Ubung 02

Dynamische Losgrofienplanung



Einleitung
Wer noch Schwierigkeiten mit dem CLSP und der Lagerbilanzgleichung hat, kann sich gerne
folgendes Video aus der Vorlesung Grundlagen des Operations Research ansehen:

https://www.youtube.com/embed/mJtf-RR9Dvk

Aufgabe 1: Exakte Losgrofienplanung fiir Saisonbier

Die lokale Traditionsbrauerei “Duisburger Perle” plant die Produktion ihres beliebten Saison-
biers “Frithlings-Helles” fir die kommenden 6 Wochen. Da die Nachfrage schwankt und das
Aufsetzen eines neuen Brauvorgangs (Riisten) mit erheblichen Kosten verbunden ist, soll ein
kostenoptimaler Produktionsplan gefunden werden.

Die Brauerei hat die folgenden Daten ermittelt:

+ Riistkosten (s): 250 GE pro Brauvorgang (Los)
+ Lagerkostensatz (h): 2 GE pro Kasten und Woche

Wochentliche Nachfrage (d,):

Woche (t) 1 2 3 4 5 6

Nachfrage (Kdsten) 30 50 20 70 80 40

Um die Gesamtkosten zu minimieren, soll das exakte Verfahren von Wagner und Whitin
(Dynamische Optimierung) angewendet werden. Es wird angenommen, dass zu Beginn kein
Lagerbestand vorhanden ist und am Ende der 6. Woche ebenfalls kein Bestand verbleiben soll.

Ihre Aufgaben:

1. Kostenmatrix erstellen: Berechnen Sie die Kosten c,; fiir jedes mdgliche Los, das in
Woche 7 produziert wird, um die Nachfrage bis einschliefSlich Woche j zu decken.

2. Wagner-Whitin-Algorithmus anwenden: Ermitteln Sie rekursiv die minimalen
Gesamtkosten f; fiir einen Planungszeitraum von ¢ = 1, ...,6 Wochen. Notieren Sie sich
bei jedem Schritt, welche Entscheidung zur minimalen Kosten fiihrt.

3. Optimalen Produktionsplan ableiten: Bestimmen Sie durch Riickverfolgung (Back-
tracking) aus den Ergebnissen von Schritt 2, in welchen Wochen eine Produktion
stattfinden soll und wie grof3 die jeweilige Losgrole ist. Wie hoch sind die minimalen
Gesamtkosten?


https://www.youtube.com/embed/mJtf-RR9Dvk

Losung (Python-Code):

© Tipps und wichtige Formeln

1. Kostenmatrix c_;
Die Kostenmatrix ist das Herzstiick des Algorithmus. Der Wert ¢, ; gibt an, was es
kostet, in Periode 7 ein Los zu produzieren, das exakt die Nachfrage von Periode 7 bis

einschlieBlich Periode j deckt.

« Formel: c ; = s + ELTH h-(k—r7)-d,

+ In Worten: Die Kosten setzen sich zusammen aus einmaligen Riistkosten s und
den kumulierten Lagerkosten. Die Lagerkosten fiir den Bedarf d, (der in Periode 7
produziert, aber erst in k£ gebraucht wird) betragen h - (k — 7) - d;,, da die Menge d,, fur
(k — 7) Perioden gelagert werden muss.

2. Der Wagner-Whitin-Algorithmus (Rekursion)
Der Algorithmus findet die minimalen Kosten f; fiir ein Problem mit j Perioden, indem
er alle Moglichkeiten fiir das letzte Los ausprobiert.

+ Rekursionsformel: f; = minlSTSj{fT_l + ch}
Startwert: fy =0
+ In Worten: Die minimalen Kosten fiir j Perioden (f;) ergeben sich, indem man die

beste Option auswahlt: “Was kostet es, wenn das letzte Los in Periode 7 = 1 startet
und bis j reicht? Was, wenn es in 7 = 2 startet?” usw. Die Kosten einer Option sind die
Summe der Kosten fiir das letzte Los (c, ;) und den minimalen Kosten fiir den Zeitraum

davor (f,_;).

