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Hannover mit vielfiltigen Aspekten der Produktionsplanung unter Unsicher-
heit mit einem Schwerpunkt auf die multi-kriterielle Losgrofenplanung unter
Nachfrageunsicherheit beschiftigt. Als Ergebnis ist eine Dissertation entstanden,
die Entscheidungspersonen in der Produktionsplanung unterstiitzen kann, indem
die vorgestellte Methodik die Konsequenzen von Produktionsplanentscheidungen
systematisch aufzeigt und somit eine Positionierung im Spannungsfeld konkur-
rierender ZielgroBBen ermoglicht. Ausgangspunkt ist das klassische kapazititsbe-
schrinkte LosgroBenplanungsproblem — ein klassisches Optimierungsproblem des
Operations Managements, mit welchem sich die Literatur schon seit vielen Jahren
in etlichen Variationen auseinandersetzt.

Fiir die stochastische Variante dieses Problems mit unsicherer Nachfrage
wird eine mutli-kriterielle Erweiterung entwickelt, bei welcher Reoptimierun-
gen des Produktionsplans ermoglicht werden und dabei die drei Zielgroen der
Minimierung operativer Kosten, der Minimierung des Lieferverzugs und der
Minimierung der Planungsnervositit als gleichwertige Zielgrofen betrachtet wer-
den. Es wird ein interaktiver Ansatz entwickelt, der es Entscheidungspersonen
ermoglicht, genau solche Losungen zu ermitteln, die fiir sie von besonderer Rele-
vanz sind. Weiterhin wurden Methoden des Spaltengenerierungsverfahrens sowie
von Fix&Optimize-Heuristiken kombiniert, um eine Vielzahl Pareto-optimaler
Losungen in akzeptabler Rechenzeit zu generieren. Damit wird der Entschei-
dungsperson eine 6konomisch fundierte Positionierung im Spannungsfeld dieser
Zielgroflen ermoglicht, was mit bisherigen in der Literatur verbreiteten Ansétzen
in dieser Form nicht méglich war.
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Zum Geleit

Die Planung von Losgrofen ist seit jeher ein wichtiges Feld wissenschaftlicher
Arbeit innerhalb der Produktionswirtschaft, sowohl aus akademischer als auch
aus praktischer Sicht. Die erste Publikation zu diesem Thema liegt mittlerweile
mehr als 100 Jahre zuriick. Zwischenzeitlich ist eine geradezu uniiberschaubare
Zahl von wissenschaftlichen Publikationen zu Problemstellungen und Methoden
vorgelegt worden. Diese Methoden finden praktisch Eingang in Softwaresyste-
men zur Entscheidungsunterstiitzung im Rahmen der betrieblichen Planung und
Steuerung der Produktion. Die dort abzubildenden Probleme sind typischerweise
hochgradig individuell und facettenreich, dabei aber aus mathematischer Sicht
schwer 16sbar, wenn man Losungen anstrebt, die wirtschaftlich gesehen optimal
oder zumindest niherungsweise optimal sind.

Lag in der Vergangenheit ein Fokus der Forschung auf Aspekten der zeitlichen
Dynamik der Nachfrage in Verbindung mit den begrenzten betrieblichen Produk-
tionskapazititen, so riickt seit einiger Zeit ein anderes Problemfeld in den Fokus
der Betrachtung. Einerseits sind die den Entscheidungen iiber die LosgroBen zu
Grunde liegenden Informationen, insbesondere tiber die Nachfrage, vielfach unsi-
cher. Andererseits sind die Entscheidungen selbst regelméiBig in einer rollierenden
Art und Weise partiell zu aktualisieren und weiter in die Zukunft fortzuschrei-
ben. Somit kénnen also Entscheidungen in einem begrenzten Umfang revidiert
werden. In einer solchen Welt begrenzter Produktionskapazititen und unsicherer
Nachfragen lédsst es sich nicht immer vermeiden, dass Kunden nicht fristgerecht
beliefert werden, somit auf die Erfiillung ihrer Nachfragen warten miissen. Damit
deutet sich bereits an, dass rationale Entscheidungen iiber Losgroflen durch Unsi-
cherheit und durch Zielkonflikte gekennzeichnet sind, die nur schwer formal zu
fassen sind, weil wichtige Priferenzinformationen typischerweise nicht explizit
vorliegen.



X Zum Geleit

In diesem Spannungsfeld von wiederholten Entscheidungen unter Unsicherheit
findet sich nun die Arbeit von Herrn Friese. In sehr schoner Weise kennzeichnet
er zunichst anhand stilisierter Modelle die verschiedenen Aspekte des von ihm
betrachteten Losgroenproblems. Es gelingt ihm, das Problem formal zu fas-
sen und anhand sorgfiltig dokumentierter Beispielrechnungen die verschiedenen
relevanten Beziehungen zu kennzeichnen. Er verbindet dazu in seinen Modellen
die Aspekte der Dynamik, der Beschrinktheit der betrieblichen Produktions-
kapazititen, der Unsicherheit, der Mehr-Zielorientierung und der mehrstufigen
Entscheidung. Dies fiihrt zu einem Instrument, mit dem der Entscheidungstriger
in systematischer Art und Weise Klarheit gewinnt, zum einen iiber seine eige-
nen Priferenzen und zum anderen iiber 6konomisch rationale Handlungsweisen.
Dies befihigt ihn, betriebliche Kosten zu senken, Wartezeiten der Kunden zu
reduzieren und dabei gleichzeitig die Nervositit des Planungssystems und des
resultierenden Produktionsgeschehens zu diampfen.

