TECHNISCHE
JNIVERSITAT

NIEN IFT

LosgroBenoptimierung in der
mechanischen Bauteilfertigung

Ein heuristischer Ansatz

DIPLOMARBEIT

zur Erlangung des akademischen Grades
Diplom-Ingenieur
im Rahmen des Studiums
Wirtschaftsingenieurwesen und Maschinenbau
eingereicht von

Thomas Weiler
Matrikelnummer 0326460

an der Fakultat fir Maschinenwesen und Betriebswissenschaften
am Institut fur Fertigungstechnik und Hochleistungslasertechnik E311
der Technischen Universitat Wien

Betreuung: Ao.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Burkhard Kittl

Wien, 30. September 2015

Thomas Weiler Burkhard Kittl

Technische Universitat Wien
A-1040 Wien = Karlsplatz 13 = Tel. +43-1-58801-0 = www.tuwien.ac.at






Erklarung zur Verfassung der
Arbeit

Thomas Weiler
Donaufelderstra3e 54, 1210 Wien

Ich habe zur Kenntnis genommen, dass ich zur Drucklegung meiner Arbeit unter der
Bezeichnung — Diplomarbeit — nur mit Bewilligung der Priifungskommission berechtigt
bin. Ich erklare weiters an Eides statt, dass ich meine Diplomarbeit nach den anerkannten
Grundsétzen fiir wissenschaftliche Abhandlungen selbststindig ausgefiihrt habe und
alle verwendeten Hilfsmittel, insbesondere die zugrunde gelegte Literatur genannt habe.
Weiters erklare ich, dass ich dieses Diplomarbeitsthema bisher weder im In- noch
Ausland (einer Beurteilerin/einem Beurteiler zur Begutachtung) in irgendeiner Form
als Priifungsarbeit vorgelegt habe und dass diese Arbeit mit der vom Begutachter
beurteilten Arbeit tibereinstimmt.

Wien, 30. September 2015

Thomas Weiler

1ii






Danksagung

In erster Linie mochte ich mich bei meinem Betreuer Prof. Burkhard Kittl bedanken. Von
Beginn der Arbeit bis zur Fertigstellung dieses Dokuments haben mich die Gespréache
mit ihm nicht nur fachlich inspiriert, sondern auch meine persénliche Entwicklung
gefordert. Herzlichen Dank fiir die individuelle, ausgiebige und vor allem geduldige
Unterstiitzung.

Ein besonderes Dankeschon gilt meiner Schwester Eva, die diese Arbeit penibel
Korrektur gelesen hat und mir dadurch so manche Peinlichkeit ersparte.

Natiirlich mochte ich mich auch bei meinen Freunden bedanken, welche mich
fortwahrend unterstiitzt haben und mir verstandnisvoll zur Seite gestanden sind.






Kurzfassung

Im Verlauf der industriellen Revolution wurde die Fertigung in Handwerksbetrieben
und Manufakturen immer mehr durch mechanisierte Produktionsprozesse ersetzt. Beim
Wechsel der Produktion auf ein anderes Erzeugnis mussten diese immer komplexer wer-
denden Anlagen nun fiir das jeweilige Produkt gertistet werden. Aus dieser Entwicklung
heraus entstand die Fragestellung nach der idealen Losgrofie, welche auch heute in der
mechanischen Bauteilfertigung von zentralem Interesse ist.

Diese Arbeit hat sich das Ziel gesetzt, eine heuristische Herangehensweise an die
LosgroBenproblematik zu finden.

Anfangs werden tiberblicksartig die gangigen Verfahren beschrieben und teilweise
auch deren Einschrankungen behandelt. In einem nachsten Schritt wird ein alternativer
Losungsansatz entwickelt und die hierfiir notwendigen Algorithmen vorgestellt. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird die Implementierung der Heuristik in einen Software-
Prototypen geschildert und dessen Funktionalitaten und potentielle Einsatzszenarien
diskutiert.

Die im Zuge dieser Arbeit entwickelte Software, lasst sich auch als Losgréfien-
Automatismus charakterisieren.
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Abstract

Over the course of the Industrial Revolution the production in craft shops was mostly
replaced by mechanized production processes. These increasingly complex systems had
to be set up for each product and therefore changing the production to a different
product became more and more difficult. This development resulted in the search
for the ideal lot size. A problem which is still of central interest in the mechanical
component manufacturing industry.

In this work a heuristic approach, for the task of finding the ideal lot size, was
created.

The most common methods and their limitations are described at the beginning of
this document. An alternative approach is developed and its necessary algorithms are
discussed in the next step. In the further course of the work, the implementation of
the heuristic is explained. Finally the resulting software prototype with its capabilities,
limitations and potential utilization scenarios, is discribed.

The developed software can be characterized as a lot-size-automatism.
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KAPITEL

Einleitung

Die Mechanisierung von Handarbeit leitete Mitte des 18. Jahrhunderts den Beginn des
Maschinenzeitalters ein. Das Textilgewerbe iibernahm hierbei eine Vorreiterrolle. Durch
die Verwendung von mechanischen Webstiihlen und Spinnmaschinen konnten ungeahnte

Produktivitdtssteigerungen erreicht werden.

Im weiteren Verlauf dieser Entwicklung wurde die Fertigung von Erzeugnissen in
Handwerksbetrieben und Manufakturen immer mehr durch einen industriellen Produk-

tionsprozess ersetzt.

Durch die Verwendung von stetig komplexer werdenden Produktionsmaschinen
wurde der Wechsel zwischen den unterschiedlichen Erzeugnissen erschwert. Im Gegen-
satz zum Menschen, welcher als Handwerker sehr flexibel arbeiten kann, entstehen
bei Produktionsmaschinen zuséatzliche Aufwande beim Wechsel von einem Erzeugnis
zum nachsten. Dieser Prozess wird allgemein als Riisten einer Produktionsanlage be-
zeichnet. Die hierbei entstehenden Aufwinde bzw. Kosten stellen den Anreiz dar, den
Riistprozess detailliert zu betrachten und nach moglichen Optimierungspotentialen
zu suchen. Der Wechsel zwischen unterschiedlichen Teilen bzw. Erzeugnissen, die auf
einer Produktionsressource hergestellt werden, ist seit der industriellen Revolution

Gegenstand intensiver Untersuchungen [[]

Losfertigung ist ein Begriff, welcher durch den Wandel wahrend der industriellen

Revolution zunehmend an Bedeutung gewann. Hierbei werden Produktionsauftrage

1Siehe Kapitel



als geschlossene Einheiten sequentiell abgewickelt. Der definierende Parameter ist die

Losgrofle, die Anzahl der zu fertigenden gleichartigen Teile pro Auftrag.

Spétestens im Jahre 1913 existiert ein theoretischer Ansatz von Ford W. Harris
welcher sich mit der Optimierung der Losgrofie beschéftigt und spéter als Andler-Formel,

speziell im deutschsprachigen Raum, bekannt wird.[2 S. 380]

Das Festlegen der Losgrofie ist ein Problem, welches in jedem produzierenden
Unternehmen geldst werden mussP| Die Frage nach der optimalen Losgréie ergibt sich
aus den Charakteristika der mechanisierten Bauteilfertigung und dem Bestreben nach

bestmoglicher Wirtschaftlichkeit des gesamten Unternehmens.