3. Backtracking

Starten Sie bei j = T (im Beispiel j = 6). Schauen Sie nach, welches 7 zu den minimalen
Kosten fg gefiihrt hat. Das ist Ihr letztes Produktionslos (von 7 bis 6).

» Der nichste Untersuchungszeitpunkt ist nun j = 7 — 1. Schauen Sie wieder nach,
welches 77 zu den minimalen Kosten f,__; gefiihrt hat. Das ist Ihr vorletztes Los.

Wiederholen Sie dies, bis Sie bei j = 0 angekommen sind.

1. Berechnung der Kostenmatrix c tau,j:

Produktion in Periode tau=1:

Bedarf bis Periode j=1: Lagerkosten=0, Gesamtkosten c 1,1 = 250
Bedarf bis Periode j=2: Lagerkosten=100, Gesamtkosten c 1,2 = 350
Bedarf bis Periode j=3: Lagerkosten=180, Gesamtkosten c 1,3 = 430
Bedarf bis Periode j=4: Lagerkosten=600, Gesamtkosten c 1,4 = 850
Bedarf bis Periode j=5: Lagerkosten=1240, Gesamtkosten c 1,5 = 1490
Bedarf bis Periode j=6: Lagerkosten=1640, Gesamtkosten c 1,6 = 1890

Produktion in Periode tau=2:
Bedarf bis Periode j=2: Lagerkosten=0, Gesamtkosten c 2,2 = 250
Bedarf bis Periode j=3: Lagerkosten=40, Gesamtkosten c 2,3 = 290
Bedarf bis Periode j=4: Lagerkosten=320, Gesamtkosten c 2,4 = 570



Bedarf bis Periode j=5: Lagerkosten=800, Gesamtkosten c 2,5 = 1050
Bedarf bis Periode j=6: Lagerkosten=1120, Gesamtkosten c 2,6 = 1370

Produktion in Periode tau=3:

Bedarf bis Periode j=3: Lagerkosten=0, Gesamtkosten c 3,3 = 250
Bedarf bis Periode j=4: Lagerkosten=140, Gesamtkosten c 3,4 =

390

Bedarf bis Periode j=5: Lagerkosten=460, Gesamtkosten c 3,5 = 710
Bedarf bis Periode j=6: Lagerkosten=700, Gesamtkosten c 3,6 = 950

Produktion in Periode tau=4:

Bedarf bis Periode j=4: Lagerkosten=0, Gesamtkosten c 4,4 =
Bedarf bis Periode j=5: Lagerkosten=160, Gesamtkosten c 4,5
Bedarf bis Periode j=6: Lagerkosten=320, Gesamtkosten c 4,6

Produktion in Periode tau=5:
Bedarf bis Periode j=5: Lagerkosten=0, Gesamtkosten c 5,5 = 250
Bedarf bis Periode j=6: Lagerkosten=80, Gesamtkosten c 5,6 = 330

Produktion in Periode tau=6:
Bedarf bis Periode j=6: Lagerkosten=0, Gesamtkosten c 6,6 = 250

Kostenmatrix c Ttj:
j=1 j=2 j=3
1 250.0 350.0 430.0
2 inf 250.0 290.0
3 inf inf 250.0
=4 inf inf inf
5 inf inf inf
6 inf inf inf

j=4 j=5
850.0 1490.0
570.0 1050.0
390.0 710.0
250.0 410.0
inf 250.0
inf inf

j=
1890.
1370.
950.
570.
330.
250.

(ool ool ol ole))

2. Anwendung des Wagner-Whitin-Algorithmus:

Berechne minimale Kosten
Option: Letztes Los in

250 = 250

-> Minimale Kosten f 1 =

Berechne minimale Kosten
Option: Letztes Los in
350 = 350
Option: Letztes Los in
+ 250 = 500
-> Minimale Kosten f 2 =

Berechne minimale Kosten
Option: Letztes Los in
430 = 430
Option: Letztes Los in
+ 290 = 540
Option: Letztes Los in
+ 250 = 600
-> Minimale Kosten f 3 =

f 1:
tau=1 fir Bedarf

250 (letztes Los

f 2:
tau=1l fur Bedarf

tau=2 fir Bedarf
350 (letztes Los

f 3:
tau=1 fir Bedarf

tau=2 fur Bedarf
tau=3 fir Bedarf

430 (letztes Los

bis 1. Kosten

in Periode 1)

bis 2. Kosten

bis 2. Kosten

in Periode 1)

bis 3. Kosten

bis 3. Kosten

bis 3. Kosten

in Periode 1)

