dieser Effekt.
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7 Fazit und Ausblick

Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Integration von ADI in die stochastische Losgrofien-
planung unter statisch-dynamischer Unsicherheitsstrategie. Dazu wurden die in der
Literatur vorhandenen Anséitze zuerst intensiv gepriift und das Ergebnis war, dass
die ULH — unter Riickgriff auf ein dhnliches Kalkiil wie im Fall der statischen Un-
sicherheitsstrategie — der einzige Losungsansatz ist, der sowohl effiziente Berechnung
ermoglicht als auch gute Ergebnisse liefert. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass ei-
ne effiziente Implementierung des exakten Ansatzes von Ozen et al. (2012) fiir ein
Ristmuster und damit auch die darauf aufbauende Approximationsheuristik in dieser
Arbeit nicht reproduziert werden konnte.

Die Erweiterung dieser Ansitze um ADI war grundsétzlich in allen Fallen moglich,
wobei fiir die Ansitze mit Fehlmengenkosten zusétzliche Rechenhiirden entstanden,
die dazu fiihrten, dass diese Probleme nicht effizient gelost werden konnten. Die Ansét-
ze mit a-Servicegradbedingung konnten durch einige einfache mathematische Anpas-
sungen auf das im Wesentlichen gleiche Kalkiil zuriickgefithrt werden, wie ihre Varian-
ten ohne ADI, was bedeutet, dass insbesondere die ULH mit a-Servicegradbedingung
effizient losbar ist.

Die numerischen Untersuchungen ergaben, dass auch eine um ADI erweiterte ULH
sehr gute Ergebnisse liefert; je linger die Bestellvorlaufzeiten, umso besser wird sogar
die Losungsgiite. Mit der so modifizierten ULH ist es moglich die Auswirkung von ADI
auf unterschiedliche Problemparameter abzuschéitzen. Das Riistmuster ist in vielen
Fallen das gleiche, wie beim Ansatz ohne ADI, da die Entscheidung tiber die Anzahl
der Riistperioden aufgrund der Parameterkonstellation so eindeutig ausféllt, dass die
genauere Berechnung der Lagerkosten durch die Einbindung von ADI in der Planung
des Ristmusters keine Auswirkung hat. In den Fallen in denen sich Riistkosten und
Lagerkosten allerdings die Waage halten, Falle in denen man ganz besonders auf
Entscheidungsunterstiitzungssysteme angewiesen ist, kommt es allerdings schnell zu
unterschiedlichen Ergebnissen. Aus diesem Grund ist eine direkte Einbindung von
ADI in die Planung sinnvoll.
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7 Fazit und Ausblick

Offene Forschungsfragen

Bei den hier untersuchten Problemen handelt es sich durchweg um FEin-Produkt-
Probleme mit unbeschrankter Kapazitat. Der logische néachste Schritt ist daher in
weiteren Forschungsarbeiten das kapazitierte Mehr-Produkt-Problem zu untersuchen.
Das scheitert bislang daran, dass das kapazitierte Mehr-Produkt-Problem nur unter
statischer Unsicherheitsstrategie untersucht wurde. Unter dieser Strategie hat ADI al-
lerdings keinen Effekt, weshalb eine grundsétzliche Untersuchung des Problems unter
statisch-dynamischer Unsicherheitsstrategie angebracht ist.

Des Weiteren wurden in dieser Arbeit nur Ansitze mit Fehlmengenkosten oder a-
Servicegradbedingung untersucht und nur fiir letztere wurde ein effizientes Losungs-
verfahren gefunden. Fiir die Ansitze mit Fehlmengenkosten wurden nur extrem re-
chenaufwendige Verfahren entwickelt. Hier wire die Entwicklung effizienter Verfahren
ein offenes Problem. Des Weiteren gibt es noch eine Reihe anderer Servicegradbedin-
gungen, die es wert sind auf ihre Einbindung in stochastische Losgrofienprobleme mit
ADI untersucht zu werden.

Auflerdem wurde in allen Ansédtzen bisher angenommen, dass alle Kunden aus dem-
selben Bestand bedient werden. Aber gerade wenn die Kunden unterschiedliche Vor-
laufzeiten haben, konnte ein Anreiz fiir groflere Bestellvorlaufzeiten sein, dass diese
Bestellungen Prioritét erhalten. Auf diese Weise entsteht eine Fiille neuer Probleme,
die zu untersuchen waren.

Fazit

Losgrofenplanungsprobleme mit positiven Bestellvorlaufzeiten und nicht-negativen
Losgroflen konnen nur mit praktisch untiberwindbaren Rechenhiirden exakt gelost
werden. Das gleiche gilt auch fiir Probleme mit unbeschréankter Losgrofie und Fehl-
mengenkosten. Dennoch lassen sich konkrete Probleme sehr gut 16sen, wenn eine fiir
den praktischen Einsatz grundsétzlich vorzuziehende a-Servicegradbedingung benutzt
wird. Das heifit, dass eine Integration von ADI in die Planungssysteme durchaus mog-
lich ist. Hier sind es die Probleme, bei denen die Entscheidung zwischen Riisten und
Lagern eng beisammen liegt, bei denen sich durch die Integration von ADI, wie sie
bei vielen Unternehmen vorliegt, genauere Planungen und bessere Losungen ergeben,
ohne dass dabei auf Laufzeitperformance verzichtet werden muss. Abschlieend kann
man also sagen, dass die Integration von ADI in Entscheidungsunterstiitzungssysteme
auf diese Art nur vorteilhaft ist.
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