1.1 Problemstellung

Die Losgrofle ist einer der wichtigsten, wenn nicht iberhaupt der wichtigste Parameter
in Hinblick auf die Stiickkosten in der mechanischen Bauteilfertigung. Sie bestimmt
welche Produktionstechnologien fiir die jeweiligen Teile in Frage kommen. Des Weiteren
hat die Losgrofle der zu produzierenden Teile einen wesentlichen Einfluss auf die
Beschaffungsstrategie der Rohmaterialien und die Planung der zur Verfiigung stehenden
Produktionsressourcen. Aufgrund dieser Tatsache ist es von groflem Interesse, die
Losgrofle fiir die jeweiligen Erzeugnisse moglichst optimal festzulegen. Dies bedeutet,
dass die benotigte Menge an qualitativ entsprechenden Giitern, zum passenden Termin

und zu minimalen Stiickkosten bereitgestellt werden kann.

Abbildung [I.1] veranschaulicht, welche Konsequenzen eine Variation der Losgrofle

fir andere Parameter haben kann.

2Die Frage nach der idealen Bestellmenge in einem Handelsunternehmen ist eng verwandt mit
der nach der Losgréfle. Die Problematik ist somit nicht beschriankt auf Produktionsunternehmen.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird allerdings geméafl dem Titel nur auf produzierende Betriebe
eingegangen.
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Abbildung 1.1: Moglicher Einfluss einer Losgroflenvariation auf andere Parameter

Im Wesentlichen ergibt sich bei der Optimierung der Losgréfie ein Zielkonflikt
bedingt durch das Wesen der Riist- und Lagerkosten. Abbildung zeigt dieses Span-
nungsfeld aus losgroffenvariablen Kosten und Fixkosten, um das zu Grunde liegende
Optimierungsproblem anschaulich zu machen.

Die bekannten und bewéahrten Methoden, die zum Auffinden der Losgrofie verwendet
werden, sind in Kapitel [2| detaillierter aufgelistet und beschrieben. Vorwegnehmen lasst
sich die Tatsache, dass die in Frage kommenden Verfahren und die zu erwartende
Performance massiv von den jeweiligen Gegebenheiten (Vorhersehbarkeit der Bedarfe,

gegenseitige Beeinflussungen in der Fertigung, ...) abhidngen.

1.2 Motivation

Produktionsanlagen sind im Allgemeinen Investitionsgiiter, welche iiber eine mittel-
fristige Nutzungsdauer (mehrere Jahre bis Jahrzehnte) verfiigen. Die Abschreibungen
fir diese Investitionsgiiter und deren benotigte Infrastruktur bilden den Grofiteil der

Fixkosten dieser Anlagen bzw. Maschinen.
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Abbildung 1.2: Zielkonflikt zwischen Lagerkosten und Riistkosten beim Festlegen der
Losgrofe



Wahrend der Nutzungsdauer von Produktionsanlagen lassen sich die Fixkosten nur
noch marginal beeinflussen, da sie primér aus den Anschaffungskosten resultierenﬂ. Um
moglichst kostenminimal zu arbeiten, riicken die variablen Kosten in den Mittelpunkt
der Optimierungsbestrebungen. Diese werden in der mechanischen Bauteilfertigung am
maBgeblichsten durch die Losgréfie der einzelnen Fertigungsauftrige beeinﬂusstﬂ Denn
die Losgrofle ist der organisatorische Parameter in der mechanischen Bauteilfertigung,
welcher letztendlich den grofiten Einfluss auf die Stiickkosten austibt.

Die Kenntnis der optimalen Losgrofe fir einen zu produzierenden Artikel ist somit ein
erstrebenswertes Ziel. Allerdings muss sich der Aufwand, welcher durch die Ermittlung
dieses Optimums entsteht, in einem 6konomisch angemessenen Rahmen bewegen.

Die Beschéftigung mit der Losgroflenproblematik fiihrt zu der Frage nach einem
effizient arbeitenden Mechanismueﬂ, welcher eine qualitativ hochwertige Antwort auf

die Frage nach der Losgrofe fiir die Bedienung der jeweiligen Bedarfe gibt.

1.3 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Automatismus geschaffen werden, welcher die Dispo-
nenten bei der Festlegung der Losgrofien unterstiitzen kann. Diese Hilfestellung kann
direkt erfolgen in Form einer vorgeschlagenen Losgrofle fiir den jeweiligen Artikel, oder
auch indirekt mittels optimierter Parameter fiir die bereits in der Unternehmenssoftware

vorhandenen Module und deren Dispositionsstrategien. Dieser Mechanismus soll deshalb

in die bestehenden [Enterprise Ressource Planning (ERP)|bzw. [Manufacturing Execution|

[System (MES)| Systeme integrierbar sein und deren Funktionalitét bei der Festlegung der

Losgrofle erweitern. Die Leistungsfédhigkeit aktueller |Central Processing Units (CPUs)|

ermoglicht die Implementierung dieses Automatismus in Form von rechenintensiven
Algorithmen bzw. Heuristiken. Die Zielgruppe fiir die beschriebene Software sind primar
mittelstdndische bis groffe Unternehmen im allgemeinen Maschinenbau. Nachfolgende

Auflistung beinhaltet die angestrebten Eigenschaften des erwiinschten softwarebasierten

3 Alternative Finanzierungsmodelle wie z. B. Leasing werden hier auBer Acht gelassen.

4Diese Aussage setzt voraus, dass die Kosten fiir Arbeitszeit, Material, Werkzeuge und Energie
nicht aulerordentlichen Schwankungen unterliegen.

SHierunter kann man sich einen Algorithmus, eine analytische Formel, ein spezielles Verfahren usw.
vorstellen.



Automatismus zum Auffinden einer moglichst guten Antwort auf die Frage nach der

Losgrofe:

e Bedarfe werden in Form von diskreten Lagerzugriffen modelliert.
e Planungszeitraume konnen beliebig festgelegt werden.

e Samtliche Kostensétze konnen beliebig variiert werden, auch wéhrend der Pla-

nungsperiode.

e Produktionskapazitdten und die gegenseitige Beeinflussung der unterschiedlichen

Artikel werden berticksichtigt.
e Verschiedenste Dispositionsstrategien konnen abgebildet und simuliert werden.
e Die Anbindung an bestehende Systeme (ERP|[MES]| ...) ist moglich.

e Die bereits verfiigharen Informationen in dieser bestehenden Unternehmenssoft-

ware sind als Input-Daten ausreichend.

1.4 Anforderungen an einen
Losgroflen- Automatismus

Ziel jeder Losgroflenoptimierung ist es, unter Zuhilfenahme gewisser Eingangsparameter,
eine moglichst ideale Losung fiir die betrachteten Artikel zu generieren. Bei mathemati-
schen Nachbildungen realer Prozesse wird immer nur ein Teil der Realitdt modelliert.
Es werden Vereinfachungen in Kauf genommen und nur gewisse Teilaspekte betrachtet.
Dies geschieht zu Gunsten einer verringerten Modellkomplexitiat. Aus der Perspektive
des Anwenders ist die Qualitéit eines Optimierungsverfahrens am Verhéltnis zwischen
Aufwand und Nutzen zu erkennen.

Um ein Modell (insbesondere im speziellen Fall der Losgrofienoptimierung) als

praxistauglich zu bezeichnen, lassen sich folgende Anforderungen formulieren:

Qualitat: Die Ergebnisse unter Zuhilfenahme dieses Modells miissen den Aufwand

rechtfertigen. Sollte ein erfahrener Mitarbeiter mit angemessenem Zeitaufwand, ohne



dieses Hilfsmittel in der Lage sein, dieselben oder sogar bessere Ergebnisse zu erzielen,

so bringt das Modell keinen praktischen Nutzen mit sich.