250
= 410
570

fo+cl,l

fo+cl,2

f1+c2,2

fOo+cl,3
f1l+c2,3

f2+c3,3

250

250

350



Berechne minimale Kosten

Option: Letztes Los in
850 = 850

Option: Letztes Los in
+ 570 = 820

Option: Letztes Los in
+ 390 = 740

Option: Letztes Los in
+ 250 = 680
-> Minimale Kosten f 4 =

Berechne minimale Kosten
Option: Letztes Los in
1490 = 1490
Option: Letztes
+ 1050 = 1300
Option: Letztes
+ 710 = 1060
Option: Letztes
+ 410 = 840
Option: Letztes
+ 250 = 930
-> Minimale Kosten f 5 =

Los in

Los in

Los in

Los in

Berechne minimale Kosten
Option: Letztes Los in
1890 = 1890
Option: Letztes
+ 1370 = 1620
Option: Letztes
+ 950 = 1300
Option: Letztes
+ 570 = 1000
Option: Letztes
+ 330 = 1010
Option: Letztes Los in
+ 250 = 1090

Los in

Los in
Los in

Los in

f 4:
tau=1 fur Bedarf

tau=2 fur Bedarf
tau=3 fur Bedarf
tau=4 fur Bedarf
680 (letztes Los

f 5:
tau=1 fir Bedarf

tau=2 fur Bedarf
tau=3 fir Bedarf
tau=4 fur Bedarf
tau=5 fur Bedarf
840 (letztes Los

f 6:
tau=1 fir Bedarf

tau=2 fur Bedarf

tau=3 fir Bedarf
tau=4 fir Bedarf
tau=5 fur Bedarf

tau=6 fir Bedarf

bis

bis

bis

bis

4. Kosten
4. Kosten
4. Kosten
4. Kosten

in Periode 4)

bis

bis

bis

bis

bis

5. Kosten
5. Kosten
5. Kosten
5. Kosten
5. Kosten

in Periode 4)

bis

bis

bis

bis

bis

bis

-> Minimale Kosten f 6 = 1000 (letztes Los in

6. Kosten
6. Kosten
6. Kosten
6. Kosten
6. Kosten
6. Kosten

Periode 4)

f 0
f1
f2

f3

f 0
f1
f 2
f 3

f 4

f 0
i
f 2
f 3
fa

f 5

3. Ableitung des optimalen Produktionsplans (Backtracking):

Bedarf bis Woche 6 wird durch Produktion in Woche 4 gedeckt. LosgroRe:

190.

Bedarf bis Woche 3 wird durch Produktion in Woche 1 gedeckt. LosgroRe:

100.

Optimaler Produktionsplan fir 'Fruhlings-Helles':

Produktionswoche LosgroRe
0 1 100
1 4 190
Minimale Gesamtkosten: 1000 GE

c1l,4
c 2,4
c 3,4

c 4,4

c1,5
c 2,5
c 3,5
c 4,5

c 5,5

c 1,6
c 2,6
c 3,6
c 4,6
c 5,6

c 6,6

250

350

430

250

350

430

680

250

350

430

680

840



Anzahl Kasten

Duisburger Perle: Nachfrage vs. Optimaler Produktionsplan

0 Nachfrage
[0 Produktion -




Aufgabe 2: Heuristische Losgrofienplanung
Die Geschiftsfithrung der “Duisburger Perle” ist mit dem optimalen Plan sehr zufrieden,
findet das Wagner-Whitin-Verfahren jedoch recht aufwéndig fiir die schnelle, wochentliche
Planung. Ein findiger Braumeister schldgt vor, einfachere Heuristiken zu verwenden, die
“ziemlich gute” Ergebnisse liefern, aber schneller zu berechnen sind.

Sie erhalten den Auftrag, drei gingige Heuristiken auf die Daten aus Aufgabe 1 anzuwenden
und die Ergebnisse mit der optimalen Losung zu vergleichen.

