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Zusammenfassung

Zur Losung des Economic Lot Scheduling Problems (ELSP) finden sich in der Literatur drei
Ansitze mit unterschiedlich einschrankenden Annahmen:

e Ansatz des gemeinsamen Produktzyklus (Common-Cycle-Approach)
* Ansatz der gemeinsamen Basisperiode (Basic-Period-Approach)
e Ansatz der variierenden Losgrofien

Im vorliegenden Beitrag wird im Anschluf3 an die Beschreibung der drei Ansitze das ELSP als
lineares, gemischt-bindres Modell formuliert. Mit diesem Modell lassen sich alle drei Ansitze mit
und ohne Kombination einer 2*-Politik abbilden und fiir kleine Instanzen 16sen. Grundlage hierfiir
ist eine Lagerungskostenapproximation mit einem maximalen Fehler von 0,3% sowie eine
fakultative Zuweisung der Produktauflagen zu Positionen, um die Anzahl der Variablen und
Nebenbedingungen zu reduzieren. Bei groBeren Instanzen werden der Losung der eigentlichen
Modellformulierung zwei Verfahrensschritte vorgeschaltet, die Auflagehdufigkeiten und
Reihenfolge aufeinander abstimmen, so da mit diesem Input nur noch die Bestimmung der
kontinuierlichen Losgrofien sowie eine Gesamtzyklusldngenanpassung zu erfolgen hat.

Schliisselworter:  ProzeBfertigung, ELSP, kapazitierte LosgréBen- und Reihenfolgeplanung,
Riistzeiten, zyklische Planung, obere und untere Schranken

1 Einfithrung

Die in der Praxis verbreiteten PPS-Systeme beinhalten ein sukzessives Planungskonzept, bei dem
Kapazititen und Interdependenzen der Erzeugnisse nicht bzw. zu spit beriicksichtigt werden,
woraus hohe Bestinde und lange Durchlaufzeiten resultieren [11], {14], [17]. Deshalb ist die
simultane LosgréBen- und Reihenfolgeplanung Gegenstand intensiver Forschung. Von dem Erfolg
dieser Forschung profitiert besonders die ProzeBindustrie, z.B. die chemische Industrie, die
anlageintensiv verschiedene Sorten in FlieBfertigung herstellt und sich hohen Riistkosten und
langen Riistzeiten gegeniibersiecht. Das ELSP beinhaltet eine simultane Losgréfen- und
Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Riistzeiten [13]. Einschrinkend gilt die Annahme
eines konstanten Nachfrageverlaufs der Produkte. Als Produktionsplan ergibt sich ein
Produktionszyklus, der sich identisch wiederholt. Der Produktionszyklus fixiert die LosgroBen und
die Reihenfolge - ein Produkt kann mehrmals aufgelegt werden. Zyklische Pléne bieten eine Reihe
von Vorteilen:

e aus sich wiederholenden Abléufen resultieren Lerneffekte
¢ leichtere Abstimmung mit vor- und nachgelagerten Stufen bzw. anderen Unternehmensbereichen

o geringere Plannervositit

Um diese Vorteile auch bei leichten Bedarfsschwankungen zu erhalten, kann die Reihenfolge fixiert
werden und eine Anpassung der LosgroBen an den jeweiligen Bedarfsverlauf erfolgen [6], [30]. Fiir
Probleme mit stirkeren Bedarfsschwankungen sind aufgrund der eingeschrinkten Flexibilitit der
starren Reihenfolge dynamische Modelle besser geeignet [12], [15], [18], [25], [26], [27].

Der vorliegende Beitrag konzentriert sich auf die Losung des ELSP. Im folgenden Abschnitt 2
werden zunichst die Annahmen des ELSP genannt. Ein Beispieldatensatz mit den fiir die
ProzeBindustrie typischen hohen Riistkosten und langen Riistzeiten bei hoher Kapazitits-
beanspruchung illustriert das weitere Vorgehen. Ausgehend von einer unteren Schranke fiir die
Losung [1] werden der Ansatz des gemeinsamen Produktzyklus nach Hanssmann [22], der Ansatz
der gemeinsamen Basisperiode, stellvertretend nach Haessler und Hogue [20], sowie der Ansatz der
variierenden Losgrofien nach Dobson [8] bzw. Zipkin [34] als obere Schranken anschaulich



entwickelt. Dabei ist der Ansatz des gemeinsamen Produktzyklus ein Spezialfall des Ansatzes der
gemeinsamen Basisperiode, letzterer ein Spezialfall des Ansatzes der variierenden LosgroBen.
Somit stellt sich der Ansatz von Dobson als konzeptionell iiberlegen dar, was im Beispieldatensatz
durch einen 20% bzw. 12% niedrigeren Zielfunktionswert dokumentiert wird. Die Vor- und
Nachteile der verschiedenen Ansitze werden herausgearbeitet, ferner wird die hohe Bedeutung der
2-Politik im Zusammenhang mit den letzten beiden Ansitzen gezeigt [21], [29], [32]. Einen
Uberblick iiber die Ansitze zur Losung des ELSP erhilt der Leser auch in [10] sowie in [30].

Abschnitt 3 beginnt mit der approximativen Linearisierung der quadratischen Lagerungskosten-
berechnung und einer Einsparung von Variablen und Nebenbedingungen durch eine fakultative
Zuweisung der Produktauflagen zu Positionen. Dies sind die Voraussetzungen fiir ein lineares,
gemischt-bindres Modell, das alle drei Ansédtze abbilden kann und dem ELSP wesentlich mehr
“Struktur* gibt als herkdmmliche Formulierungen. Fiir kleine Instanzen lassen sich in Abhéngigkeit
von der Produktionszykluslinge die Losungen der verschiedenen Ansidtze mit und ohne
Beriicksichtigung der 2*-Politik berechnen und vergleichen. Ferner werden untere Schranken mit
und ohne Beriicksichtigung der 2'-Politik in Abhéngigkeit von der Produktionszykluslinge
gegeniibergestellt.

Der Ansatz der variierenden Losgrofen ist in Abschnitt 4 Ausgangspunkt eines neuen Verfahrens,
das das Verfahren von Dobson, in der verbesserten Version von Zipkin, weiterentwickelt. Wihrend
Zipkin in einer ersten Stufe die relativen Auflagehdufigkeiten mit einer vorldufigen Produktions-
zykluslénge multipliziert und gemiB der 2'-Politik rundet,in einer zweiten Stufe fiir die Lose
sukzessive eine Reihenfolge generiert, um in der dritten Stufe die LosgroBen und die
Produktionszykluslidnge als quadratisches Problem zu bestimmen, werden in dem neuen Verfahren
die Auflagehdufigkeiten aus unteren Schranken abgeleitet, das Reihenfolgeproblem simultan gelost,
ferner auch andere als 2"-Politiken zugelassen und in der letzten Stufe die LosgréBen und die
Produktionszykluslidnge als LP-Problem errechnet.

In Abschnitt 5 erfolgt die Anwendung des neuen Verfahrens auf zwei Literaturdatensitze [4], [23],
wovon einer unter Verwendung der 2°-Politik optimal geldst wird, und Abschnitt 6 gibt einen
Ausblick.

2 Ansitze zur Losung des ELSP

Elmaghraby [13] beschreibt das ELSP anhand folgender Annahmen:

mehrere Produkte j=1,...,J

e cine Maschine

e cinstufiger Produktionsprozef3

e unendlicher Planungshorizont

e konstante Fertigungsgeschwindigkeit p, fiir Produkt j
e konstante Absatzgeschwindigkeit b, fiir Produkt j

e reihenfolgeunabhingige Riistkosten s, fiir Produkt j
e reihenfolgeunabhingige Riistzeiten st, fiir Produkt j

e lineare Lagerungskosten h, fiir Produkt j

Ziel bei der Losung des ELSP ist die Angabe eines zuldssigen Produktionszyklus, im folgenden
Gesamtzyklus genannt, der die Losgrofen und die Reihenfolge der Produkte angibt und die Riist-
und Lagerungskosten je Zeiteinheit minimiert. Ein Produkt kann dabei mehrfach aufgelegt werden.
Zur Illustration wird in dieser Arbeit folgender Datensatz verwendet:



Produkt 1 Produkt2 Produkt 3

Riistkosten s; [GE] 3960 2625 9375
Lagerungskosten h, [GE/ME und ZE] 3 1 1
Fertigungsgeschwindigkeit p, [ME/ZE] 15 10 6
Absatzgeschwindigkeit b, [ME/ZE] 4 3 1
Riistzeit st, [ZE] 2 5 5

Tabelle 1: Beispieldatensatz

Um eine untere Schranke fiir den Beispieldatensatz zu erhalten, wird fiir jedes Produkt isoliert die
optimale Produktionszeit pt* und daraus abgeleitet der optimale Produktionszyklus des Produkts j

t.*-p.
cr=2i Py fiir alle j = 1,...,J )
b,
ermittelt. Der Produktionszyklus des Produkts j wird im folgenden Produktzyklus T, genannt.
Darunter wollen wir den Zeitraum zwischen zwei Losauflagen des Produkts j verstehen.

Zunichst soll die Abbildung 1 die Berechnung der Lagerungskosten veranschaulichen. Aus
Vereinfachungsgriinden wird der Produktindex j weggelassen.

—[- pt-(p-b)

Lagerbe-
stand
in ME

| | |
st pt !

Stillstandszeit und Fertigung
anderer Produkte

T= pt-p Produktzyklus in ZE
b

Abbiidung 1: Veranschaulichung der Lagerungskostenberechnung

Fiir die Berechnung der Lagerungskosten wird die Zero-Inventory-Bedingung angenommen. Diese
Bedingung fordert, dal erst dann mit der Fertigung eines Produkts begonnen werden darf, wenn der
Bestand dieses Produkts Null betrigt. Wiahrend es sich im Einproduktfall um eine
Optimalitdtseigenschaft handelt, vereinfacht es im Mehrproduktfall die Lagerungskostenberechnung
[28].

Die optimale Produktionszeit fiir jedes Produkt erhédlt man durch Gleichsetzen der Riistkosten je ZE
mit den Lagerungskosten je ZE.

P; 2
. 0,5-h; -(pj—bj)-ﬁ-ptj
g J firallej=1,....J 2)

% 2'Sj 'bj . .
pt;*= 0 . firallej=1,..,J 3)
J



st. - b, )
Fiir eine zuldssige Losung muB ferner pt. > ——2 gelten, damit ausreichend Zeit zum Riisten
g g pt; b g

J i
bleibt.
Angewendet auf den Beispieldatensatz ergeben sich:

pt,*=8ZE 1*=30ZE 264 Kosten/ZE fiir Produkt 1

pt*=15ZE t*=50ZE 105 Kosten/ZE fiir Produkt 2

pt,*=25ZE t*=150ZE 125 Kosten/ZE fiir Produkt 3
494 Kosten/ZE insgesamt

Tabelle 2: Untere Schranke fiir den Beispieldatensatz

Gelinge es, die Produktzyklen T* iiberschneidungsfrei zu einem Gesamtzyklus zusammenzusetzen,
der sich identisch wiederholt, wire der Zielfunktionswert gleich seiner unteren Schranke in Hohe
von 494 GE/ZE und somit optimal. Fiir die Lange des Gesamtzyklus bietet sich intuitiv das KgV
(t,*, t,* 1,*) an, da dann die optimalen LosgroBen gefertigt werden konnen, sofern keine
Uberschneidungen vorliegen. Das KgV betrégt fiir unser Beispiel 150 ZE, die Gesamtzykluslinge
wire damit kurz. Bei anderen Werten fiir 7* bzw. mehr als drei Produkten kidme das KgV nicht fiir
die Gesamtzykluslidnge in Frage, da letztere sehr viele Zeiteinheiten umfassen wiirde. Der Wunsch
nach kiirzeren Gesamtzyklusldngen liefert somit einen Grund, von den optimalen Produktzyklen

bzw. Produktionszeiten abzuweichen.