Praktikabilitiat: Modelle konnen nur mit bereits vorhandenen Informationen als
Input arbeiten. Aus diesen wird eine Losung fiir den gewiinschten Zeitraum ermittelt.
Da diese Eingangsinformationen aber Anderungen im Zeitverlauf unterworfen sind,
verandern sich auch die Outputs aus dem Modell. Die Ergebnisse miissen hinreichend
nahe an dem Verhalten des realen Systems liegen, sodass die Losungen stetig genug fiir

die Detailplanung in der Produktion sind.

Okonomie: Ein praxistaugliches Modell darf nur einen gewissen Aufwand erfordern,
um sich selbst wirtschaftlich rechtfertigen zu kénnen. Sowohl die benétigte Informati-
onsbeschaffung als auch der Rechenaufwand diirfen die wirtschaftlichen Vorteile aus

der Verwendung des Modells nicht zur Ganze konsumieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Softwarepaket erstellt, welches die soeben be-

schriebenen Ziele zumindest konzeptionell erreichbar machen soll.

1.5 Definitionen

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die Kenntnis folgender Begriffe bzw. Abkiirzun-
gen vorausgesetzt. Die Beriicksichtigung der nachfolgenden Definitionen ist besonders
relevant fiir Begriffe, die situationsabhéngig unterschiedliche Bedeutungen haben kon-

nen.

C+H+ ist eine von der ISO genormte Programmiersprache, die sowohl eine maschinen-
nahe Programmierung als auch eine Programmierung auf einem hohen Abstrakti-

onsniveau erlaubt.

CPU die Central Processing Unit ist jene Einheit in einem Computer, welche An-
weisungen eines Programms durch grundlegende arithmetische, logische und
Ein-/Ausgabeoperationen ausfiihrt. Sie wird umgangssprachlich meistens einfach

nur als Prozessor bezeichnet.

CSS| Cascading Style Sheet ist eine deklarative Sprache, um Formateigenschaften von
HTML-Objekten festzulegen.


http://de.wikipedia.org/wiki/C++
http://en.wikipedia.org/wiki/Central_processing_unit 
http://de.selfhtml.org/css/intro.htm

CSV!| Comma-Separated Values bezeichnet ein Dateiformat und beschreibt den Aufbau

einer Textdatei zur Speicherung oder zum Austausch einfach strukturierter Daten.

ERP steht fiir Enterprise Resource Planning. Unter ERP-System wird im Allgemei-
nen eine integrierte betriebswirtschaftliche Standardsoftware verstanden. Mit ihr
lassen sich betriebswirtschaftliche Aufgaben aus den verschiedenen Bereichen

(Produktion, Logistik, ...) IT-gestlitzt bearbeiten [5, S. 2].

GPU]| die Graphics Processing Unit ist ein spezialisierter Prozessor, der hauptséchlich

fiir die Berechnung von Bildschirmdarstellungen verwendet wird.

GUI das Graphical User Interface ist eine Software-Komponente, die dem Benutzer

eines Computers die Interaktion mit der Maschine via grafischer Symbole erlaubt.

HTML Hypertext Markup Language ist eine Auszeichnungssprache um Inhalte wie
Text, Bilder und Hyperlinks in Dokumenten zu gliedern. HTML-Dokumente
werden von einem Webbrowser interpretiert und anschlieend fiir den Benutzer

dargestellt.

ID' unter dem Begriff Identifikator wird in diesem Dokument ein eindeutiges Kennzei-

chen eines Datensatzes verstanden.

LAMP Linux, Apache, MySQL, PHP: Unter einem LAMP-Setup versteht man ein
Biindel von Softwareprogrammen, welche im Verband dynamische Webseiten
betreiben. Hauptbestandteile dieser Webplattform sind Linux als Betriebssys-
tem, Apache als Webserver, MySQL als Datenbank und PHP als verwendete

Programmiersprache [4], S. 204].

Los bezeichnet die Menge von Erzeugnissen, welche ohne Umriisten bzw. Unterbre-

chungen an der jeweiligen Maschine gefertigt wird.

Losgrofle ist die Stiickzahl der Teile, welche ohne Unterbrechung bzw. Wechsel auf

einer Produktionsressource gefertigt werden [7], S. 186].

MES Bei Manufacturing Execution Systems geht es darum, die Produktion mit ei-
nem integrierten Informations- und Kontrollinstrumentarium zu steuern, um

vorgegebene Zielgrolen zu erreichen [, S. 1 f.].

PHP ist eine Programmiersprache, welche hauptsachlich zur Erstellung von dynami-

schen Webseiten verwendet wird.


http://de.wikipedia.org/wiki/CSV_(Dateiformat)
http://www.ctan.org/pkg/enumitem
http://en.wikipedia.org/wiki/Graphics_processing_unit
http://de.wikipedia.org/wiki/GUI
http://de.wikipedia.org/wiki/Html
http://de.wikipedia.org/wiki/Identifikator
http://de.wikipedia.org/wiki/LAMP_Softwarepaket
http://de.wikipedia.org/wiki/PHP

SQL Structured Query Language ist eine Datenbanksprache zur Definition von Da-
tenstrukturen in relationalen Datenbanken sowie zum Bearbeiten (Einfiigen,

Verdndern, Loschen) und Abfragen von darauf basierenden Datenbestédnden.
UNIX-Timestamp ist eine einfache Zeitdefinition, bei der die Sekunden beginnend
mit dem 1. Januar 1970 00:00 Uhr gezéahlt und in Form eines 32-Bit-Integer

gespeichert werden.

XML Extensible Markup Language ist eine Auszeichnungssprache zur Darstellung

hierarchisch strukturierter Daten in Textform.


http://de.wikipedia.org/wiki/SQL
http://de.wikipedia.org/wiki/Xml




KAPITEL

Grundlagen

Die optimale Losgrofle ist seit den Umwalzungen durch die industrielle Revolution
immer wieder Gegenstand intensiver Forschungstatigkeit. Dieses Kapitel stellt nur
einen kurzen Uberblick einiger etablierter Ansétze zur Verfiigung. Des Weiteren werden
einige Algorithmen vorgestellt, welche grole Relevanz fiir den in Kapitel |3| vorgestellten
Losungsansatz aufweisen. Auch die technischen Grundlagen (verfiighare Rechenleistung)

fir diesen Ansatz werden betrachtet.

2.1 Gangige Verfahren

Es existieren verschiedenste Vorgehensweisen, um die optimale Losgrofle fiir ein be-
stimmtes Teil zu ermitteln. Die nachfolgenden Tabellen [6] stellen einen Auszug der

verwendeten Verfahren dar, beginnend mit dem bekanntesten — der Andler-Formel.

Bei all diesen Modellen werden die zur Verfiigung stehenden Produktionskapazitaten
nicht berticksichtigt. In einem Produktionsbetrieb wird meist mehr als ein Artikel
gefertigt. Somit kommt es durch die Begrenztheit der zur Verfiigung stehenden Pro-
duktionskapazitaten zu Situationen, in denen die errechneten optimalen Losgrofien
(des gesamten Produktionsprogramms) nicht mit den daraus resultierenden Maschinen-
belegungen und den tatsichlich verfiigharen Ressourcen vereinbar sind. Dies ist eine
Problematik, die sich durch die Ermittlung der Losgréfle aus einer isolierten Perspektive

ergibt.