Daten (wie in Aufgabe 1):

+ Riistkosten (s): 250 GE
+ Lagerkostensatz (h): 2 GE pro Kasten und Woche
« Wochentliche Nachfrage (d,): [30, 50, 20, 70, 80, 40]

Ihre Aufgaben:

1. Stiickkostenverfahren (Least-Unit-Cost): Bilden Sie Lose, indem Sie so lange Perio-
denbedarfe zusammenfassen, wie die durchschnittlichen Stiickkosten des Loses sinken.

2. Stiickperiodenausgleichsverfahren (Part-Period-Balancing): Bilden Sie Lose, indem
Sie so lange Periodenbedarfe zusammenfassen, wie die kumulierten Lagerkosten des Loses
die Riistkosten nicht ibersteigen.

3. Silver-Meal-Verfahren: Bilden Sie Lose, indem Sie so lange Periodenbedarfe zusammen-
fassen, wie die durchschnittlichen Kosten pro Periode sinken.

4. Vergleich: Stellen Sie die Produktionspldne und Gesamtkosten der drei Heuristiken der
optimalen Losung aus Aufgabe 1 gegeniiber. Wie gut schlagen sich die Heuristiken?



Losung:

© Tipps und wichtige Formeln

Die Heuristiken entscheiden iterativ, wie viele zukiinftige Bedarfe in einem Los zusam-

mengefasst werden. Gestartet wird in der ersten Periode mit Bedarf. Man priift, ob man

den Bedarf der niachsten Periode(n) mit aufnimmt.

1. Stiickkostenverfahren (Least-Unit-Cost, LUC)

Entscheidungsmetrik: Durchschnittliche Kosten pro Produkteinheit.

. . __ s+ kumulierte Lagerkosten fiir k Perioden
Formel: Stiickkosten (k) - kumulierter Bedarf fiir & Perioden

Regel: Fasse so lange weitere Perioden k£ in das Los mit auf, wie die Stiickkosten sinken.

Wenn sie steigen, war die vorherige Zusammenfassung die beste.

. Stiickperiodenausgleich (Part-Period-Balancing, PPB)

Grundidee: Ein Los ist dann “gut”, wenn die anfallenden Lagerkosten die eingesparten
Riistkosten ungefahr ausgleichen.

Formel: Vergleiche kumulierte Lagerkosten mit Ristkosten s

Regel: Fasse so lange weitere Perioden in das Los mit auf, wie die kumulierten
Lagerkosten die Ristkosten s nicht tibersteigen. Die letzte Periode, fiir die das gilt,
bestimmt die Losgrofie.

. Silver-Meal-Verfahren (SM)

Entscheidungsmetrik: Durchschnittliche Kosten pro Periode (nicht pro Einheit).
s+ kumulierte Lagerkosten fiir k Perioden
k

Regel: Identisch zum Stiickkostenverfahren: Fasse so lange weitere Perioden k in das

Formel: Kosten pro Periode (k) =

Los mit auf, wie die Kosten pro Periode sinken. Wenn sie steigen, war die vorherige
Zusammenfassung die beste.

--- Starte Stickkostenverfahren ---
Neues Los startet in Periode 1.

Prife j=1: Stickkosten = 8.33
Prife j=2: Stickkosten = 4.38
Prife j=3: Stiickkosten = 4.30
Prife j=4: Stickkosten = 5.00

-> Stickkosten steigt. Wahle vorherige Periode.

-> Los gebildet: Produktion in 1 fir Bedarf bis 3. GroBe: 100

Neues Los startet in Periode 4.

Prife j=4: Stiickkosten = 3.57
Prife j=5: Stiickkosten = 2.73
Prife j=6: Stickkosten = 3.00

-> Stlickkosten steigt. Wahle vorherige Periode.

-> Los gebildet: Produktion in 4 fir Bedarf bis 5. GroRe: 150

Neues Los startet in Periode 6.

Prife j=6: Stiickkosten = 6.25




-> Los gebildet: Produktion in 6 fir

--- Starte Stickperiodenausgleichsve
Neues Los startet in Periode 1.

j=1: Kum. Lagerkosten (0) <= Rustkosten (250). Mache weiter.