In der Abbildung 2 werden die optimalen Produktzyklen t* dargestellt; die Balken représentieren
jeweils die Summe aus Riist- und Produktionszeit.
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Abbildung 2: “Optimale” Produktzykien des Beispieldatensatzes

Die Abbildung zeigt, daB sich Uberschneidungen in Héhe von 30 ZE ergeben, die auch durch
Verschieben nicht zu beseitigen sind. Folglich muB von den optimalen LosgroBen abgewichen
werden, um eine zulidssige Maschinenbelegung bzw. Reihenfolge zu erhalten.

Insgesamt kristallisieren sich vier Griinde fiir das Abweichen von den isoliert ermittelten, optimalen
Produktionszeiten heraus:

1. Die Produktzyklen passen nicht zusammen, zwischen Produkt 1 und 2 kommt es zu
Uberschneidungen. Wire 1, = 60, folglich der ggT (1,, 1,) = T,, gibe es keine Uberschneidungen.

2. Die Losgrﬁﬁeg (einschlieBlich Riistzeiten) passen nicht zusammen, zwischen Produkt 1 und 3
kommt es zu Uberschneidungen. Die produzierte Menge des Produkts 1 reicht nicht aus, um die
Losauflage des Produkts 3 zu iiberdauern.



3. Die Gesamtzykluslidnge ist ungleich dem KgV der Produktzyklen, da sie sonst zu lang sein
wiirde. In unserem Beispiel trifft dies nicht zu.

I b.
4. Aufgrund einer hohen Nettoauslastung, d.h. 2—’— nahe 1, bzw. langen Riistzeiten kann die
= Pj
Auslastung iiber 100% betragen, so daB mit weniger Losauflagen zu produzieren ist. Die
Nettoauslastung im Beispiel betriagt 73,33% und die Bruttoauslastung (d.h. einschlieilich
Riistzeiten) 140 ZE/150 ZE = 93,33%.

2.1 Ansatz des gemeinsamen Produktzyklus

Hanssmann schldgt ein sehr einfaches, grobes Verfahren vor, das einen, fiir alle Produkte geltenden
Produktzyklus und damit Gesamtzyklus bestimmt [22]. Jedes Produkt wird genau einmal im
Gesamtzyklus aufgelegt, die Reihenfolge der Lose ist beliebig. Lediglich die Bruttoauslastung darf
100% nicht iiberschreiten. Im folgenden wird die Gesamtzyklusldnge mit zyk bezeichnet.

Fiir diesen Ansatz gilt
zyk = 1, firallej=1,....J 4

somit ist mit (1)

k-b.
pt, = =i fiiralle j = 1,...,] 5)
P;
und eingesetzt in (2) ergeben sich entsprechend umgeformt die Kosten/ZE
1L $ b,
——.Vs. +zyk-¥.0,5-h - (p; = b,)-— ©6)
Zyk ; ) P J J ] pj

und schlieBlich durch Ableitung die optimale Gesamtzyklusléingé:

3

5
zyk* = |~ = e @)
ZO’S'hJ'(Pj_bJ‘)'p—J '

=1 j

Fiir eine zuldssige Losung muB ferner

J

b, < .
zyk-(l—Zp—J) 2 st (8)
i

ol

gelten, damit die Bruttoauslastung nicht mehr als 100% betriigt.



Angewendet auf den Beispieldatensatz erhilt man die in Abbildung 3 dargestellte Losung.
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Abbildung 3: Gemeinsamer Produktzyklus fiir den Beispieldatensatz

Die Gesamtzyklusldnge betridgt 52,16 ZE mit den dazugehorigen Kosten/ZE in Hohe von 611,99.
Verglichen mit der unteren Schranke von 494 liefert dieser Ansatz aufgrund der unterschiedlichen
isolierten Produktzyklen ein schlechtes Resultat.

2.2 Ansatz der gemeinsamen Basisperiode

Zahlreiche Veroffentlichungen beschiftigen sich mit dem Basisperiodenansatz [2], [4], [9], [13],
[19], [20], [24], [31], [33]. Bei diesem Ansatz werden

(i) unterschiedliche, zeitinvariante Produktzyklen zugelassen und
(ii) die Zero-Inventory-Bedingung angenommen.

Folglich ergibt sich fiir jedesProdukt

(1ii) eine gleichbleibende Losgrofe im Gesamtzyklus.

Dieses Problem ist NP-schwer [16].

Es werden die Bezeichnungen BP fiir Basisperiode und m, fiir die ganzzahligen, positiven
Multiplikatoren der Basisperiode verwendet und die Produktzyklen 7, als Vielfache der Basisperiode
dargestellt.

T,=m;BP firallej=1,..J )]

Anschaulich: m, = 3 bedeutet, daB das Produkt j in jeder dritten Basisperiode aufgelegt werden
muf} bzw. der Produktzyklus drei Basisperioden umfaft.

Weiterhin gilt:

BP = ggT der Produktzyklen T; somit ist BP die groBtmogliche Periode, mit Hilfe derer sich die
Produktzykien T als Vielfache von BP angeben lassen.

zyk = kgV der Produktzyklen t; folglich ist zyk der kleinstmdgliche Gesamtzyklus, der sich
identisch wiederholt.

Insgesamt miissen bei diesem Ansatz die Basisperiode BP, die Multiplikatoren m, und die
Reihenfolge bestimmt werden. Hat man Werte fiir BP und m, ermittelt, stellt das Auffinden einer
zuldssigen Reihenfolge (Maschinenbelegung) ein NP-vollstindiges Problem dar [24], hierzu ein
Beispiel:

Es werden die Produkte a, b und ¢ gefertigt. Fiir die Basisperiode und die Multiplikatoren sind
untenstehende Werte ermittelt worden:

BP=7ZE m=1 m=2 m=3



Folglich betragen
zyk =42 ZE T, =7ZE T,= 14 ZE T, =21 ZE

Die Reihenfolge ergibt sich aus der Aufteilung der Lose auf den Gesamtzyklus zyk, wobei die
Produktzyklen eingehalten werden miissen. Man beginnt bei der Einplanung mit dem Produkt mit
der grofiten Auflagehdufigkeit, d.h. mit dem kleinsten Produktzyklus, und plant die Produkte mit
den néchsthoheren Auflagehiufigkeiten sukzessive ein.

3 3
Produkt ¢ E E
2 2 2
Produkt b D D D
3 3 3 3 3 3
Produkt a ~—J ——’ j :] _] i _J
1 2 3 4 5 6 BP
0 7 14 2t 28 35 42 ZE

Abbildung 4: Unzulassige Basisperiodenldsung

Abbildung 4 zeigt, daB fiir die angegebenen Produktzyklen und durch Balken représentierten Riist-
und Produktionszeiten keine zuldssige Maschinenbelegung existiert. In der fiinften Basisperiode
kommt es trotz der insgesamt nur 71,43%igen Auslastung zu einer Uberschneidung. Fiir eine
zuldsssige Reihenfolge miissen innerhalb jeder Basisperiode die LosgroBen der zugewiesenen
Produkte samt Riistzeiten gefertigt werden konnen. Folglich muB fiir die fiinfte Basisperiode gelten:

b, -m, +bb~mb +bc-m

BP-(1-( £)) 2 st, +st, +t, (10)

a b ¢

Unzuldssigkeiten sind durch eine Erhohung der Auflagehdufigkeit eines geeigneten Produkts
und/oder eine Ausweitung der Basisperiodenlidnge aufzuheben. Im vorliegenden Fall bietet sich eine
Erhohung der Auflagehdufigkeit des Produkts ¢ an, so daB dieses in der zweiten, vierten und
sechsten Basisperiode gefertigt wird. Die Produktzyklen werden jetzt besser zusammengefiigt, die
Losung ist zuldssig und die Gesamtzyklusldnge verkiirzt sich auf 2 Basisperioden = 14 ZE mit
m, =1, m, = 2 und m, = 2. Eine solche Losung mit ausschlieBlich Zweierpotenzmultiplikatoren
heiBt 2*-Politik {32]. Die 2-Politik weist eine Reihe von Vorteilen auf:

1. Die Gesamtzyklusldnge zyk (= kgV der Produkizyklen T, = m, - BP) ist aufgrund der Zweier-
potenzmultiplikatoren m, gleich dem groften Produktzyklus max {m, - BPljeJ} und somit kurz.
Die Auflagehdufigkeiten sind ebenfalls Zweierpotenzen. Bezeichnen wir die Auflagehiufigkeit
des Produkts j mit d, so gilt:

d = zyk

=7 firallej=1,....J 11
- j (11)

2. Die Anzahl der in Frage kommenden Multiplikator- bzw. Auflagehdufigkeitskombinationen
reduziert sich erheblich.

3. Die Reihenfolgebildung wird vereinfacht, da die Kapazititsauslastung gleichmiBiger verlduft als
in Fillen, bei denen Multiplikatoren von m, = 2 und m, = 3 in jeder sechsten Periode eine
Zusammenballung der Kapazititsbeanspruchung verursachen.

4. Der Zielfunktionswert ist um maximal 6,1% hoher als bei der allgemeinen Basisperiodenpolitik
[29], [32].

Haessler und Hogue [20] 16sen das ELSP in zwei Stufen unter Verwendung der 2*-Politik. In der
Stufe 1 relaxieren sie die Reihenfolgeproblematik und bestimmen iterativ die Basisperiode und die



Multiplikatoren oder daraus ableitbar die Gesamtzykluslinge und die Auflagehiufigkeiten. Mit
diesen Werten wird in der Stufe 2 eine zuldssige Reihenfolge gesucht. Falls keine zulidssige
Maschinenbelegung existiert, sind BP und/oder m; zu variieren. Die Verfahrensschritte werden
erldutert und im Anschlufl auf den Beispieldatensatz angewendet.

Stufe1:

Zunichst sind die optimalen Produktzyklen T* bei isolierter Betrachtung gem8 (3) eingesetzt in (1)

zu berechnen. Der kleinste Produktzyklus ist die vorldufige Basisperiode. Da die anderen
*

T.
Produktzyklen als Vielfache der Basisperiode dargestellt werden sollen, wird fiir jedes Produkt ﬁ

berechnet und auf denjenigen Zweierpotenzmultiplikator m, gerundet, der die niedrigeren
Kosten/ZE aufweist. Die Kosten/ZE erhilt man durch Einsetzen von (1) nach pt; aufgeldst und (9)
in (2) und entsprechende Umformung.