11



Deterministische Modelle

Andler bzw. Harris

Wagner Whitin

Bedarfsverlauf

deterministisch konstant

deterministisch variabel

Planungszeitraum statisch dynamisch
Lagerkostensatz konstant variabel
Fixkosten konstant variabel
Bericksichtigung der Kapazitaten nein nein
Abbildung 2.1: Deterministische Modelle
Stochastische Modelle
Arrow Harris - Modell von
Marschak - Typ Beckmann
Bedarfsverlauf Stochastische Mengen Zeitlicr‘;gg;}%itlijsrg Menge
Planungszeitraum dynamisch statisch
Lagerkostensatz konstant konstant
Fixkosten konstant konstant
Beriicksichtigung der Kapazitaten nein nein

Abbildung 2.2: Stochastische Modelle
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2.2 Andler — Harris

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf einem heuristischen Automatismus, welcher
zur Ermittlung der Losgrofle einsetzbar sein soll. Trotzdem ist es sinnvoll, die klassische
Losformel nach Harris bzw. Andler in diesem Kapitel detaillierter zu beschreiben. Dies
unterstiitzt ein grundlegendes Verstindnis fiir die Thematik an sich und auch fiir die
Grenzen analytischer Modelle.

Abbildung [2.3] zeigt den Verlauf des Lagerstandes fiir das von Andler-Harris be-

schriebene Szenario.

=
o

——— Lagerzugang

—— Lagerabgang

Lagerstand

—-—-- Durchschnittlicher
Lagerstand

LosgroRe <

Zeit

Abbildung 2.3: Verlauf des Lagerstandes bei Andler-Harris

Fir die Berechnung der kostenminimalen Losgréfle ygmin publizierte Andler 1929

folgenden AnsatA}

Die Gesamtkosten K (y) exklusive der stiickzahlvariablen Produktionskosten (Mate-
rial, ... ) errechnen sich nach Formel wie folgt:

K(y):];*CR—{—y*C;L*T (2.1)

Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Andler-Formel
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Parameter der Andler-Formel

Losgrofie

Periodendauer

Lagerabgangsrate

Maximale Absatzmenge (Periodenbedarf)
Cr Riistkosten

Cr Lagerkosten

TN Ne

Tabelle 2.1: Benotigte Parameter fir die Berechnung der optimalen Losgréfie nach
Andler

Um nun das Minimum dieser Funktion zu finden, wird nach y abgeleitet und null

gesetzt.

~R C
K’(y):?*C’R—i—?L*T:O (2.2)

Fiir die kostenminimale Losgrofle yxmin ergibt sich nun:

[2% RxCg
Yk CoLxT ( 3)

Dieses Ergebnis, auch als klassische Losformel bezeichnet, fuit auf folgenden An-

nahmen:

e beliebige Lose produzierbar (Kapazitit vorhanden)
e konstante Lagerkosten

e konstante Riistkosten

e unbegrenzte Lagerkapazitét

e es werden keine Fehlmengen toleriert

e konstanter Bedarf

e alle Parameter bleiben im Zeitverlauf konstant (Lagerabgang findet kontinuierlich

statt)
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2.3 Input und Output

Abbildung stellt die fiir das entstehende Softwarepaket zur Losung der Losgrofien-
problematik in einem produzierenden Unternehmen relevanten Ein- und Ausgabedaten

in sehr kompakter Form dar.

Input Output

e Bedarfe der jeweiligen
Artikel (Prognose)

e Kostensatze (Lager, Fiir alle betrachteten
Rusten, Software basierter Artikel:

Kapitalbi ;
apitalbindung, ...) Automatismus * LosgroBe

¢ Vereinfachte
e Produktionszeitpunkt

Arbeitspléane (wie
lange pro Teil auf
welcher Maschine)

o Verflgbare
Kapazitaten

Abbildung 2.4: Grobdarstellung der Ein- und Ausgabedaten der angestrebten Software

Von besonderem Interesse ist an dieser Stelle die Akquise der in obiger Abbildung
gelisteten Eingangsdaten. Das Vorhandensein eines [ERP}Systems in einem mittelstan-
dischen Produktionsbetrieb lésst sich heute als Normalfall bezeichnen. Aus den Daten
dieses Systems sollten alle bendtigten Informationen extrahierbar sein. Moglicherweise
kann auch auf ein [MES| zurtickgegriffen werden.

Die genaue Vorgehensweise, bei der Datenextraktion aus den bestehenden Systemen,

wird im Kapitel 4] beschrieben.

2.4 Rechenleistung

Um den im nachsten Kapitel beschriebenen Losungsansatz im Kontext der heute
verfiigharen Rechenleistung betrachten zu konnen, ist es sinnvoll, die Leistungsdaten

eines aktuellen Standard-PC etwas detaillierter zu betrachten.
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Als Beispiel soll die Hardware, welche wiahrend der Programmierung der nachfolgend
beschriebenen Software verwendet wurde, dienen. Es handelt sich hierbei um einen
AMD Phenom II X4 955 Prozessor mit vier Kernen und einer Taktfrequenz von 3,2
GHz. Des Weiteren verfiigt das System tiber 4 GB Arbeitsspeicher wobei die [CPU]
selbst auch iiber 4*512 KB Level 2 Cache und tiber 6 MB Level 3 Cache verfiigt.
Laut diverser Benchmarks H erreicht die ca. 40 GFLOPS (Giga Floating Point
Operations per Second) = 40 x 10 Gleitkomma-Operationen pro Sekunde. Ausgehend
von der vereinfachenden Annahme, dass wir nur 64-Bit-Datentypen verwenden, kann
ein Gigabyte Arbeitsspeicher 1% 109 * 8/64 ~ 1,25 % 10® Variablen fassen. In den 6 MB
Level 3 Cache finden analog dazu ca. 7 % 10° Variablen Platz.

Diese Leistungsdaten ermoglichen einen Losungsansatz fiir die Losgroflenproblematik,

welcher auf die Verwendung rechenintensiver Algorithmen und Heuristiken zuriickgreift.

2.5 Algorithmen

Im Zuge dieser Arbeit werden einige bekannte Problemstellungen aus der Informatik
sowie dazugehorige Algorithmen angesprochen und auch implementiert. Die nachfolgende
Auflistung umfasst nur Punkte, welche eine direkte Relevanz zur Problemstellung
aufweisen. Viele andere Algorithmen, die z. B. zur Sortierung dienen, werden zwar in

der erstellten Software verwendet (C++ LibraryE]), aber hier nicht weiter beschrieben.

2.5.1 Brute-Force

Als Brute-Force wird eine Vorgehensweise bezeichnet, welche alle potentiellen Losungen
einer bestimmten Problemstellung durchprobiert, um das gesuchte Ergebnis zu liefern.

Als Beispiel kann hier eine sehr plakative Anwendung aus der Kryptographie dienen:

Um ein unbekanntes Passwort bzw. einen Schliissel ermitteln zu kénnen, ist das
Durchprobieren aller moglichen Kombinationen eine gingige Vorgehensweise. Dies wird

als Brute-Force-Attacke bezeichnet.

2Vgl.: http://www.cpubenchmark.net, http://www.techpowerup.com, http://www.cpu-world.com
3Vgl.: http://www.cplusplus.com /reference/algorithm/
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2.5.2 Rucksackproblem

Hierbei handelt es sich um ein Optimierungsproblem betreffend die Auswahl von
unterschiedlichen Objekten mit ihrem jeweiligen Nutzwert und Gewicht. Es soll eine
Teilmenge dieser Objekte gefunden werden, die den gesamten Wert maximiert, allerdings
Restriktionen durch das aggregierte Gewicht berticksichtigt. Als fertigungstechnisches
Beispiel fungiert folgendes Problem:

Spanplatten werden in einem definierten Format geliefert und sollen fir die Produkti-
on von Mobeln verwendet werden. Hierfiir miissen aus dem Rohmaterial Zuschnitte mit
unterschiedlichsten Abmessungen und Stiickzahlen gefertigt werden. Das Ziel hierbei
ist, eine ideale Ausnutzung des Plattenmaterials zu erreichen und folglich moglichst
wenig Verschnitt tolerieren zu miissen.