Bedarf bis 6. Grofe: 40

rfahren ---

j=2: Kum. Lagerkosten (100) <= Ristkosten (250). Mache weiter.
j=3: Kum. Lagerkosten (180) <= Ristkosten (250). Mache weiter.
j=4: Kum. Lagerkosten (600) > Riustkosten (250). Stoppe und wahle j-1.

-> Los gebildet: Produktion in 1 fir Bedarf bis 3. GroBe: 100

Neues Los startet in Periode 4.

j=4: Kum. Lagerkosten (@) <= Ristkosten (250). Mache weiter.

j=5: Kum. Lagerkosten (160) <= Ristkosten (250). Mache weiter.
j=6: Kum. Lagerkosten (320) > Ristkosten (250). Stoppe und wahle j-1.

-> Los gebildet: Produktion in 4 fir Bedarf bis 5. GroRe: 150

Neues Los startet in Periode 6.

j=6: Kum. Lagerkosten (0) <= Rustkosten (250). Mache weiter.

-> Los gebildet: Produktion in 6 fir

--- Starte Silver-Meal-Verfahren ---
Neues Los startet in Periode 1.

Prife j=1: Kosten/Periode = 250.00
Prife j=2: Kosten/Periode = 175.00
Prife j=3: Kosten/Periode = 143.33
Prife j=4: Kosten/Periode = 212.50

-> Kosten/Periode steigt. Wahle vo
-> Los gebildet: Produktion in 1 fir

Neues Los startet in Periode 4.

Priife j=4: Kosten/Periode = 250.00
Prife j=5: Kosten/Periode = 205.00
Prife j=6: Kosten/Periode = 190.00

-> Los gebildet: Produktion in 4 fir

--- 4. Vergleich der Ergebnisse ---
Methode Gesamtko

0 Optimal (Wagner-Whitin)

1 Stiickkosten

2 Stiickperioden

3 Silver-Meal

Detailansicht der Plane:

Optimal: [{'Produktionswoche': 1
{'Produktionswoche': 4, 'LosgroBe':
Stiickkosten: [{'Produktionswoche': 1
{'Produktionswoche': 4, 'LosgroRe':
'Losgrofe': 40}]

Bedarf bis 6. Grofe: 40

rherige Periode.

Bedarf bis 3. Grofe: 100

Bedarf bis 6. Grofe: 190

sten (GE) Abweichung vom Optimum

1000
1090
1090
1000

, 'Losgrofe': 100},
190} ]
, 'LosgroRe': 100},

150}, {'Produktionswoche’:

© OV OV O —~

o°

(ool oo d



Stiickperioden: [{'Produktionswoche': 1, 'Losgrofe': 100},
{'Produktionswoche': 4, 'LosgréBe': 150}, {'Produktionswoche': 6,
'Losgrofle': 40}]

Silver-Meal: [{'Produktionswoche': 1, 'LosgroRe': 100},
{'Produktionswoche': 4, 'LosgrofBe': 190}]

In diesem Fall finden sowohl das Stiickkosten- als auch das Silver-Meal-Verfahren die optimale
Losung. Das Stiickperiodenausgleichsverfahren weicht leicht ab und erzeugt etwas hohere
Kosten. Dies zeigt, dass Heuristiken sehr gute, aber nicht immer garantiert optimale Ergeb-
nisse liefern. Thr grofier Vorteil liegt in der einfachen und schnellen Anwendbarkeit.
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Aufgabe 3: Losgroflenplanung mit Kapazititsgrenzen (CLSP)
Die “Duisburger Perle” stellt fest, dass die Gar- und Lagertanks einen Engpass darstellen. Es
kann nicht unbegrenzt viel Bier pro Woche produziert werden. Zusitzlich zum “Friihlings-
Hellen” wird nun ein zweites Saisonbier, das “Maibock”, geplant. Beide Biere konkurrieren
um die gleiche, begrenzte wochentliche Kapazitit.