S, b.
Kosten / ZE = ’BP+O,5-hj-(pj—bj)-;-mj-BP firallej=1,..J (12)

m; - i

Die ermittelten Multiplikatoren sind Ausgangspunkt fiir eine Neuberechnung der Basisperiode, in
dem man die Kosten/ZE iiber alle Produkte aufsummiert und nach BP ableitet.

is

S
= m,

BP*= [— ! 5 (13)
2(),5.1,j -(p;—b;)-—-m,
= P;
Fiir eine zulédssige Losung muf3 ferner
1 b, 1 st.
BP*.(1-Y H=Yy L (14)
F P

gelten, damit die Bruttoauslastung 100% nicht iibersteigt; gegebenenfalls wird die Linge der
Basisperiode entsprechend erhoht.

Die erhaltene Basisperiode ist Ausgangspunkt fiir eine erneute Bestimmung der Multiplikatoren,
diese wiederum fiir eine neue Basisperiode usw. Die Stufe 1 endet, wenn die Multiplikatoren
unverdndert bleiben.

Die Anwendung auf den Beispieldatensatz ergibt:
1,*=30ZE T,*=50ZE *=150ZE BP=30ZE

Multiplikatoren Kosten/ZE

oty m= 1 264
BP ¢) 330)
r2*=1,67 m,= 2 106,75
BP (1 119)
LY m= 4 128,13
BP 8 139,06)

Tabelle 3: Multiplikatoren der 1. iteration



BP* =30,53 ZE

BP* ist zuldssig.

Multiplikatoren Kosten/ZE

* -

T, _lgp ™= 1 264,04

BP* ) 333,52)
%k —

T, _1le4 ™= 2 107,10

Bp* (1 118,04)

13*=4,91 m,= 4 127,65

BP (8 140,15)

Tabelle 4: Multiplikatoren der 2. lteration

Die Multiplikatoren haben sich nicht verindert, somit endet die Stufe 1. Die Losung lautet:
BP =30,53 ZE
Stufe 2:

Mit den ermittelten Werten versucht man eine zuldssige Reihenfolge/Maschinenbelegung zu finden
(siche oben). Gelingt dies nicht, wird BP erhoht und/oder geeignete m, werden halbiert, d.h. die
Auflagehiufigkeit dieses Produkts verdoppelt sich, damit (10) erfiillt ist.

m, =1 m, =2 m,=4

Die Anwendung auf den Beispieldatensatz ergibt:

10,14 10,14 10,14 10,14
Produkt 1 ‘ ] ] ]
23,32 23,32
Produkt 2 : ( ‘
25,35

Produkt 3 I ‘ ,

0 1 2 3 4 BP

0 30,53 61,06 91,59 122,12 ZE

Abbildung 5: Unzuléssige Basisperiodenlosung fir den Beispieldatensatz

Die Maschinenbelegung ist nicht zuléssig, da (10) nicht eingehalten wird. Damit bei den gegebenen
Multiplikatoren die Produkte 1 und 3 in einer Basisperiode gefertigt werden konnen, miifite diese
105 ZE umfassen. Die Kosten/ZE wiirden dann 930,03 betragen (untere Schranke 494).

Eine bessere Moglichkeit ist die Halbierung von Multiplikator m, bzw. die Verdopplung der
Auflagehdufigkeit des Produkts 3. Die beiden Losauflagen sind dann der zweiten und vierten
Basisperiode zuzuweisen. Zulédssig wird diese Maschinenbelegung aber erst durch die Ausdehnung
der Basisperiode auf 52,5 ZE, da sonst Produkt 1 und 2 nicht in einer Basisperiode gefertigt werden
konnten. Die Kosten/ZE betragen 574,72. Durch weitere Halbierungen von Multiplikatoren bzw.
Verdnderungen der Basisperiode sind keine Verbesserungen zu erzielen.
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Die Losung 148t sich wie folgt darstellen:

16 16
Produkt 1 ‘ '
36,5
Produkt 2 |
22,5

Produkt 3 [ ]

0 1 2 BP

52,5 105 ZE

Abbildung 6: Basisperiodenlésung far den Beispieldatensatz

Hitte man alle m; = 1 gesetzt, wiirde sich die Losung nach dem Ansatz des gemeinsamen
Produktzyklus ergeben. Da der Basisperiodenansatz verschiedene Multiplikatoren zuliBt, ist er dem
ersteren Ansatz {iberlegen. Dennoch sind 574,72 Kosten/ZE bei einer unteren Schranke von 494
Kosten/ZE kein zufriedenstellendes Ergebnis. Die Losungsqualitit wird durch folgende Punkte
eingeschrénkt:

1. Die Annahme des gleichbleibenden Produktzyklus bzw. der gleichbleibenden Losgrof3e eines
Produkts im Gesamtzyklus und die daraus resultierende Starrheit bei der Maschinenbelegung
verursacht haufig hohe Kosten.

2. Die Einschriankung auf eine 2°-Politik kann Einfluf} auf die Losungsqualitit haben.

3. Die sukzessive Zuweisung der Auflagen der Produkte zu Basisperioden in Stufe 2 kann schlechte
Ergebnisse hervorbringen.

4. Die Anpassungsmafinahmen in Stufe 2 bei unzuldssigen Maschinenbelegungen werden z.B. bei
zehn Produkten und acht Basisperioden uniibersichtlich, so daB die Qualitit der gefundenen
Losung zufélliger Natur ist.

2.3 Ansatz der variierenden Losgrofien

Der Ansatz von Dobson [8] fordert keine gleichbleibenden Produktzyklen und somit bei Giiltigkeit
der Zero-Inventory-Bedingung keine gleichbleibenden LosgriBen eines Produkts im Gesamtzyklus,
sondern erlaubt variierende LosgroBen eines Produkts. Dadurch gewinnen die Losungen an
Flexibilitit, die Losungsqualitét steigt und das Auffinden einer zuldssigen Reihenfolge stellt kein
Problem mehr dar. Sind die Gesamtzykluslinge zyk sowie die Auflagehdufigkeiten der Produkte d,
gegeben und gilt ferner

1 b. J
zyk-(l-zp—’)zZdj.stj (15)
i =

j=1
d.h. es bleibt genug Zeit fiir das Riisten, so ist jede Reihenfolge zulissig.

Allerdings resultiert aus den unterschiedlichen Losgroen eines Produkts im Gesamtzyklus der
Nachteil, daB sich die variierenden Produktionszeiten eines Produkts nicht mehr in Abhéngigkeit
von zyk oder BP ausdriicken lassen und somit die Lagerungskosten/ZE quadratisch von den
einzelnen Produktionszeiten abhéngen.

Dobsons Ansatz der variierenden LosgroBen basiert auf Ideen von Maxwell [28] und vor allem von
Delporte und Thomas [7], der Ansatz wird von Zipkin [34] verbessert. Die Werte fiir die
Auflagehiufigkeiten der Produkte d, werden auf Zweierpotenzen gerundet und es gilt die Zero-
Inventory-Bedingung. Delporte und Thomas berichten in [7] von der Schwierigkeit, ein Beispiel zu
konstruieren, bei dem die Zero-Inventory-Bedingung die Losungsqualitit des Ansatzes der
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varilerenden  LosgroBen  beeintrichtigt. Ob  die  Zero-Inventory-Bedingung  eine
Optimalititseigenschaft fiir diesen Ansatz darstellt oder wie viel die maximale Kostenerh6hung/ZE
betragen konnte, ist nicht bekannt. Ohne diese Bedingung wiren die Lagerungskosten jeweils von
der Produktionszeit und dem dazugehorigen Produktzyklus abhidngig und somit schwieriger zu
berechnen.

Das ELSP ist auch bei diesem Ansatz NP-schwer [16]. Dobson lost das ELSP sukzessive in drei
Stufen:

Stufe 1: Bestimmung der Auflagehéufigkeiten d, und der Gesamtzykluslénge zyk
Stufe 2: Reihenfolgefixierung
Stufe 3: Festlegung der Produktions- und Stillstandszeiten

Zipkin erweitert das Verfahren, in dem er in Stufe 3 die Gesamtzykluslidnge zyk erneut als Variable
sieht.

Zunichst wird die ELSP-Formulierung von Dobson [8] in abgeédnderter Form vorgestellt. Im
Gegensatz zur Originalquelle sind im untenstehenden Modell DOB sowohl die Auflagehdufigkeiten
als auch die Reihenfolge bereits Parameter und nicht Variablen; somit entspricht die Losung des
Modells DOB der Stufe 3 des Verfahrens von Dobson, der Auflagehiufigkeiten und Reihenfolge
auBerhalb des Modells in den ersten beiden Stufen bestimmt.

Die fixierte Reihenfolge aus Stufe 2 besteht aus I Positionen. In jeder Position i = 1,...,I wird ein
Produkt gefertigt, so da3 die entsprechende Riistzeit, der Riist- und Lagerungskostensatz sowie die
Fertigungs- und Absatzgeschwindigkeit dieses Produkts der Position zugeordnet werden konnen.
Weiterhin umfaflt jede Position i t Zeiteinheiten, im folgenden auch Positionslérge genannt; ihre
Linge setzt sich aus der Riistzeit st, des der Position i zugeordneten Produkts, der zu bestimmenden
Produktionszeit pt, des zugeordneten Produkts in der Position i sowie der sich anschliefenden, zu
bestimmenden Stillstandszeit ut, in der Position i zusammen.

Modell DOB

Indizes
j = 1,....,J Produkte

i=1,.....] Positionen

i’(i) = néchste Position, in der das der Position i zugeordnete Produkt erneut aufgelegt wird
L = Indexmenge der Positionen, in denen Produkt j gefertigt wird

Parameter

p, = Fertigungsgeschwindigkeit des der Position i zugeordneten Produkts [ME/ZE]
b, = Absatzgeschwindigkeit des der Position i zugeordneten Produkts [ME/ZE]

s, = Riistkosten des der Position i zugeordneten Produkts [GE]

h, = Lagerungskosten des der Position i zugeordneten Produkts [GE/ME und ZE]
st. = Riistzeit des der Position i zugeordneten Produkts [ZE]

zyk = Gesamtzykluslénge

Entscheidungsvariablen

pt, = Produktionszeit in Position i des zugeordneten Produkts

ut, = Stillstandszeit in Position i

t. = Summe aus Riist-, Produktions- und Stillstandszeit in Position i
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19 p.
Min=——) (s. +0,5-h. -(p, =b.)- - pt? 16
oy 2 G 0SBy =By opt) (16)
1
2 t, =zyk 17
i=l
st,+pt, +ut, =t firallei=1,...,I (18)
i'(i)~1
D Pt =b, - (pt; +ut, + D' t, +sty) firallei=1,..I (19)
k=i+1
t. - D.
>, PP =k firallej = 1,...J (20)
iel; i
pt;,ut;,t, =20 firallei=1,...I 21
zyk >0 (22)

In der Zielfunktion (16) werden die Riist- und Lagerungskosten/ZE minimiert. Die
Lagerungskosten/ZE sind allerdings quadratisch von den einzelnen, zu bestimmenden
Produktionszeiten pt, abhéngig. Die in Stufe 1 ermittelte Gesamtzyklusldnge zyk kann durch
“Probieren* geeignet variiert und die Modellformulierung mehrfach mit verschiedenen Werten fiir
zyk gelost werden.