Das Rucksackproblem tritt in zahlreichen Variationen auf und ist eine der haufigsten

Optimierungsaufgaben in der Informatik [3].

2.5.3 Problem des Handlungsreisenden

Das Problem des Handlungsreisenden, auch |Travelling Salesman Problem (TSP )[genannt,

ist ein kombinatorisches Optimierungsproblem. Es geht um die Planung einer Rundreise
tiber definierte Zwischenstationen. Ziel hierbei ist eine moglichst geringe Gesamtweglénge
zuriickzulegen. Algorithmen, welche die bestmogliche Losung liefern, verursachen einen
mit der Anzahl der Stationen exponentiell ansteigenden Rechenaufwandﬂ

In der Praxis tritt diese Aufgabenstellung angefangen bei der Routenplanung in
Logistikunternehmen bis hin zum Design von integrierten Schaltkreisen auf. Dement-
sprechend intensive Forschungstétigkeit auf diesem Gebiet fithrte zu einem breiten
Spektrum an Heuristiken, welche sehr gute Losungen liefern (Differenz von 1% zur

Ideallésung )

2.5.4 Nearest Neighbor

Das |[Nearest-Neighbor (N-N)FVerfahren ist eine Heuristik, welche unter anderem zur

Losung des [TSP] verwendet wird.

4Dies ist formal noch nicht bewiesen, wird allerdings in Fachkreisen als sehr wahrscheinlich
eingestuft.
5Vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/Problem_ des Handlungsreisenden
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Die Vorgehensweise hierbei ist relativ einfach: Ausgehend von dem aktuellen Knoten
(Aufenthaltsort beim wird der am geringsten gewichtete Pfad (kiirzester Weg
beim zu einem der anderen Knoten als nachster Schritt gewahlt. Dies setzt sich
solange fort, bis alle Knoten besucht wurden.

Ergebnisse welche auf diese Art und Weise ermittelt werden, kénnen sehr weit von
der Optimal-Loésung abweichen. Der Vorteil dieser Heuristik ist allerdings ein geringer

Rechenaufwand und die einfache Implementierungf]

6Vgl. https://de.wikipedia.org/wiki/Nearest-Neighbor-Heuristik
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KAPITEL

Losungsansatz

Aufgrund der in den vorigen Kapiteln beschriebenen Erwartunger[l] an den im Rahmen
dieser Arbeit entstehenden Mechanismus zur Ermittlung der Losgrofle, wird anstatt
eines analytischen Ansatzes eine heuristische Vorgehensweise gewéhlt. Diese Heuristik
ist im Wesentlichen zweistufig.

In Stufe 1 wird jeweils nur ein einziger Artikel betrachtet, fiir den die Optimallosung
und mehrere moglichst gute Alternativliosungen der Losgrofie ermittelt werden.

In der zweiten Stufe werden die vorhandenen Produktionskapazitdten berticksichtigt.
Die in Stufe 1 generierten Losungen werden so gereiht, dass Uberbelegungen der
Kapazitidten vermieden werden und die geplante Produktion der Artikel durchfithrbar

wird.

3.1 Stufe 1 — Trial and Error

In der ersten Stufe des Verfahrens wird nur ein Artikel (Teil) betrachtet. Fiir diesen
Artikel existiert mindestens eine Dispositionsstrategie. Diese wiederum zeichnen sich im

Wesentlichen durch zwei Merkmale aus:
e die zugrunde liegende Logik

e die verwendeten Parameter (insbesondere deren Werte)

1Siehe Kapitel |1.3[und

19



Angenommen ein Artikel erreicht den Meldebestand, so wird eine definierte Menge
nachbestellt bzw. in Produktion gegeben. Dieses Vorgehen beschreibt eine sehr ein-
fache Dispositionsstrategie mit genau zwei Parameter, der Losgrofie (Q) und dem

Meldebestand (s).

Die Logik in diesem Beispiel kann noch weiter vereinfacht werden indem der Mel-
debestand s = 0 gesetzt wird. Weitere vereinfachende Annahmen sind ein konstanter
Bedarf, Produktionszeit gleich null, Riist- und Lagerkosten sind konstant und die einzige
Variable bleibt nun die Losgrofie. Sobald der Lagerstand null erreicht, wird die Produkti-
on mit der optimalen Losgrofie ausgelost und die produzierte Menge gelangt umgehend
in das Lager. Fiir dieses duflerst simple Modell existiert ein einfacher analytischer
Losungsweg (vgl. Kapitel [2.2)).

Stufe 1 der Heuristik sollte aber zumindest prinzipiell mit jeder Strategie arbeiten
konnen. Die einzige Vorgehensweise die diese Forderung erfiillt, ist wohl am besten mit
den Schlagworten ,,Brute Force* umreifibar. Hierbei wird die Zeit diskretisiert (z. B.
Wochen) und die Logik dhnlich einer Lagerbestandssimulation abgebildet. Des Weiteren
wird eine endliche Periode, fiir die es Bedarfsprognosen gibt, festgelegt. Nun wird noch
vor dem Start der eigentlichen Heuristik nach einem sinnvollen Wertebereich fiir die zu
optimierenden Parameter gesucht. Im oben beschriebenen einfachsten Fall lasst sich der
einzige Parameter, die Losgrofle, in einem Bereich zwischen Null und dem gesamten
Bedarf im betrachteten Zeitraum festlegen. Nun werden die Lagerbewegungen iiber
die gesamte Periode mit allen moglichen Werten fiir die Losgrofie simuliert. Aus den
Lagerbewegungen lassen sich nun die durch diesen Teil verursachten Kosten errechnen.
Als Ergebnis erhilt man die Losgrofle, bei der die Kosten minimal waren. Dieses

Vorgehen liefert fiir jede abbildbare Dispositionsstrategie die optimale Losung.

Abbildung zeigt eine Tabelle, welche diesen Brute-Force-Ansatz an einem allge-
meinen Beispiel nochmals illustriert. Die angenommene Dispositionsstrategie verfiigt
tiber die drei Parameter A, B ,C mit den folgenden Wertebereichen A = {1,2, 3},
B =1{1,2,3}, C ={1,2,3}. Dadurch ergeben sich 3%3 %3 = 27 mogliche Parameterkom-
binationen, fiir welche die daraus resultierenden Lagerbewegungen und in weiterer Folge
die hierdurch entstehenden Kosten berechnet werden miissen. Es lasst sich anschlieend
jenes Parameterset ermitteln, welches die geringsten Gesamtkosten verursacht hat. In

diesem simplen Beispiel konnte nun Parameter A fiir die Losgrofie stehen und Parameter
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B und C fiir zwei Produktionszeitpunkte in der betrachteten Periode.

A B C Kosten

1 1 1 10,63

1 1 2 8,54

1 1 3 15,54

1 2 1 11,31

1 2 2 10,77

1 2 3 10,59

1 3 1 9,24

1 3 2 8,16| 3. LOosung
1 3 3 13,30

2 1 1 10,48

2 1 2 8,30

2 1 3 10,03

2 2 1 16,98

2 2 2 14,88

2 2 3 8,12| 2. Losung
2 3 1 15,92

2 3 2 8,75

2 3 3 7,60 Beste LOosung
3 1 1 9,44

3 1 2 10,98

3 1 3 11,96

3 2 1 16,26

3 2 2 11,14

3 2 3 8,18

3 3 1 10,67

3 3 2 10,82

3 3 3 9,49

Abbildung 3.1: Brute-Force-Illustration mit drei Parametern: A,B,C.