Aus meiner Sicht hat Herr Friese damit eine auferordentlich erfreuliche Dis-
sertation vorgelegt, die gleichermaflen durch methodische Klarheit und praktische
Relevanz besticht und nach meiner Uberzeugung eine sehr gute Aufnahme in der
wissenschaftlichen Diskussion finden wird.

Hildesheim Prof. Dr. Stefan Helber
den 2. April 2022



Kurzfassung

Diese Dissertation diskutiert die Anwendung von Methoden der multi-kriteriellen
Optimierung zur stochastischen kapazitdtsbeschrinkten LosgroBenplanung bei
dynamischer und zufilliger Nachfrage. Bei dieser Problemstellung ist die Mini-
mierung der operativen Kosten nicht die einzige mogliche Zielsetzung. Die
Minimierung der Verspitung bei der Bedienung der Kundennachfrage ist nicht
weniger relevant. Aulerdem sind Entscheidungspersonen an langfristiger Plan-
barkeit der Produktion sowie an Planungsstabilitdt interessiert. Zur simultanen
Beriicksichtigung dieser drei Zielsetzungen wird eine multi-kriterielle Formu-
lierung des stochastischen kapazititsbeschrinkten Losgrofienplanungsproblems
(MO-SCLSP) entwickelt. Die Ermittlung mehrerer Pareto-optimaler Losungen
erlaubt es Entscheidungspersonen, sich 6konomisch fundiert im Spannungsfeld
der Priorisierung geringer operativer Kosten, hoher Lieferzuverlissigkeit und
geringer Planungsnervositit zu positionieren.

Das multi-kriterielle Problem wird in einem interaktiven Optimierungsansatz
in multiplen Entscheidungsstufen gelost. Die Prognose der unsicheren Nachfrage
wird dabei gemill des Martingale Model of Forecast Evolution im Zeitablauf
angepasst. Somit werden bereits beobachtete Nachfrageinformationen systema-
tisch beriicksichtigt. Dies ermoglicht die Anpassung des Produktionsplans an die
bisher bekannten Nachfragerealisationen.

Zur Ermittlung von Schranken einer groSen Anzahl attraktiver Pareto-
optimaler Losungen, aus denen die Entscheidungsperson auswéhlen kann, wird
ein heuristischer Ansatz zur Losungsgenerierung entwickelt. Dabei werden mit
einem Spaltengenerierungsansatz untere Schranken ermittelt. Zur Ermittlung

Xl



Xl Kurzfassung

oberer Schranken wird das aus der Losung der Spaltengenerierung ableit-
bare reduzierte Problem mittels eines auf Fix&Optimize-Heuristiken basierenden
Losungsansatzes gelost.

Schliisselworte: Stochastische Losgrofenplanung - Kapazititsrestriktionen
multi-kriterielle Optimierung - Planungsnervositit - Servicegrade



Abstract

In this thesis methods from multi-objective optimization are applied to stochastic
capacitated lot sizing problems subject to dynamic and random demand. Mini-
mizing operational costs is not the only conceivable objective function in such
a problem setting. Minimizing tardiness in customer demand satisfaction is no
less important. Additionally, the decision maker is interested in production plan
stability. Those three objectives are simultaneously taken into account in a multi-
objective model formulation of the Stochastic Capacitated Lot Sizing Problem
(MO-SCLSP). By determining a set of Pareto-optimal solutions, the decision
maker is able to identify a promising compromise solution and to take an infor-
med and economically reasonable position between prioritizing low operational
costs, high delivery reliability and low production plan nervousness.

The multi-objective problem is solved with an interactive solution approach
with multiple decision stages. The demand forecasts are updated periodically
according to the Martingale Model of Forecast Evolution, systematically taking
into account already realized demand information. Based on these demand
observations the production plan can be adjusted.

A heuristic approach is applied to determine bounds of a large number of
efficient Pareto-optimal solutions for the decision maker to select from. Lower
bounds are determined with a column generation approach. A reduced problem
is derived from the terminal solution of the column generation approach, which
is solved with Fix&Optimize heuristics to generate upper bounds.

Key words: Stochastic lot sizing - capacity constraints - multi-objective optimi-
zation - production plan nervousness - service levels
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8k Gewichtungsfaktor fiir die Ermittlung der gewichtet gemittelten mitt-
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h,{ e Zeitraum der Fixierung der Produktionsmengen in Nervosititslevel n

hii” Zeitraum der Fixierung der Produktionszeitpunkte in Nervosititslevel
n

Rlook Vorgriffshorizont

hey Kostensatz der Lagerung einer Einheit von Produkt k je Periode

k Produkte (ke{l,...,K})

KT7*  Menge der 2-Tupel (k, ¢), deren bindren Riistvariablen temporir auf
den Wert der besten bekannten Losung fixiert sind

KTe8 Menge der 2-Tupel (k, t), deren Produktionsplanentscheidungen dau-
erhaft auf den terminalen Wert aus dem Spaltengenerierungsverfahren
fixiert sind

KT Menge der 2-Tupel (k, ), deren bindren Riistvariablen dauerhaft zur
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oc Kostensatz fiir eine Einheit Zusatzkapazitit
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bi Dualwert der Konvexititsrestriktion von Produkt k&

Ok Produktionsmenge von Produkt k in Periode t (Qy; > 0)

Ou Produktionsmengen im aktuellen Produktionsplan

O Produktionsmengen in der terminalen Losung des Spaltengenerie-
rungsverfahrens

OPMT Kleine Zahl zur Bewertung der Ubererfiillung des Anspruchsniveaus

der mittleren Verspatung
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Anpassungsschritt in Periode 7 der Nachfrageprognose von Produkt k
in Periode ¢

Beobachteter Anpassungsschritt in Periode t der Nachfrageprognose
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Linge der betrachteten Perioden