Nebenbedingung (17) stellt sicher, daB die Summe der Positionslédngen t, [ZE] der Gesamt-
zyklusldnge zyk entspricht. Die Positionsldngen t, sind kontinuierlich definiert (21) und setzen sich
aus Riist-, Produktions- und Stillstandszeit der jeweiligen Position i zusammen (18).
Nebenbedingung (19) gewihrleistet die ausreichende Produktion eines Produkts bis zu seiner
erneuten Auflage, Nebenbedingung (20) die ausreichende Produktion im Gesamtzyklus. Alle
Variablen sind nichtnegativ, kontinuierlich definiert (21), (22).

Die beschriebene Stufe 3 des Verfahrens von Dobson/Zipkin 148t sich auch mit dem
Basisperiodenansatz kombinieren. Hat man beispielsweise mit dem Verfahren von Haessler und
Hogue die Basisperiode BP und die Multiplikatoren m, aufeinander abgestimmt, allerdings keine
zuldssige Reihenfolge gefunden, so kann bei Giiltigkeit von (15) die Verwendung des Modells DOB
gute Resultate hervorbringen. Dabei ist die Gesamtzykluslinge zyk gleich dem groBiten
Produktzyklus max{m;-BPljeJ}, die Auflagehdufigkeiten d, errechnen sich aus (11), die

Positionsanzahl I ist durch die Summe der Auflagehédufigkeiten gegeben und als Reihenfolge wird
diejenige mit der gleichmaBigsten Kapazititsbeanspruchung iibernommen.
Im folgenden werden die ersten beiden Stufen des Verfahrens von Dobson beschrieben:

Stufe 1:

Dobson errechnet unter Vernachldssigung der Reihenfolgeproblematik die optimalen,
kontinuierlichen, sogenannten relativen Auflagehiufigkeiten dj*”', die er anschliefend mit der

gewiinschten Gesamtzykluslange zyk multipliziert. Setzt man in (12) fiir m, - BP den Term zyk

i
und leitet nach d; ab, ergibt sich ein Produkt aus der Gesamtzykluslédnge zyk und der relativen
Auflagehaufigkeit d*™
zyk - dj*“' fiir alle j=1,...,] (23)

mit
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b,
0,5, -(p, ~b,): =
d;* = B firallej=1,..)  (24)

S

Fiir die Gesamtzykluslénge zyk ist ein Wert vorzugeben, um anschlieBend die Auflagehdufigkeiten
zyk - dj*“' auf Zweierpotenzen d, zu runden. Eine genaue Beschreibung des Vorgehens fehlt in der
Originalquelle. Betrigt die Bruttoauslastung iiber 100%, werden zur Bestimmung der relativen
Auflagehidufigkeiten die jeweiligen Riistzeiten st, beriicksichtigt [8]. Produkte mit hohen Riistzeiten
haben dann eine geringere Auflagehiufigkeit.

Angewendet auf den Beispieldatensatz ergeben sich:

d,*" =003 d,* =002 d,*=0,006

Nun ist ein geeignetes zyk vorzugeben, mit denen die di*“' multipliziert und im Anschlufl daran auf

Zweierpotenzen fiir die Auflagehdufigkeiten d, gerundet werden. Zu diesen Auflagehiufigkeiten d,

wird die optimale Gesamtzyklusldnge errechnet. Setzt man in (12) fiir m, - BP den Term —ZZ—k

j
summiert iiber alle Produkte auf und leitet nach zyk ab, ergibt sich

zyk* = |~ = - (25)
20,5'h,-'(pj—bj)'—i-—
=1 p; d;

J

Den folgenden Tabellen sind die jeweiligen Auflagehdufigkeiten und die optimale
Gesamtzykluslénge fiir drei unterschiedliche Gesamtzyklusldngenvorgaben zu entnehmen.

Vorgabe zyk = 110

zyk - d, ¥ = 3,67 gerundet d, = 4

zyk - d,*" = 2,20 d,=2
zyk - d,*" = 0,73 d,=1
zyk* = 122,15

Tabelle 5: Auflagehé&ufigkeiten der ersten Vorgabe

Vorgabe zyk = 160

zyk - d,*" =5,33 gerundetd, = 4

zyk - d,*" = 3,20 d,=4
zyk - d,*“ = 1,06 d,=1
zyk* = 141,68

Tabelle 6: Auflagehaufigkeiten der zweiten Vorgabe
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Vorgabe zyk =210

zyk - d,** = 7,00 gerundet d, = 8

zyk - d,*™ = 4,20 d,=4
zyk - d,*™ = 1,40 d,=1
zyk* = 204,80

Tabelle 7: Auflagehaufigkeiten der dritten Vorgabe

Die Zulidssigkeitsbedingung (15) ist bei allen drei Vorgaben erfiillt. Allerdings stehen auch drei
Tupel fiir die Auflagehéufigkeiten (d,, d,, d,) zur Verfiigung, namlich (4, 2, 1), (4, 4, 1) und (8, 4, 1).

Nach Dobson konnte eine beliebige Gesamtzykluslinge vorgegeben und daraus die
Auflagehéufigkeiten abgeleitet werden. Am Ende seines Artikels [8] raumt Dobson jedoch ein, daf3
er die Losungsqualitit einiger seiner Datensitze durch Probieren, d.h. sukzessives Verindern der
Auflagehidufigkeiten, verbessert hat, wenn die Werte weit von der unteren Schranke abwichen.

Wihrend Dobson die Gesamtzykluslidnge in Stufe 1 fixiert, ist sie fiir Zipkin in Stufe 3 erneut
Variable, wodurch nahezu immer die Losungsqualitit gesteigert werden kann, da bei der
Bestimmung der Gesamtzykluslinge die Reihenfolgeproblematik aufler achtgelassen, d.h.
idealerweise von gleichen LosgroBen eines Produkts ausgegangen wird. Anders formuliert: Eine
Verbesserung der Losungsqualitdt ist genau dann nicht zu erreichen, wenn zu dem
Auflagehaufigkeitstupel und der Gesamtzyklusldnge eine Losung nach dem Basisperiodenansatz
existiert. Da dieser Fall sehr selten auftritt, lohnt sich eine Variation der Gesamtzykluslidnge in
Stufe 3.

Stufe 2:

Fir die Reihenfolgeplanung wird die Gesamtzykluslinge fiktiv in d,
unterteilt mit

max

gleichgrole Abschnitte

d™ = max {d,}jeJ} (26)
Die Lose eines Produkts werden gleichmaBig auf die Abschnitte verteilt, z.B. 1, 3, 5, 7 oder 2, 4, 6,
8 oder z.B. 1, 5, oder 2, 6 oder 3, 7 oder 4, 8 , da die angestrebten gleichgroBen Lose eines Produkts
die Lagerungskosten/ZE bei gegebener Auflagehdufigkeit minimieren. Die Einplanung der
Produkte, d.h. die Zuweisung zu Abschnitten, erfolgt sukzessive mit dem Ziel einer gleichméaBigen
Kapazitédtsauslastung der Abschnitte. Die Produkte werden in der Reihenfolge der groBten
Auflagehéufigkeit und bei Gleichheit der lingeren Belegungszeit den Abschnitten linksbiindig
zugeordnet. Aus den Zuweisungen ergibt sich eine eindeutige Reihenfolge. Die Reihenfolgebildung
stimmt mit der Stufe 2 des Ansatzes der gemeinsamen Basisperiode iiberein. Anders als beim
Basisperiodenansatz bedeutet die Nichteinhaltung der Kapazititsrestriktion eines Abschnitts (10)
nicht die Unzuldssigkeit der Reihenfolge, sondern gibt lediglich einen Hinweis auf variierende
LosgroBen mindestens eines Produkts in der Losung der Stufe 3.

Die Stufe 2 ergibt fiir den Beispieldatensatz mit dem Auflagehdufigkeitstupel (4, 2, 1) die
Produktreihenfolge

P P,P,P P,P P,

Lost man die Modellformulierung der Stufe 3 mit dieser Reihenfolge und der Gesamtzykluslidnge
von 122,15 ZE, resultieren Kosten in Hohe von 514,96 GE/ZE. Wird die Gesamtzykluslinge auf
133 ZE variiert, sinken die Kosten/ZE auf einen Wert von 513,51 GE/ZE. Die folgenden Tabellen
geben eine Ubersicht der Kosten/ZE der verschiedenen Auflagehaufigkeitstupel.
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Auflagehiufigkeitstupel 4,2, 1)

Produktreihenfolge P P,P PPPP,
Vorgegebene zyk aus Stufe 1: 110 ZE 522,68 Kosten/ZE
Optimierte zyk aus Stufe 1: 122,15 ZE 514,96 Kosten/ZE
AngepaBte zyk aus Stufe 3: 133 ZE 513,51 Kosten/ZE

Tabelle 8: Kosten fur das erste Auflagehaufigkeitstupel

Auflagehdufigkeitstupel 4,4,1)
Produktreihenfolge P P,PP,PPP,PP,
Vorgegebene zyk aus Stufe 1: 160ZE 570,14 Kosten/ZE
Optimierte zyk aus Stufe 2: 141,68 ZE 568,19 Kosten/ZE
AngepaBte zyk aus Stufe 3: 149 ZE 567,56 Kosten/ZE

Tabelle 9: Kosten fir das zweite Auflagehaufigkeitstupel

Auflagehdufigkeitstupel 8,4, 1)

Produktreihenfolge P P,P P PP P, P PPPPP
Vorgegebene zyk aus Stufe 1: 210ZE 570,30 Kosten/ZE

Optimierte zyk aus Stufe 1: 204,80 ZE 570,37 Kosten/ZE

AngepaBte zyk aus Stufe 3: 208 ZE 570,26 Kosten/ZE

Tabelle 10: Kosten fir das dritte Auflagehaufigkeitstupel

Der Beispieldatensatz bestitigt die bessere Losungsqualitdt des Ansatzes der variierenden
LosgroRen gegeniiber der des Ansatzes der gemeinsamen Basisperiode (574,72 Kosten/ZE).
Weiterhin ist die Bedeutung der Festlegung der Auflagehdufigkeiten hervorzuheben. Zipkins
Anpassung der Gesamtzykluslinge in Stufe 3 erscheint weniger wichtig. - Fiir welches
Auflagehiufigkeitstupel sich Dobson aufgrunc seiner gewiinschten Gesamtzyklusldnge in Stufe 1
entschieden hitte, ist seinem Artikel nicht zu entnehmen. In der untenstehenden Tabelle wird die
beste gefundene Losung genauer dargestellt (513,51 Kosten/ZE).