Jenes Parameterset welches die beste Performance (die niedrigsten Kosten) bietet,
wird somit als optimale Losung ermittelt. Beachtenswert hierbei ist, dass die zu opti-

mierenden Parameter ebenso wie die Zeit diskretisiert sein miissen, da man nur so eine
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endliche Menge an Kombinationen erhalt.
Bei der Betrachtung von Tabelle fallen auch schnell die Grenzen der Brute-Force-
Methode ins Auge. Die Anzahl der méglichen Kombinationen Kom errechnet sich nach

Formel B.11

< A — A
Kom = H(M) (3.1)
i=1

A

istep

Die in Formel [3.1] verwendeten Variablen werden in Tabelle [3.1] genauer beschrieben.

Kom Anzahl der moglichen Parameterkombinationen
Ay . Die Parameter der jeweiligen Strategie
¢ Anzahl der verwendeten Parameter

A;,... Maximaler Wert des Parameters A;
A; ... Minimaler Wert des Parameters A;
A, Schrittweite bei der Diskretisierung

Tabelle 3.1: Variablen fiir die Berechnung der Anzahl an Parameter-Kombinationen

Das Hinzufiigen eines Parameters fiihrt zu einem exponentiellen Anstieg der mog-
lichen Kombinationen. Aus der Forderung der Praxistauglichkeit und mit den heute
verfiighbaren Rechenkapazitaten ergibt sich ein maximaler Komplexitatsgrad einer Stra-
tegie (Anzahl und Wertebereich der Parameter), ab dem der Rechenaufwand nicht mehr

zu rechtfertigen ist. Diese Problematik wird im Kapitel 4| noch ausfiihrlich behandelt.

3.2 Stufe 2 — Schrittweise Naherung

Aus der Brute-Force-Methode ergibt sich die optimale Losung fiir einen Teil, es werden
jedoch keine kapazitiven Beschrankungen berticksichtigt. In einem realen Unterneh-
men werden meist viele unterschiedliche Artikel auf denselben Produktionsressourcen
hergestellt. Somit ist eine kapazitive Abstimmung unabkémmlich.

Um diese Funktionalitdt gewédhrleisten zu konnen, muss schon in der ersten Stufe der
Heuristik eine Vorkehrung getroffen werden. Bei der Brute-Force-Methode wird nicht
nur die optimale Parameterkombination ermittelt, sondern auch eine gewisse Teilmenge
der moglichen Kombinationen, die nur geringfiigig von der optimalen Performance

abweichen. Die erste Stufe liefert also nicht nur eine Loésung, sondern fiir jeden Teil
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eine Losungsmenge mit Parameterkombinationen die jeweils leicht unterschiedliche

Produktionszeitpunkte bzw. -mengen zur Folge haben.

In der zweiten Stufe der Heuristik gilt es nun, aus den moglichen Losungen fiir
die einzelnen Teile ein Kombination zu finden, welche die Produktionskapazititen
berticksichtigt, aber gleichzeitig eine moglichst gute Gesamtperformance bietet (mog-
lichst geringe Gesamtkosten). Anhand nachfolgendem Beispiel soll die gewitinschte

Funktionalitat veranschaulicht werden:

Wir betrachten ein Unternehmen mit genau einer Produktionsmaschine, welche
pro Periode eine konstante Kapazitat zur Verfiigung stellt. Dieses Beispielunterneh-
men fertigt drei unterschiedliche Artikel. In Abbildung werden die Losgrofien und
Produktionszeitpunkte, die aus der jeweils besten Parameterkombination der Stufe 1

resultieren, fiir einen Betrachtungszeitraum von drei Perioden dargestellt.

Beste Losung flr

Artikel 1 10 Stk. | 5 Stk.
Artikel 2 8 Stk.

Artikel 3 10 Stk.

\ 4

Periode 1 Periode 2 Periode 3

Abbildung 3.2: Optimallésungen fiir drei Artikel (Beispiel)

Die Kapazitat der Produktionsmaschine betragt 13 Stiick pro Periode. Zur Vereinfa-
chung des Beispiels lautet die Annahme, dass alle drei Artikel dieselben Produktionska-

pazitaten bendtigen.

Abbildung zeigt die resultierende Maschinenbelegung, falls fiir jeden Artikel die

Optimallosung aus Stufe 1 verwendet wird.
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A
Belegung der
Maschine
. . 8 Stilick
Maximalkapazitat Artikel 2
13 Stiuck/Periode
10 Stiick 10 Stiick
Artikel 1 Artikel 3 .
5 Stiick
Artikel 1
Periode 1 Periode 2 Periode 3

Abbildung 3.3: Uberbelegung der Produktionskapazititen (Beispiel)

Die Kapazitatsiiberschreitung in Periode eins fithrt in einem realen Unternehmen zu
Problemen bzw. iiberproportional erhéhten Kosten (Fehlmengen, Uberstunden, ...). Die
Anforderung an die Heuristik in Stufe 2 lautet nun aus den bekannten Losungen eine

durchfithrbare und falls moglich gute Alternativ-Kombination zu wéhlen.

In Abbildung[3.4]sind die Losungsmengen dargestellt, welche fir die jeweiligen Artikel
in Stufe 1 der Heuristik generiert wurden. Die Ergebnisse (Parameterkombinationen)

wurden aufsteigend nach den verursachten Kosten sortiert.
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Artikel 1

Beste Losung 10 Stk. | 5 Stk.

[ 2. LOsung | 5Stk. 5 Stk. 5 Stk. ]
3. LOsung 8 Stk. 7 Stk.

Artikel 2

[ Beste Losung 8 Stk. ]
2. LOosung 5 Stk. 3 Stk.

3.Loésung |TEsk | 2|

Artikel 3

Beste Ldsung 10 Stk. |

[ 2. Losung 7 Stk. 3 Stk. ]
3. Losung | 4 stk. 4 Stk. 2|

Periode 1 Periode 2 Periode 3

\ 4

Abbildung 3.4: Losungsmenge aus Stufe 1 der Heuristik (Beispiel)

Werden nun anstatt der besten Losung fiir die betreffenden Artikel auch die anderen
Moglichkeiten in Betracht gezogen, so lasst sich die Belegungssituation der Produkti-

onsressourcen beeinflussen.

Abbildung [3.5] illustriert die resultierende Maschinenbelegung fiir die in Abbildung
[3.4] orange markierten Produktionsstrategien.

25



Belegung der
Maschine

Maximalkapazitat

13 Stiuck/Periode
A8 rtsli‘élc‘; 7 Stiick
| u
Artikel 3 3 Stiick
Artikel 3
5 Stiick 5 Stiick 5 Stiick
Artikel 1 Artikel 1 Artikel 1
Periode 1 Periode 2 Periode 3

Abbildung 3.5: Maschinenbelegung nach Heuristik Stufe 2 (Beispiel)

Die Anforderung an die Heuristik in Stufe 2 lautet, eine durchfiihrbare Losung auf
Basis der zur Verfiigung stehenden Losungsmengen der Artikel und unter Berticksich-
tigung aller Kapazititen fir die Fertigung des gesamten Produktionsprogramms zu
finden.