Neue & Gegebene Daten:

« Produkt 1: Frithlings-Helles (Daten wie gehabt)
» Nachfrage: [30, 50, 20, 70, 80, 40]
» Riistkosten s;,.;;.5: 250 GE, Lagerkosten h;, ;.. 2 GE
» Kapazitatsbedarf pro Kasten tb;,;;.,: 1,0 KE
» Kapazitatsbedarf fiir Riistvorgang try, ;;..: 20 KE
« Produkt 2: Maibock (Neue Daten)
» Nachfrage: [20, 30, 60, 40, 30, 50]
» Ristkosten s;,.;: 200 GE, Lagerkosten hy,.: 2.5 GE
» Kapazitatsbedarf pro Kasten tb,,;.: 1,2 KE
» Kapazitatsbedarf fiir Ristvorgang try,.;: 15 KE
+ Wochentliche Gesamtkapazitit (b,): 150 KE (Kapazititseinheiten)

Ihre Aufgaben:

1. Unabhingige Planung: Ermitteln Sie den kostenoptimalen, unkapazitierten Produktion-
splan fiir das neue “Maibock”-Bier mit dem Wagner-Whitin-Algorithmus.

2. Kapazititspriifung: Uberlagern Sie den optimalen Plan fiir “Frithlings-Helles” (aus Auf-
gabe 1) mit dem neuen Plan fiir “Maibock”. Berechnen Sie fiir jede Woche die gesamte
Kapazitatsauslastung durch Produktion und Riistvorgange beider Biersorten. Identifizieren
Sie alle Wochen, in denen die Gesamtkapazitat von 150 KE tiberschritten wird.

3. Heuristische Anpassung: Schlagen Sie eine einfache, plausible Anpassung fiir den
kombinierten Produktionsplan vor, um die Kapazititsverletzungen zu beheben (z.B. durch
Vorziehen oder Aufteilen einer Produktion). Berechnen Sie die neuen Gesamtkosten
(Summe der Kosten beider Plane) fiir Ihren angepassten, kapazitatskonformen Plan.

4. Diskussion: Erldutern Sie kurz, warum das separate Anwenden des Wagner-Whitin-Algo-
rithmus und anschlieBende Anpassen keine garantiert optimale Losung fiir das kapazitierte
Problem (CLSP) liefert.

11



Losung:

© Tipps und wichtige Formeln

1. Unkapazitierte Planung (Wagner-Whitin)

« Dieser Schritt ist identisch zur Aufgabe 1. Sie wenden den Wagner-Whitin-Algorithmus
einfach mit den Daten des neuen Produkts (“Maibock”) an, um dessen (isoliert betra-
chtet) optimalen Produktionsplan zu finden.

2. Kapazitatspriifung

+ Die Gesamtkapazitit in einer Woche t wird durch die Summe aller Produktions- und
Ristaktivitdten in dieser Woche verbraucht.

« Formel: Kapazititsbedarf, = (Menge s ycs.t - Oreires + SetUDP reties s - 7 Heltes) +
(Mengegock, * thpock + SetuPpock, ¢ * 7 Bock)

« Setup_{Produkt,t} ist eine bindre Variable: 1, wenn fiir das Produkt in Woche t
produziert (also geriistet) wird, sonst 0.

« Der berechnete Kapazitatsbedarf t wird mit dem Kapazitatslimit t (150 KE)
verglichen.

3. Heuristische Anpassung
« Hier gibt es keine Standardformel, es geht um eine logische “Reparatur” des Plans.
« Ansitze:

» Vorziehen: Kann die Produktion eines Loses, das den Konflikt verursacht, in
eine frithere Woche mit freier Kapazitit verschoben werden? (Achtung, erh6ht
Lagerkosten!)

» Aufteilen: Kann ein grofles Los in zwei kleinere aufgeteilt werden, die in
unterschiedlichen Wochen produziert werden? (Achtung, verursacht zusatzliche
Riistkosten!)

« Ziel ist es, einen zulédssigen Plan zu finden und die dadurch entstehenden Mehrkosten
zu berechnen.

4. Diskussion (CLSP - Capacitated Lot-Sizing Problem)

+ Das Kernproblem ist die Ressourcenkonkurrenz. Die Entscheidung, ein grofies Los
fir Produkt A zu produzieren (lokal optimal, um Riistkosten zu sparen), kann Produkt
B die Kapazitat “stehlen” und es zu einem teureren Produktionszeitpunkt zwingen.