Position i 1 2 3 4 5 6 7
Zugeordnetes Produkt P, P, P, P, P, P, P,

st, 2 5 2 2 5 2 5

pt, 8,45 16,23 526 11,15 23,67 10,61 22,17
ut, 12,47

Tabelle 11: Beste Lésung fiir den Beispieldatensatz mit der 2-Politik

Zwar ist der Ansatz von Dobson/Zipkin den anderen konzeptionell iiberlegen, da letztere lediglich
Spezialfille dieses Ansatzes sind, dennoch existieren eine Reihe von Kritikpunkten:
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1. Die mangelnde Prézision bei der Festlegung der Auflagehiufigkeiten erschwert Vergleiche mit
anderen Ansétzen.

2. Die Einschrinkung auf eine 2"-Politik kann EinfluB auf die Losungsqualitit haben.

3. Die sukzessive Zuweisung der Losauflagen der Produkte zu Abschnitten in Stufe 2 beeintrichtigt
die Losungsqualitit.

4. In Stufe 3 ist ein quadratisches Problem zu 16sen mit entsprechend hoher Rechenzeit.

In Abschnitt 4 wird ein neues Verfahren entwickelt, das beziiglich aller Kritikpunkte
Verbesserungen erzielt. Zunéchst soll aber im folgenden Abschnitt 3 ein lineares, gemischt-binires
Modell LOTSEQ vorgestellt werden, das alle drei Ansétze abbilden kann. Das Modell LOTSEQ
dient dem Vergleich der Ansitze, der Ideengenerierung fiir Sukzessivverfahren im Hinblick auf
groBere Datensitze durch exaktes Losen von kleinen Datensitzen und ist Basis fiir das neue
Verfahren des Abschnitts 4.

3 Das ELSP als lineares, gemischt-binires Modell

Voraussetzung fiir die Formulierung des ELSP als lineares, gemischt-binéres Problem ist zum einen
die approximative Linearisierung der quadratischen Lagerungskostenberechnung und zum anderen
die fakultative Zuweisung der Produktauflagen zu Positionen, um Variablen und
Nebenbedingungen einzusparen.

In der Zielfunktion (16) des Modells DOB soll pt” durch einen linearen Term approximiert werden,
so daB der relative Fehler maximal 0,3% betrigt. Dazu definieren wir:

ptapl, = Stiitzstelle a fiir die Approximation der quadrierten Produktionszeit im Lagerungs-
kostenterm

ptap, = Approximationsvariable der quadrierten Produktionszeit im Lagerungskostenterm
zwischen den Stiitzstellen a-1 und a.

Aus Vereinfachungsgriinden wird zunichst der Positionsindex i weggelassen. Abbildung 7 veran-
schaulicht die Approximation.

ptz »

| | >
] | "

ptapl. ptapl, pt

Abbildung 7: Approximation der quadrierten Produktionszeit

Die zu bestimmende Produktionszeit pt setzt sich aus der Summe der Approximationsvariablen
ptap, iber alle a = 1,...,A zusammen, wobei mit steigendem Index a die Approximationsvariablen
stiarker gewichtet werden [5], entsprechend dem quadratischen Kurvenverlauf. Die Approximation
bildet eine obere Schranke fiir die Lagerungskostenberechnung.
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Der relative Fehler betrégt

ptapl? — ptapl?_
ptapl —gtapl - ptap, = (ptapl,., +piap, )
a p a=l (27)

(ptapl,_, + ptap, )?

ptapl’, +

mit

ptap, € [0, ptapl, - ptapl, ] (28)
Durch Ableitung nach ptap, erhilt man

= ptapla—l '(ptapla _ptapla—l) (29)
ptapl, +ptapl, ,
An der Stelle ptapl , + ptap, * ist die Abweichung zwischen den Stiitzstellen a-1 und a am

groften. Nun wird (29) in (27) eingesetzt und der relative Fehler auf 0,003 beschriinkt. Es ergeben
sich rekursiv definierte Stiitzstellen mit

ptap, *

ptapl, = ptapl__, - (1+2-(0,003 ++/0,003- (1 + 0,003))) (30)

Als Wert fiir die erste Stiitzstelle konnten zwei Drittel der optimalen Produktionszeit gemafl (3)
gewihlt werden. Betrigt die optimale Produktionszeit z.B. 9 ZE, ergeben sich folgende Stiitzstellen:

6 6,69 747 833 930 1037 11,57 1291 1441 16,07 17,93

Die Gewichtung der Approximationsvariablen entspricht der Steigung der Sekante des jeweiligen
Abschnitts und betrégt fiir die Approximationsvariable ptap, nach dem dritten Binomi

ptapl,_, + ptapl,.
Der Fehler bei der Berechnung der Kosten/ZE betrégt deutlich weniger als 0,3%, da zum einen die

Lagerungskostenapproximation nur im ungiinstigsten Fall um diesen Wert abweicht und zum
anderen die Lagerungskosten lediglich ungefihr die Hilfte der gesamten Kosten ausmachen.

Die fakultative Zuweisung der Produktauflagen 2zu Positionen spart Variablen und
Nebenbedingungen ein. Im Dreiproduktfall mit einer Positionsanzahlvorgabe I = 12 konnte eine
Zuweisung derart erfolgen, daf

Produkt 1 den Positionen 1 4 7 10
Produkt 2 den Positionen 2 5 8 11
Produkt 3 den Positionen 3 6 9 12

zugeordnet wird. In den einzelnen Positionen kann das zugeordnete Produkt gefertigt werden oder
nicht. Diese Zuordnung ist nicht mit einer Vorabbestimmung der Reihenfolge zu verwechseln. Die
Produktreihenfolge

P,P,P P P,P,P,

kann auf diese Art und Weise mit I = 12 Positionen und somit 12 bindren Riistvariablen x,
dargestellt werden.

Position i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zugeordnetes Produkt P, P, P, P P, P, P P, P, P P P,
Riistvariable x, 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1

Tabelle 12: Darstellung der Produktreihenfolge zur Einsparung von Variablen
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Bei Vorgabe von I = 7 und der Moglichkeit, jedes Produkt in einer Position aufzulegen, benétigt
man 21 binére Riistvariablen. Letztere, herkdmmliche Modellierung ist der obigen stets unterlegen.
Weiterhin gewinnt die Modellformulierung an Struktur, insbesondere die Lagerbilanzgleichung.

Im Modell LOTSEQ (31) - (45) wird das ELSP nach dem Ansatz der variierenden LosgréBen
formuliert.

Modell LOTSEQ

Die Indizes j und i, die Parameter p, b, s, h,, st, und zyk sowie die Entscheidungsvariablen pt, ut, t.
werden aus dem Modell DOB iibernommen, weiterhin gilt:

Indizes
a = 1,...,A Stiitzstellen fiir die Approximation
Parameter

ptapl,, = Stiitzstelle a fiir die Approximation der quadrierten Produktionszeit im
Lagerungskostenterm des der Position i zugeordneten Produkts

Entscheidungsvariablen
x, = Riistvariable der Position i des zugeordneten Produkts

y, = Lagerbestand in Position i des zugeordneten Produkts nach dem Riistvorgang (bei Auflage des
Produkts)

lotc, = Riist- und Lagerungskosten des in Position i aufgelegten Loses

ptap,, = Approximationsvariable der quadrierten Produktionszeit im Lagerungskostenterm der
Position i des zugeordneten Produkts zwischen den Stiitzstellen a-1 und a

1 1
Min = —-- ) lotc; 31
" 2 . (31)
1
Dt =zyk (32)
i=1
st; - X; +pt; +ut;, =t firallei=1,...,I (33)
pt; +ut,-M-x, £0 firallei=1,..,I (34)
x, +M™" .y, <1 firallei=1,..,] (35)
i+J-1
y; +P; Pt = b (Pt +ut; + Dt +st; X)) =Y, firallei=1,..I-J (36)
k=i+l

1 i+)~-1-1
Y; +p;i-pt; —b; '(pti +ut; + Ztk + Ztl +Sti 'xm-l): Yissa

k=i+1 1=1
fiir alle i = I-J+1,...I (37)
1/}
Pi* X, Plocnei = b;-zyk firallei=1,..J (38)
k=1
A
pt; = Y ptap;, firallei=1,..,I (39)
a=}
ptap;, < ptapl;, firallei=1,..I;a=1 (40)

ptap;, < ptapl;, —ptapl,, | firallei=1,.,I;a=2,.,A 41)
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A
lotc; =s;-x, +0,5-h; -(p, - b,)- % -[ptapl,, - ptap,, + 2((ptapli,a_, +ptapl; ) - ptap; , )]

| " firallei=1,...,I (42)
y;,»t;,pt;,ut; lotc, 20 firallei=1,....I (43)
ptap;, 20 firallei=1,.,;a=1,.,A (44)
x, €{0,1} firallei=1,....I (45)

In der Zielfunktion (31) wird die Summe der Kosten der in den Positionen aufgelegten Lose je ZE
minimiert. Die Loskosten setzen sich aus Riist- und approximierten Lagerungskosten zusammen
(42). Die Produktionszeit ist die Summe der entsprechenden Approximationsvariablen (39).
Letztere sind durch die dazugehérigen Stiitzstellenabstinde (40), (41) limitiert und werden in (42),
wie oben beschrieben, unterschiedlich gewichtet. In (32) miissen die Summe aller Positionslingen
und die Gesamtzykluslidnge iibereinstimmen. Die Positionsldnge ist die Summe aus Riist-,
Produktions- und Stillstandszeit dieser Position (33). Jede Produktauflage 16st einen Riistvorgang
aus (34). Fiir eine Stillstandszeit bedarf es zwar keines Rl‘istvorgangs, aus Griinden der
Ubersichtlichkeit der Losung wird eine Stillstandszeit aber nur in Positionen mit einer Losauflage
im Anschlu8 an die Fertigung zugelassen (34). Nebenbedingung (35) stellt die Zero-Inventory-
Bedingung dar, (36) und (37) gewihrleisten eine ausreichende Produktion bis zur erneuten
Losauflage und (38) die ausreichende Produktion im Gesamtzyklus. Bis auf die binédren
Riistvariablen (45) sind alle anderen Variablen nichtnegativ, kontinuierlich definiert (43), (44).

Wird das Modell LOTSEQ um die Nebenbedingungen (46) und (47) ergédnzt, sind die
Produktionszeiten eines Produkts gleich, d.h. man erhilt eine Losung nach dem
Basisperiodenansatz.

Erweiterungen fiir den Ansatz der gemeinsamen Basisperiode:
Entscheidungsvariablen

pt, = Produktionszeit des Produkts j
P, = ptiy; firalle j=1,....J;i=1,...,1/] (46)

Pt; < Pty + M- (1= X ;) furalle j=1,...5;i=1...,1/J (47)

Eine Erweiterung des Modells um (48) ergibt eine Losung nach dem Ansatz des gemeinsamen
Produktzyklus.

Erweiterungen fiir den Ansatz des gemeinsamen Produktzyklus
1

S =1 (48)
i=1

Kombiniert man das Modell LOTSEQ oder das um (46) und (47) ergénzte Modell mit (49) bis (51),
werden 2*-Politiken abgebildet.