Der Brute-Force-Ansatz aus Stufe 1 ist allerdings hier keine Option, da das einfache
Durchprobieren aller moglichen Kombinationen nicht mit den zur Verfiigung stehenden
Rechenkapazititen in einem angemessenen zeitlichen Rahmen machbar ist. Dies wird
in Kapitel 4 noch ausfiihrlich begriindet.

Die Anforderungen an die Heuristik in Stufe 2 weisen gewisse Analogien zu klassischen
Problemen der Informatik auf.

Die erste offensichtliche Ahnlichkeit ergibt sich mit dem Problem des Handlungs-
reisenden . Wir haben von Stufe 1 eine Menge an Losungen fiir jeden Artikel
erhalten. Diese Losungen sind in absteigender Reihenfolge nach ihrer Performance
(verursachte Kosten) sortiert. Kombinieren wir die Gesamtlosung aus der besten (preis-
wertesten) Losung von jedem Artikel, so kann der hierbei entstehende Produktionsplan
Uberbelegungen von Ressourcen verursachen. Die Analogie zum Problem des Handlungs-
reisenden ergibt sich sobald man die Artikel als Orte und die Strategien als mogliche
Pfade interpretiert. Jeder Artikel soll im geforderten Ausmafl bereitgestellt werden. Die
von den jeweiligen Strategien verursachten Kosten konnen als Lénge des Pfades zu dem

zugehorigen Artikel interpretiert werden.
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Im Gegensatz zum klassischen Travelling-Salesman-Problem ist bei unserer Auf-
gabenstellung die Ideallosung aber bereits bekannt. Wir suchen nach einer moglichst
guten Losung, welche die beschrankten Kapazitdten berticksichtigt. Aulerdem muss das
Erreichen eines Ortes (Bereitstellung eines Artikels) keine direkten Konsequenzen fiir
alle nachfolgenden Operationen haben. Dies ist beim Problem des Handlungsreisenden
sehr wohl der Fall.

Die Nearest-Neighbour-Heuristik ist eine bekannte Herangehensweise an das
Problem des Handlungsreisenden. Auch fiir die Aufgabenstellung in Stufe 2 ist diese
Vorgehensweise denkbar. Man erstellt einen Produktionsplan mit den Ideallésungen
von jedem Artikel. Im nichsten Schritt wird eine kapazitive Uberbelegung gesucht. Fiir
jenen Artikel, der diese Uberbuchung verursacht, wird die nichstbeste Strategie gewéihlt
und die Suche nach der kapazitiven Uberbelegung im Produktionsplan beginnt von
neuem.

Die Aufgabenstellung weist auflerdem eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Rucksack-
Problem auf. Die begrenzte Kapazitat einer Produktionsressource pro Periode
verkorpert die Grofle des Rucksacks. Die einzelnen Lose der unterschiedlichen Artikel
die pro Periode gefertigt werden sollen, belegen die Kapazitaten durch ihren Bedarf
an Bearbeitungszeit. Beim klassischen Rucksackproblem ist allerdings das Ziel der
Optimierung ein moéglichst vollsténdig gefiillter Rucksack. Dies ist hier keine Prioritét,
vielmehr geht es um die Vermeidung von Uberbelegungen durch Auswahl einer Strategie,
die zu einer praktikablen Belegung aller Produktionsressourcen fithrt. Das Ziel hierbei
ist aufferdem moglichst wenig Mehrkosten, durch die Wahl von suboptimalen Strategien

flir die einzelnen Artikel, entstehen zu lassen.
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KAPITEL

Umsetzung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Heuristik erdacht um die Frage nach der Losgrofie
automatisiert beantworten zu koénnen. Die Beschreibung der Softwareimplementierung
folgt nun in diesem Kapitel einem Top-Down-Ansatz. Ausgehend von einer systemweiten
Betrachtungsweise und der zum Einsatz kommenden Technologien, wird zu Beginn die
entstandene (Software-) Struktur des Projektes beschrieben.

In der weiteren Folge werden die einzelnen Komponenten, deren Details und Imple-
mentierungen genauer betrachtet.

Abschlielend werden die fiir einen potentiellen Anwender zur Verfiigung stehen-
den Funktionalitdten ndher beleuchtet, unter der Zuhilfenahme von Screenshots der

jeweiligen Meniis.

4.1 Struktur und Technologien

Alle Bestandteile des Projektes basieren auf quelloffenen Software-Komponenten, welche
auflerdem unter einer kostenfreien Lizenz verfiigbar sind. Die Software orientiert sich
an einem konventionellen Client-Server-Modell. Der Benutzer bedient das System von
einem Client-Terminal aus, welches nur iiber einen Browser verfiigen muss. Die aus
den Bedienereingaben resultierenden rechenintensiven Algorithmen werden auf dem

Server abgearbeitet. Als Betriebssystem auf Serverseite kommt Linux (Debian) zum

Einsatz. Das GUI ist webbasierend (Hypertext Markup Language (HTML)[4.0 strict

mit [Cascading Style Sheets (CSS)|) und gewéhrleistet somit auf Seite des Anwenders
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Plattformunabhéngigkeit. Serverseitig wird das [Graphical User Interface (GUI)| von

dem Webserver Apache mit [Hypertext Preprocessor (PHP)| als Skriptsprache zur

Verfiigung gestellt. Als Datenbank kommt MySQL zum Einsatz. Dies ist eines der
am weitest verbreiteten relationalen Datenbankverwaltungssysteme, welches oft in
Kombination mit dem Apache Webserver verwendet wird. Die Entscheidung fiir MySQL
begriindet sich hauptséichlich in meinen personlichen Erfahrungen und Kenntnissen. Ein
technischer Grund welcher fiir MySQL und gegen z. B. PostgreSQL spricht ist nicht
vorhanden. Fiir die Abarbeitung der in Kapitel |3| beschriebenen Rechenoperationen,
kommen Konsolenapplikationen zum Einsatz. Diese beiden Programme (Stufe 1 und
2) sind in C++ programmiert. Die soeben beschriebenen Komponenten und deren
Verbindungen untereinander, werden in der Abbildung dargestellt: Dies soll einen

besseren Uberblick ermoglichen.
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GUI
csv

Csv

IBF Input IBF Output

(Backend)

Web-based (PHP)

N
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Ausgehend von den Datenstromen kann das [GUJ| als zentrales Element bezeichnet
werden. Die Bedienoberfliche bietet dem Benutzer die Moglichkeit, Daten aus anderen

Systemen (ERP|[MES] ...) via|Comma-Separated Values (CSV)|Dateien zu importieren.

Die Daten werden fiir die weitere Verarbeitung in der SQL-Datenbank abgelegt. Nach
Abfrage aus der Datenbank wird der Export von errechneten Ergebnissen ebenfalls
via [CSV}Dateien ermoglicht. Das [GU]| verfiigt somit tiber mehr Funktionalititen als
nur die reine Benutzinteraktion. Es miissen die Daten aus der Datenbank aufbereitet
und modifiziert werden, ehe sie z. B. an die Optimierungsalgorithmen in den Konsolen-
programmen (Stufe 1 und 2) tibergeben werden. Diese Vorgénge sind ebenfalls in der
Komponente [GUI| realisiert, da hier die Datenbankanbindung gegeben ist.

Die Koppelung zwischen Benutzeroberfliche und den Konsolenapplikationen, welche
die Heuristiken fiir Stufe 1 und 2 durchfiihren, erfolgt iiber das Dateisystem. Es existiert

fiir jede Konsolenapplikation ein Input- und Output-Verzeichnis. Hier werden

IMarkup Language (XML)| Dokumente abgelegt, welche die benétigten Informationen

fiir die Berechnung bzw. die Ergebnisse beinhalten.