+ Eine simultane Optimierung (die sehr komplex ist) wiirde diesen Trade-off zwis-
chen den Produkten direkt beriicksichtigen, anstatt sie getrennt zu betrachten und
nachtréglich zu reparieren. Die “Reparatur” ist selten der global optimale Weg.

Optimaler unkapazitierter Plan fir Maibock:
Produktionswoche LosgroRe

0 1 50
1 3 100
2 5 80

Minimale Kosten: 900 GE
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2. Kapazitatsprufung des kombinierten unkapazitierten Plans:
Prod Helles Prod Bock Setup Helles Setup Bock Cap Used Cap Limit \

1 100 50 1 1 195.0 150

2 0 0 0 0 0.0 150

3 0 100 0 1 135.0 150

4 190 0 1 0 210.0 150

5 0 80 0 1 111.0 150

6 0 0 0 0 0.0 150
Violation

1 True

2 False

3 False

4 True

5 False

6 False

-> Kapazitatsverletzung in Woche(n): [1, 4]

3. Heuristische Anpassung:

Die Analyse zeigt, dass simple Anpassungen (z.B. das Aufteilen eines
einzelnen Loses) aufgrund der hohen Kapazitatsauslastung zu neuen
Konflikten oder unzulassigem Backlogging fihren.

Eine plausible heuristische Lésung erfordert daher eine umfassende
Neuordnung der Produktionslose, um einen kapazitatskonformen Plan zu
finden:

Angepasster Plan fir Helles:
Produktionswoche LosgroRe

0 1 100
1 2 120
2 4 70

Angepasster Plan fir Maibock:
Produktionswoche LosgroRe

0 3 50
1 5 100
2 6 80

Kapazitatsprifung des angepassten Plans:
Prod Helles Prod Bock Setup Helles Setup Bock Cap Used Cap Limit \

1 100 0 1 0 120.0 150

2 120 0 1 0 140.0 150

3 0 50 0 1 75.0 150

4 70 0 1 0 90.0 150

5 0 100 0 1 135.0 150

6 0 80 0 1 111.0 150
Violation

1 False

2 False

3 False

4 False
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5 False
6 False

Urspriingliche unkapazitierte Kosten: 1900 GE
Neue Gesamtkosten des zulassigen Plans: 3330 GE
-> Der angepasste Plan ist nun kapazitatskonform.

4. Diskussion:

Das Problem bei der separaten Optimierung ist, dass die Entscheidungen fur
ein Produkt (z.B. ein groBes Los zu bilden, um Ristkosten zu sparen) die
verflgbare Kapazitat fiur andere Produkte beeinflussen. Diese Wechselwirkung
wird ignoriert. Eine lokal optimale Entscheidung fir ein Produkt kann
global (fir alle Produkte) zu einer sehr schlechten oder sogar unzulassigen
Losung fuhren. Unsere heuristische Reparatur, die eine komplette Neuordnung
der Produktionen vornimmt, macht den Plan zwar zulassig, fuhrt aber zu
drastisch héheren Kosten (insbesondere durch hohe Lagerbestande). Es ist
sehr unwahrscheinlich, dass dies die kostenoptimale Art ist, das
Kapazitatsproblem zu lésen. Ein echter CLSP-Algorithmus misste Produktions-
und Lagerentscheidungen fir alle Produkte *gleichzeitig* unter
Beriicksichtigung der Kapazitatsgrenzen treffen, was das Problem NP-schwer
macht.

14



	Einleitung
	Aufgabe 1: Exakte Losgrößenplanung für Saisonbier
	1. Kostenmatrix cτ j
	2. Der Wagner-Whitin-Algorithmus (Rekursion)
	3. Backtracking

	Aufgabe 2: Heuristische Losgrößenplanung
	1. Stückkostenverfahren (Least-Unit-Cost, LUC)
	2. Stückperiodenausgleich (Part-Period-Balancing, PPB)
	3. Silver-Meal-Verfahren (SM)

	Aufgabe 3: Losgrößenplanung mit Kapazitätsgrenzen (CLSP)
	1. Unkapazitierte Planung (Wagner-Whitin)
	2. Kapazitätsprüfung
	3. Heuristische Anpassung
	4. Diskussion (CLSP - Capacitated Lot-Sizing Problem)