Erweiterungen fiir 2"-Politiken
Indizes
z = 1,...,Z Zweierpotenzen fiir die 2*-Politik

Entscheidungsvariablen
numx,, = Variable fiir die Beschrinkung der Auflagehdufigkeit des Produkts j auf 2"
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1/ Z
Z X (iciyasj =22"' ‘nUMmX; , firallej=1,....J (49)
i=1 z=1

Z
Y numx;, =1 firallej=1,.,] (50)
z=l1
numx;, € {0,1} firallej=1,.,J;z=1,...Z 51

Bevor die Anwendung auf den Beispieldatensatz erfolgt, um die Losung der drei Ansitze in
Abhingigkeit von der Gesamtzyklusldnge mit und ohne 2*-Politik zu vergleichen, soll zunichst auf
das Modell LOW zur Generierung unterer Schranken mit und ohne 2*-Politik verwiesen werden, das
in Abschnitt 4 vorgestellt wird. Das Modell LOW relaxiert das Reihenfolgeproblem, woraus gleiche
LosgroBen eines Produkts in der Optimallosung resultieren, und bestimmt unter dieser
Einschrédnkung fiir gegebene Gesamtzykluslingen und unter Beriicksichtigung der Bruttoauslastung
die optimalen Auflagehdufigkeiten und die dazugehorigen Kosten/ZE. Wihlt man fiir die
Gesamtzykluslénge das KgV der optimalen Produktzyklen bei isolierter Betrachtung 1*, sind die
Kosten/ZE offensichtlich minimal, sie betragen 494 GE/ZE. Das Modell LOW wire wertlos. Da das
KgV der optimalen Produktzyklen je nach Datenkonstellation sehr gro8 werden kann, sind kleinere
Gesamtzykluslidngen von Interesse und dadurch steigt die Qualitdt der unteren Schranke. Man wird
feststellen, daB die Kurve der Kosten/ZE mit zunehmender Gesamtzykluslinge immer flacher
verlduft. Die unteren Schranken unter Verwendung der 2°-Politik lassen eine hohe Qualitit und eine
RegelmiBigkeit ihres Kostenkurvenverlaufs vermuten, da sich die wenigen Auflagehéufigkeitstupel
mit wachsender Gesamtzyklusldnge von z.B. (4, 2, 1) iiber (4, 4, 1) iiber (8, 4, 1) auf (8, 4, 2) =
(4, 2, 1) wiederholen. Diese Verinderung der Tupel gleicht einer “Regenwurmbewegung®. In
Tabelle 13 werden fiir verschiedene Ansdtze die Kosten/ZE und die dazugehorigen
Auflagehdufigkeitstupel fiir Gesamtzykluslingen aus dem Intervall von 45 ZE bis 175 ZE
angegeben. Als obere Schranken sind die Losungen nach dem Basisperiodenansatz mit und ohne 2*-
Politik sowie die Losungen nach dem Ansatz der variierenden LosgroBen mit und ohne 2*-Politik
enthalten. Als untere Schranken werden die Losungen der Modellformulierung LOW mit und ohne
2"-Politik aufgefiihrt.

zyk 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

Basis 619,03 612,75 613,13 618,58 627,84 639,56 653,19 669,99 673,31 619,03 61525 612,75 575,60 584,93
2 Lt 1Ly L1 Ll LLt Lt 1l L1 L2t 2,220 2,220 222 2110 211
Basis 619,03 612,75 613,13 618,58 627,84 639,56 653,19 669,99 673,31 619,03 615,25 612,75 575,60 584,93
L, L1L,1 L4L,1 o n1n1 Ll Ll Ll L 1,210 2,220 222 222 21t 21,1
Var 619,03 612,75 567,55 554,82 547,11 543,16 541,94 543,44 546,96 550,37 544,14 535,16 527,89 522,68
2t L, 11,1 2L1 21,1 21,1 21,1 21,1 21,1 211 221 421 421 421 42]1
Var 619,03 612,75 567,55 554,82 547,11 543,16 541,94 536,99 527,82 521,18 516,79 513,86 512,85 513,15
L LL1oo2nL,1 21,1 211 21,1 21,1 321 321 321 321 321 321 321
LOW 618,67 612,53 563,85 552 544,79 541,24 536,23 523,98 516,53 511,25 507,79 505,88 504,52 501,54
L, L1 2L1 211 21,1 2Lt 221 321 321 321 321 321 421 421

LOW 618,67 612,53 563,85 552 544,79 541,24 536,23 533,15 532,28 522,25 514,64 508,82 504,52 501,54
2 11,1 L 251 21,1 24,1 21,1 22,1 221 221 421 421 421 421 4721
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zyk 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175
Basis 595,73 606,89 618,37 627,84 632,81 639,56 646,50 653,19 661,53 669.99 678,11 673,31 68094
2 21,1 2,11 2,1,1 222 222 222 222 222 222 222 222 242 242
Basis 595,73 606,89 618,37 627,84 619,03 616,25 614,31 612,75 612,67 612,80 613,13 614,74 616,69
21,1 2,11 2,1,1 2,22 333 333 333 333 333 333 333 333 333
Var 518,86 51589 514,17 513,59 513,64 51446 516,13 518,33 520,92 524,17 527,81 531,88 536,39
r 42,1 4,21 42,1 421 421 421 421 42,1 421 421 421 42,1 421
Var 514,39 51589 514,17 513,59 513,64 51446 516,13 517,50 519,40 521,46 524,11 52596 527,24
32,1 42,1 42,1 421 421 42,1 421 43,1 43,1 43,1 43] 53,1 53,1
LOW 499,70 498,88 498,05 497,21 496,74 495,18 494,28 494 494,27 495,03 496,05 496,24 496,53
42,1 42,1 431 431 53,1 5.3.1 531 5.3.1 53,1 53,1 6.3,1 6,3,1 6,4,1
LOW 499,70 498,88 498,93 499,76 501,29 503,44 50429 504,98 506,19 507,89 510,02 512,22 509,70
2 42,1 42,1 4,2,1 42,1 421 421 44] 44,1 441 44,1 44, 84,1 84,1

Tabelle 13: Obere und untere Schranken fir den Beispieldatensatz

Aus der Tabelle 146t sich fiir den Beispieldatensatz festhalten:

1. Der Ansatz der variierenden Losgrofien ist dem Ansatz der gemeinsamen Basisperiode deutlich

tiberlegen. Die Zulidssigkeitsproblematik der Reihenfolge beim Basisperiodenansatz zeigt sich an
dem Verlauf der Auflagehiufigkeitstupel. Allerdings kann nicht davon ausgegangen werden, dafl
mit dem Verfahren von Dobson/Zipkin immer ein gutes Auflagehéufigkeitstupel und eine gute
Reihenfolge gefunden wird. Je nach Vorgabe der gewiinschten Gesamtzyklusldnge resultieren
unterschiedliche Auflagehiufigkeiten, Reihenfolge und Kosten/ZE.

2. Die Beschrinkung auf 2°-Politiken hat beim Ansatz der variierenden LosgroBen keinen

wesentlichen Einfluf auf die Losungsqualitit. Gegeniiber der besten Losung von 512,85
Kosten/ZE mit dem Auflagehiufigkeitstupel (3, 2, 1) sowie einer Gesamtzykluslange von 105
ZE weicht das beste Resultat der 2*-Politik mit 513,51 Kosten/ZE nur um 0,13% ab. In der
folgenden Tabelle wird die beste Losung genauer dargestellt.

Position i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zugeordnetes Produkt P, P, P, P, P, P, P, P, P,
st, - X, 2 5 2 5 2 5

pt, 8,87 10,38 10,22 21,18 8,91 17,5
ut, 7

1

Tabelle 14: Beste Losung fir den Beispieldatensatz

. Drei alternative Moglichkeiten zur Bestimmung der Auflagehéufigkeiten und der Reihenfolge
sind ableitbar:

a) Die beste untere Schranke unter Beriicksichtigung der 2*-Politik wird zugrundegelegt und das
dazugehorige Auflagehiufigkeitstupel fixiert, im Beispiel (4, 2, 1). Die Sukzessivplanung der
Reihenfolge ist durch eine Simultanplanung zu ersetzen.

b) Die Auflagehaufigkeitstupel dndern sich mit zunehmender Gesamtzyklusldnge nur langsam
und zumeist nur in einer Position, so dal bei einer Erhohung der Auflagehéufigkeit eines
Produkts dieses lediglich in die bestehende Reihenfolge einzufiigen ist. Somit kénnte man die
Gesamtzyklusldnge sukzessive ausweiten, die Auflagehdufigkeit des Produkts mit den
hochsten Lagerungs- im Verhéltnis zu seinen Riistkosten um Eins erhhen und nach einer zu
definierenden Regel in die bestehende Reihenfolge einfiigen. Die folgende Tabelle zeigt ein
Beispiel.
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Auflagehéufigkeit Reihenfolge

1,1,1) P,P,P,
21,1 P,P,P,P,
2,2,1) P,P,P,P,P,
3,2, 1) P,P,P,P,P,P,

Tabelle 15: Sukzessives Einplanen der Lose in bestehende Reihenfoigen

Ein solcher Algorithmus wechselt von einer Reihenfolge zur benachbarten Reihenfolge, was
Abbildung 8 veranschaulicht.

Kosten/ZE 4
seql

seq2
seq3

low —

—
>

zyk

Abbildung 8: Kostenkurvenveriaufe fiir benachbarte Sequenzen

c) Es werden die relativen Auflagehiufigkeiten nach Dobson bestimmt und zyk so gewdhlt, da3
die kleinste Auflagehidufigkeit nahe Eins ist. Liegt eine Auflagehéufigkeit mittig zwischen
zwei Zweierpotenzen, soll sie noch nicht gerundet, sondern erst in der Stufe der
Abschnittszuweisung bzw. der Reihenfolgeplanung, die das Ziel einer gleichmaBigen
Kapazitétsauslastung hat, bestimmt werden.

Im folgenden Abschnitt 4 wird die Moglichkeit a) zur Festlegung des Auflagehéufigkeitstupels und
der Reihenfolge ausgew#hlt. Mit diesem Input fiir das Modell LOTSEQ sollen auch groBere
Datensiitze rechenbar werden. '

4 Ein verbessertes Verfahren zur Losung des ELSP

Fiir groBere Datensitze ist das Modell LOTSEQ nicht rechenbar, so da die Bestimmung eines
Auflagehiufigkeitstupels und einer Reihenfolge dem Modell vorgeschaltet werden. Das Verfahren
16st das ELSP sukzessive in drei Stufen und ist dem Ansatz der variierenden Losgroflen unter
Verwendung der 2*-Politik zuzuordnen.

Stufe 1: Simultane Bestimmung des Auflagehiufigkeitstupels und einer vorldufigen
Gesamtzykluslinge unter Berticksichtigung der Bruttoauslastung mit dem Modell LOW.

Stufe 2: Simultane Reihenfolgefixierung mit dem Modell SEQ.

Stufe 3: Festlegung der Produktions- und Stillstandszeiten und der Gesamtzyklusldnge mit der
Modellformulierung LOTSEQ.

Das Modell LOW wurde bereits in Abschnitt 3 auf den Beispieldatensatz zur Generierung unterer
Schranken in Kombination mit und ohne der 2*-Politik angewandt. Die Werte fiir die Kosten/ZE
unter Verwendung der 2"-Politik werden sich mit zunehmender Gesamtzykluslinge wiederholen, da
z.B. ein Auflagehsufigkeitstupel als das Zweifache des Auflagehdufigkeitstupels mit der halben
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Gesamtzyklusldnge darstellbar ist und dieselben Kosten/ZE aufweist. Sobald die kleinste
Auflagehdufigkeit dj’"i“ im Tupel von Eins auf Zwei iibergeht, kann es fiir groBere
Gesamtzyklusléngen keine geringeren Kosten/ZE geben. Damit besteht GewiBheit, die beste untere
Schranke in einem kleinen Zeitintervall fiir die Gesamtzykluslidnge zu finden.

Im Modell LOW wird zwar das Reihenfolgeproblem relaxiert, dafiir werden aber unter
Beriicksichtigung der Bruttoauslastung die Produktzyklen simultan und optimal aufeinander
abgestimmt. Ferner erhoht die Verwendung der 2'-Politik die Wahrscheinlichkeit, da8 die
Produktzyklen ineinandergreifen und sich eine Reihenfolge bilden 148t, bei der die Losgroflen eines
Produkts nicht wesentlich voneinander abweichen. Die angestrebten gleichgroBen Lose eines
Produkts minimieren fiir ein gegebenes Auflagehiufigkeitstupel die Kosten/ZE.

Im folgenden werden die drei Stufen des Verfahrens beschrieben:

Stufe 1:
Das Modell LOW ist wie folgt definiert:

Modell LOW

Indizes

j=1,...,J Produkte

k = 1,...,K Riistvorginge

Parameter

p, = Fertigungsgeschwindigkeit des Produkts j [ME/ZE]

b, = Absatzgeschwindigkeit des Produkts j [ME/ZE]

s, = Riistkosten des Produkts j [GE]

h, = Lagerungskosten des Produkts j [GE/ME und ZE]
= Riistzeit des Produkts j [ZE]

zyk = Gesamtzyklusldnge

Entscheidungsvariablen

X, = Variable fiir den k-ten Riistvorgang des Produkts j

d, = Auflagehdufigkeit des Produkts j

pt, = Produktionszeit des Produkts j

L1
Min = —§; d +0,5- h -(p; b.)-pt.) (52)
;’(zyk R
P;j = .. .
2ot =zvk- . firallej=1,....J 53
b, pt; =zy ( 22,( _1) X ,,k) J (53)

zyk-(l—i-l)zistj-dj (54)

K
Y x;, =4, fir alle j = 1,....J (55)
k=1

x;, =1 firallej=1,..,J (56)



Xix S1 firallej=1,..J;k=2,..K 87
Xix =0 firallej=1,..J;k=2,..K (58)
pt; 20 firallej=1,..J (59)
d; eIN firallej=1,..J (60)

In der Zielfunktion (52) werden die Riist- und Lagerungskosten/ZE minimiert. Nebenbedingung
(53) gewihrleistet die ausreichende Produktion jedes Produkts im Gesamtzyklus, (54) verhindert
das Uberschreiten einer 100%igen Bruttoauslastung. (55) bis (57) dienen der linearen Formulierung
von (54). Bis auf die Auflagehdufigkeiten d, € IN (60) sind alle Variablen nichtnegativ,
kontinuierlich definiert (58), (59).

Erweitert man das Modell um (61) bis (63), werden 2*-Politiken abgebildet.
Erweiterungen fiir 2*-Politiken

Indizes

z = 1,...,Z Zweierpotenzen fiir die 2'-Politik

Entscheidungsvariablen
numx,, = Variable fiir die Beschrdnkung der Auflagebdufigkeit des Produkts j auf 2"

Z
d, =Y 2"" numx,, fiiralle j=1,...,J (61)
z=1
Z
Y numx;, =1 | fiir alle j = 1,....] (62)
2=1
numx;, €{0,1} fir alle j = 1,...,J; z=1,...,.Z (63)

Angewendet auf den Beispieldatensatz wird in Tabelle 13 das Auflagehdufigkeitstupel (4, 2, 1) mit
einer vorldufigen Gesamtzyklusldnge von 120 ZE bestimmt.

Stufe 2:

Im Modell SEQ (64) - (70) erfolgt eine vorldufige, fiktive Einteilung der Gesamtzyklusldnge in dj"“‘"
gleichgroBe Abschnitte, denen die Losauflagen der Produkte mit Hilfe von Abschnittsabstéinden m,
gleichmiBig zugeordnet werden. Die Abschnittsabstinde ergeben sich aus den jeweiligen
Auflagehiufigkeiten und entsprechen den Multiplikatoren des Basisperiodenansatzes. Eine
Uberbeanspruchung der Kapazitit eines Abschnitts fithrt nicht zur Ablehnung der ermittelten
Losung.Die ausreichende Kapazitit der Summe aller Abschnitte wird in Stufe 1 sichergestellt. Die
Produktionszeiten eines Produkts sind von gleicher Linge und durch die Gesamtzykluslinge und
die Auflagehaufigkeit definiert.

Modell SEQ

Indizes
j = 1,...,J Produkte
n = 1,...,.N Abschnitte
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Parameter

p, = Fertigungsgeschwindigkeit des Produkts j [ME/ZE]
bj = Absatzgeschwindigkeit des Produkts j [ME/ZE]

st = Riistzeit des Produkts j [ZE]

—

zyk
pt; = Produktionszeit des Produkts j [ZE] mit pt; = Y
iY
d, = Auflagehdufigkeit des Produkts j

m, = Abschnittsabstand zweier benachbarter Losauflagen des Produkts j mit d;-m j=di™

zyk = Gesamtzykluslidnge

Entscheidungsvariablen

X,, = Variable fiir die Zuordnung des Produkts j zu Abschnitt n
cap, = Kapazitétsbeanspruchung in Abschnitt n

cap” = Hochste Kapazititsbeanspruchung eines Abschnitts

Min = cap™ (64)
J

cap, = Y, (st; +pt;)-x;, firallen=1,..N (65)
j=

D X, =1 firallej=1,..J (66)

n=1

Xin = Xjnem fiiralleje{jljeJAdj ;ltl/\dj;ﬁd;mx};n:l,...,N-mj (67)

cap™ 2cap, firallen=1,..,.N (68)

cap, 20 firallen=1,...N (69)

X;. €{0,1} firallej=1,.,J;n=1,.,m (70)

In der Zielfunktion (64) wird die hochste Kapazititsbeanspruchung eines Abschnitts minimiert, die
sich aus Nebenbedingung (68) ergibt. Jede erste Losauflage eines Produkts j ist einem der ersten m,
Abschnitte zuzuordnen (66). Fiir die Zuordnung der weiteren Losauflagen eines Produkts j auf die
folgenden  Abschnitte mit dem jeweiligen Abschnittsabstand m, sorgt (67). Die
Kapazititsbeanspruchung eines Abschnitts errechnet sich aus der Summe der Riist- und
Produktionszeiten der zugewiesenen Losauflagen (65). Die Kapazitatsbeanspruchungsvariablen sind
nichtnegativ, kontinuierlich (69), die Zuordnungsvariablen binér definiert (70).

Um die Rechenbarkeit auch bei groBeren Datensdtzen (fiinfzehn Produkte und mehr) zu
gewihrleisten, besteht die Moglichkeit, Bindrvariablen durch Einfithrung von Pseudoprodukten
einzusparen. Fir z.B. zwei Produkte mit der Auflagehdufigkeit Eins wund #hnlicher
Maschinenbelegungszeit wird ein Pseudoprodukt mit der Auflagehdufigkeit Zwei definiert und
somit verringert sich die Anzahl der Bindrvariablen um 2 - d™ - 0,5 - 4™ . Dies ist ein weiterer
Vorteil der 2°-Politik.

Mit der Zuordnung der Losauflagen der Produkte zu den Abschnitten ist die Reihenfolge
bestimmbar. Innerhalb eines Abschnitts werden die Produkte nach abnehmender Auflagehiufigkeit
sortiert. Sind Produkte mit gleicher Auflagehdufigkeit einem Abschnitt zugeordnet, ist die



26

Reihenfolge zwischen diesen Produkten beliebig, muf aber zu den anderen Abschnitten konsistent
sein.

Die Anwendung auf den Beispieldatensatz ergibt:

PZ PZ
P, P P, P

1

Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt3 Abschnitt 4

Tabelle 16: Abschnittszuweisung fiir den Beispieldatensatz
Die Produktreihenfolge lautet:
PI PZPI P3Pl PZPI

Stufe 3:

Mit dem Modell LOTSEQ (31) - (45) und obiger Reihenfolge als Input werden die Produktions-
und Stillstandszeiten optimiert. Bei der vorldufigen Gesamtzykluslédnge von 120 ZE betragen die
Kosten/ZE 515,89. Erhoht man die Gesamtzykluslidnge sukzessive auf 133 ZE, vermindern sich die
Kosten/ZE auf einen Wert in Hohe von 513,51 (s. Tabelle 13). D.h. die Modellformulierung
LOTSEQ mufl mehrmals, ca. fiinfmal gelost werden.

Wie bei Dobson ist auch fiir dieses Verfahren die Idee des Basisperiodenansatzes (gleiche
LosgroBen eines Produkts) Grundlage der ersten beiden Stufen, ehe in der dritten Stufe variierende
Losgrofien zugelassen werden.

Das dargestellte Verfahren weist gegeniiber dem von Dobson folgende Vorteile auf:

1. Die Auflagehdufigkeiten werden simultan unter Berlicksichtigung der Bruttoauslastung
festgelegt.

2. Neben der 2*-Politik sind durch eine geringe Modifikation des Modells LOW auch andere
Politiken denkbar mit Auflagehaufigkeiten von z.B. 1, 2, 5 und 10 (10 Abschnitte) oder 1, 3 und
9 (9 Abschnitte) oder 1, 2, 3, 4, 6 und 12 (12 Abschnitte). Eine Politik mit den
Auflagehéufigkeiten 1, 2, 5 und 10 kann giinstiger als eine 2'-Politik sein, wenn die relativen
Auflagehéufigkeiten eher in dem Verhiltnis 1:2:5:10 als 1:2:4:8 stehen. Allerdings ist sie besser
fiir groBere Datensidtze geeignet bzw. fiir solche mit ausgewogenem Verhéltnis zwischen den
Produkten mit derselben Auflagehiufigkeit, da es bei Auflagehéufigkeiten von 2 und 5 in jeder
zehnten Periode zu einer Ballung der Kapazititsbeanspruchung kommt. Ist fiir diese Produkte
jeweils eine gleichmifige Verteilung auf die Abschnitte moglich, kommt es nicht zu der
ungleichen Kapazitétsbeanspruchung und diese Politik kann sehr gute Ergebnisse hervorbringen.

3. Die Reihenfolge wird simultan geplant. Fiir groflere Datensitze (fiinfzehn Produkte und mehr)
verwendet man Pseudoprodukte, um Variablen einzusparen.

4. Zur Bestimmung der Produktions- und Stillstandszeiten ist lediglich ein LP zu 16sen. GroBere
Datensitze konnen in zwei Datensitze geeignet zerlegt, separat geldst und anschliefend wieder
zusammengefiigt werden.

Somit ist das Verfahren leistungsfihig und stellt eine qualitative Verbesserung dar.

5 AnWendung auf zwei Literaturdatensitze

In der Literatur messen sich nahezu alle Verfahren an dem Zehnproduktdatensatz von Bomberger
[4]. Die Daten sind der folgenden Tabelle zu entnehmen:
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P, P, P, P, P, P, P, P, P, P,
s, 15 20 30 10 110 50 310 130 200 5
h 00065 01775 011275 01 278 02675 1,5 59 09 004
p, 30000 8000 9500 7500 2000 6000 2400 1300 2000 15000
b, 400 400 800 1600 80 80 24 340 340 400

st 0,125 0,125 025 0,125 0,5 025 1 05 075 0,125

Tabelle 17: Bomberger Datensatz

Damit fiir obige Angaben als ZE einheitlich Tage verwendet werden konnen, sind die
Lagerungskostensitze jeweils durch 2400 zu dividieren [4].

Ermittelt man fiir jedes Produkt isoliert die optimale Produktionszeit pt* gemé (3) und daraus
abgeleitet die Kosten/ZE gemaB (2), resultiert eine untere Schranke in Hohe von 31,62.

Im folgenden wird die Anwendung des Verfahrens aus Abschnitt 4 auf den Datensatz beschrieben:

Stufe 1: Bestimmung des Auflagehéufigkeitstupels

zyk 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210

LOW 31,97 31,91 31,83 31,79 31,78 31,75 31,70 31,66 31,65 31,66 31,65 31,67 31,70

LOW 32,18 32,12 32,09 32,09 32,12 32,15 32,10 32,07 32,07 32,10 32,14 32,20 32,28
2r

Tabelle 18: Untere Schranken fur den Bomberger Datensatz

Der niedrigste Wert fiir die untere Schranke unter Verwendung der 2’-Politik betrdgt sowohl fiir die
in Tabelle 18 aufgefiihrten Gesamtzyklusliangen als auch generell, wenn man noch groBere
Gesamtzyklusldngen betrachtet, 32,07 Kosten/ZE. Mit der vorldufigen Gesamtzykluslinge von
190 ZE korrespondiert das Auflagehaufigkeitstupel (1, 4, 4, 8, 4, 2, 1, 8, 4, 4). Dieses
Auflagehiufigkeitstupel hat in dem Intervall von 174 ZE bis 213 ZE Giiltigkeit.

Stufe 2: Reihenfolgefixierung

P7
Pl
P, P,
P, P, P, P,
P, P, P, P,
P, P, P, P,
P, P, P, P,
P, P, P, P,
P, P, P, P, P, P, P, P,
P, P, P, P, P, P, P, P,

Abschnitt 1 Abschnitt 2 Abschnitt 3 Abschnitt 4 Abschnitt 5 Abschnitt 6 Abschnitt 7 Abschnitt 8

Tabelle 19: Abschnittszuordnung der Produkte fur den Bomberger Datensatz
Die Produktreihenfolge lautet:
P,P.P, PP P, PP PP PP usw.

10
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Stufe 3: Festlegung der Produktions- und Stillstandszeiten
Fiir eine angepaBte Gesamtzykluslidnge von 187 ZE ergeben sich Kosten/ZE in Hohe von 32,07.
Somit folgt:

1. Diese Losung ist unter Verwendung der 2*-Politik optimal, da obere und untere Schranke
zusammenfallen.

2. Es handelt sich um eine Basisperiodenldsung, weil das um das Reihenfolgeproblem relaxierte
Modell LOW von gleichgroBen Losen eines Produkts ausgeht.

3. Die jeweiligen Produktionszeiten betragen demnach
_zyk-b;

p;-d,
Dieses Ergebnis iiberrascht, da die Optimallosung mit dem Ansatz der gemeinsamen Basisperiode
ermittelbar ist. Tendenziell gilt, dafl sich mit wachsender Produktanzahl die Ergebnisse nach dem
Aunsatz der variierenden Losgrofien und dem Ansatz der gemeinsamen Basisperiode anndhern. Ein

Zusammenfallen der Ergebnisse beider Ansizte ist im allgemeinen unwahrscheinlich und hier auf
die besondere Datenkonstellation des Bomberger Datensatzes zuriickzufiihren.

Die Anwendung des Modells LOW ohne 2*-Politik ergibt bei einer Gesamtzykluslinge von 190 ZE
einen Wert fiir die Kosten/ZE in Hohe von 31,65 (s. Tabelle 13) und das Auflagehdufigkeitstupel
lautet (1, 5, 5,9, 4, 2, 1,9, 3, 5). Folglich empfiehlt sich auch eine Politik, die Auflagehdufigkeiten
von 1, 2, 5 und 10 (10 Abschnitte) zuldfit. Fiihrt man das Verfahren fiir eine solche Politik durch,
lautet das Auflagehidufigkeitstupel (1, 5, 5, 10, 5, 2, 1, 10, 5, 5), der Gesamtzyklus hat eine Lénge
von 225 ZE und die Kosten/ZE betragen 32,10; es tritt also keine Verbesserung ein.

pt; firallej=1,...J (71)

Ein zweiter Literaturdatensatz ist [23] entnommen. Hauth/Schneeweill erweitern das ELSP um eine
Kapazititsanpassung und modifizieren entsprechend das Losungsverfahren von Dobson. Die Daten
sind Tabelle 20 zu entnehmen:

P, P, P,

s, 30 35 25
h, 0,1 0,08 0,04
p, 1000 200 500
b. 250 65 200
st 0,04 0,12 0,02

Tabelle 20: Hauth/Schneewei3 Datensatz

Die Nettoauslastung betriagt 97,5% und die Kosten der Kapazititsanpassung werden mit 100 GE/ZE
angegeben.

In Abweichung von der Originalquelle wird die Kapazititsanpassung nicht als ErhShung der
Produktionsrate, sondern als Zusatzkapazitit modelliert. Das Modell LOW und das Modell
LOTSEQ sind wie folgt zu dndern bzw. zu erginzen:

Modell LOW
Parameter

¢ = Kosten der Kapazititsanpassung [GE/ZE]
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Entscheidungsvariablen
Cap’ = Zusatzkapazitit fiir den Gesamtzyklus [ZE]

. : 1 1
Min=Y)—:5.-d.+0,5 h.-(p, —=b.)-pt. + —-c- Cap* 52
j;(zyk b i (B =D zyk ° ) °
Y I
zyk|1-Y —L |+ Cap* 2 ) st; - d, (54)
=1 Pj =

Die untere Schranke liefe sich noch verbessern, wenn man die Zusatzkapazitdt den jeweiligen
Produkten zuweisen wiirde.

Modell LOTSEQ
Parameter
¢ = Kosten der Kapazititsanpassung [GE/ZE]

Entscheidungsvariablen
cap,” = Zusatzkapazitit zur Fertigung des der Position i zugeordneten Produkts [ZE]

pt; +ut, +cap; —M-x, <0 firallei=1,..,I (34"
i+J-1
Yi + P -(pti + capi*) —-b; -(pt; +ut; + Z te+sti, X)) =Yg firallei=1,....I-J (36"
k=i+l
I i+J-1-1
Yy, +tDp ‘(Pti +capi+) - b, '(Pti +ut; + Ztk + Ztl +8tia 'xm—l) = VYisia
k=i+] =1
firallei =I-J+1,....I (37)
17)
P kz Plicnss +C8Pns = by 2K firallei=1,..J (38)
k=1
A
pt, +cap; = Zptapi,a firallei=1,..I (39)
a=}

A
lotc, =s,-x; +c-cap; +0,5-h,-(p, = b;)- % [ptapl, , - ptap;, + Z((ptaplm_, + ptapl; ,)- ptapi_a)]

i a=2
firallei=1,...,I (429
cap; 20 firallei=1,..I (43a)
Die Lagerungskosten eines Loses i (42") werden systematisch um
0,5-h, - p; -cap; - (pt; +cap;) firallei=1,...] (72)

zu niedrig berechnet. Da die Bedeutung dieses Terms fiir die Optimierung eher gering und seine
Linearisierung bzw. Approximation relativ aufwendig ist, wird er bei der Optimierung
vernachlisssigt. Die so gefundene Losung ist um den Fehlerterm zu korrigieren.
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Im folgenden wird die Anwendung des Verfahrens auf den Datensatz beschrieben:

Stufe 1: Bestimmung des Auflagehiufigkeitstupels

zyk 2,5 275 30 325 35 375 40 425 45 475 50 525

LOW 74,53 73,45 71,36 69,93 69,02 68,53 68,37 68,49 68,85 69,12 68,50 68,09
LOW 74,53 73,45 71,36 69,93 69,02 68,53 68,37 6849 68,85 69,38 69,51 69,81
2x

Tabelle 21: Untere Schranken fiir den Hauth/Schneewei3 Datensatz

Es wird das Auflagehiufigkeitstupel (2, 1, 1) bestimmt, das im Intervall von 2,75 ZE bis 4,5 ZE
Giiltigkeit hat. Die vorldufige Gesamtzykluslange betrédgt 4,0 ZE mit resultierenden Kosten/ZE in
Hohe von 68,37.

Stufe 2: Reihenfolgefixierung

Die Produktreihenfolge lautet:

P P,P P,

Stufe 3: Festlegung der Produktions- und Stillstandszeiten

Fiir eine Gesamtzykluslinge von 4,0 ZE ergeben sich Kosten/ZE in Hohe von 69,20 (korrigierter
Wert). In Tabelle 22 ist die Losung dargestellt.

Position i 1 2 3 4 5 6
Zugeordnetes Produkt P, P, P, P, P, P,
st - X, 0,04 0,12 0,04 0,02
pt, 046 13 0,42 1,6
ut,

cap,” 0,02 0,1

Tabelle 22 Beste Lésung fiir den Hauth/Schneeweif3 Datensatz

Hauth/Schneeweif ermitteln mit ihrem Verfahren die Produktreihenfolge

PIP2PIP3PI P3

und erhalten fiir eine Gesamtzykluslidnge von 5,8 ZE 74,74 Kosten/ZE, die man durch Reduktion
der Gesamtzykluslinge um 0,5 ZE auf 74,43 Kosten/ZE reduzieren kann. Die Bestimmung des

Auflagehiufigkeitstupels anhand von relativen Auflagehdufigkeiten erweist sich also auch bei dem
um eine Kapazititsanpassung erweiterten ELSP als problematisch.

6 Ausblick

In dem Abschnitt 3 wird ein Modell fiir die Losung von kleinen Datensitzen zur Erzeugung von
Referenzlosungen und im Abschnitt 4 ein leistungsfdhiges Verfahren fiir groBe Datensitze
vorgestellt. Als néchster Schritt ist die Reihenfolgeabhingigkeit der Riistzeiten und -kosten in dem
Modell und Verfahren zu beriicksichtigen, fiir den sich vor allen Dingen in Kombination mit der
2"-Politik gute Ansatzpunkte bieten.
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