In den néachsten Kapitel dieser Arbeit werden alle Komponenten des Softwareprojek-
tes detailliert beschrieben. Den Anfang machen hierbei die beiden Konsolenapplikationen
welche jeweils Stufe 1 bzw. 2 der Optimierungsheuristik verkérpern. Umfangreiche Kennt-
nis iiber die Vorgédnge in diesen beiden C++ Programmen erleichtert die abschlielende

Beschreibung des [GUJ|

4.2 Stufe 1 — Brute Force

In Stufe 1 wird die Losgroflenproblematik isoliert fiir jeden Artikel betrachtet. Die
Vorgehensweise hierbei lédsst sich, wie schon in Kapitel erwahnt, am besten mit dem
Schlagwort Brute-Force umreiflen.

Das hat auf Anstofl des Benutzers einen Datensatz fiir die erste Stufe der
Heuristik generiert und in das IBF-Input-Verzeichnis in Form einer XML} Datei abgelegt.
Im ersten Schritt werden nun alle bendtigten Informationen (siehe aus diesem
[XMT] gelesen.

Fiir den bzw. die betrachteten Artikel kommen eine oder auch mehrere mogliche

Dispositionsstrategien in Frage. Aus den gelesenen Daten werden jetzt die Anzahl
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und die Wertebereiche der bendtigten Parameter fiir die nachfolgenden Berechnungen

ermittelt.

Die Applikation beginnt nun fiir jeden der moglichen Parametersidtze eine kom-
plette Betrachtungsperiode zu berechnen. Als Ergebnis erhélt man die Kosten fiir die
Bereitstellung der jeweiligen Artikel im gewéhlten Zeitraum. Dies basiert auf der ge-
wahlten Strategie, den Materialbewegungen und den Kostensétzen fiir Riistoperationen,

Lagerhaltung usw.

Bei dieser immer wiederkehrenden Kostenberechnung fir die unterschiedlichen
Parametersatze, werden nur jene Kombinationen abgespeichert, welche ein gewisses
Potential aufweisen. Zum Beispiel wird eine Kombination nur dann abgespeichert, wenn
sie zur Laufzeit zu den 1000 besten Parametersets gehort. Alle anderen Kombinationen
werden verworfen. Dies ist realisiert mit einer sortierten Liste, welche die aktuell 1000
besten Parametersets beinhaltet. Wird ein neues Set berechnet und erreicht giinstigere
Gesamtkosten als das schlechteste Set in der Liste, so wird das neue Ergebnis an

passender Position in die Liste eingefiigt und das letzte Set aus der Liste geldscht.

Abschlieend werden diese Parameterkombinationen aus der Liste, welche zu be-
sonders giinstigen Gesamtkosten fithren, in eine XMI}Datei geschrieben und iiber das
Ausgabeverzeichnis von Stufe 1 dem Anwender zur Verfiigung gestellt. Dieser kann nun
wiederum unter Verwendung des browserbasierten [GUI| die Ergebnisse in die Datenbank

importieren.

Das Flussdiagramm in Abbildung soll die soeben skizzierten Vorgénge nochmals

veranschaulichen.
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4.2.1 Input Stufe 1

Die Daten, auf denen alle Operationen in dieser Stufe basieren, lassen sich in drei

Kategorien einordnen.

o Artikel-Stammdaten: Angefangen bei der Artikelnummer und der Bezeichnung
bis zu den Parametern, welche benotigten werden, um die Gesamtkosten in der
betrachteten Periode zu berechnen. Hier sind vor allem die Kosten fiir die Riist-
operation und die Lagerkosten pro Periode mafigebend. Auch der Anfangsbestand,
Fehlkosten, Kosten fir einen Lagerzugriff und die Bearbeitungskosten werden

iibergeben und flielen spéter in die Berechnungen ein.

e Strategie-Parameter: Es muss definiert werden, welche Dispositionsstrategie fiir
den Artikel verwendet werden soll (kein Klartextname, sondern ein numerischer
Code fiir die hinterlegten Strategien). Auflerdem miissen die hierbei verwendeten
Parameter und deren Wertebereiche angegeben werden, innerhalb derer sich die
Optimierung bewegen darf. Die Wertebereiche im [XML| wurden schon von dem
auf eine Schrittweite von 1 bei der Diskretisierung normiert. Die fiir die
Umrechnung benotigten Multiplikatoren werden in der Datenbank gespeichert

und beim Import der Ergebnisse berticksichtigt.

e Bedarfsverlauf: Die Materialbewegungen werden im Betrachtungszeitraum simu-
liert, um die Kosten des aktuellen Parametersatzes ermitteln zu kénnen. Hierfir
sind Angaben tiber die auftretenden Bedarfe notwendig. Es werden zu diesem
Zweck alle Lager-Abgéange mit ihrer Menge und dem zugehoérigen Zeitpunkt auf-
gelistet. Da es sich um Abginge handelt, sind die Mengenangaben mit einem
negativen Vorzeichen versehen. Auf diese Art und Weise lassen sich prinzipiell
auch Lager-Zugénge berticksichtigen, welche nicht der Dispositionsstrategie bzw.

der Optimierung unterliegen.

Abbildung[4.3|zeigt einen Auszug aus einem exemplarischen XML-Dokument, welches
als Datenquelle fiir Stufe 1 der Heuristik fungiert.
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<S1>

36

<dataset>0001</dataset>
<artikel>
<stammdaten>

<artikelnummer>100001</artikelnummer>
<bezeichnung>Testartikell</bezeichnung>
<lagerstand>0</lagerstand>
<ruestkosten>1333</ruestkosten>
<bearbeitungskosten>132</bearbeitungskosten>
<lagerkosten>4</lagerkosten>
<einlagerkosten>0</einlagerkosten>
<auslagerkosten>0</auslagerkosten>
<fehlkosten>1465</fehlkosten>
<von>1241042400</von>
<b1s5>1278194400</bis>

</stammdaten>
<strategie>

<typ>1l</typ>
<pla>0</pla>
<pls>l</pls>
<ple>62</ple>
<p2a>0</p2a>
<p2s>1</p2s>
<p2e>450</p2e>
<p3a>0</p3a>
<p3s>1</p3s>
<p3e>62</p3e>

<p6a>0</pba>
<p6s>1</pbs>
<p6e>450</pbe>

</strategie>
<bedarf>

<buchung>
<menge>-1l</menge>
<datum>1242381600</datum>
</buchung>
<buchung>
<menge>-27</menge>

<datum=>1277114400</datum>
</buchung>

</bedarf>
</artikel>
<artikel>

</artikel>
</S1>

Abbildung 4.3: Daten fiir Stufe 1 (XML)



Das Wurzelelement des dargestellten XML-Dokuments ist mit S1 bezeichnet. Dies

steht fiir Stufe 1 der Losgrofenoptimierung. Das erste Element <dataset> beinhaltet

einen [Identifier (ID), welcher die aktuelle Konfiguration dieses Rechendurchlaufs kenn-

zeichnet. Konkret lassen sich mit dieser [[D] die errechneten Ergebnisse spéater in dem
[GU]| zuordnen. Die Zusammenhénge betreffend das Element <dataset> werden in

Kapitel [.2.4 noch genauer beschrieben.

Im néachsten Element <artikel> finden sich alle fiir die Berechnung relevanten
Informationen. Das <artikel> Element tritt fiir jeden in Betracht gezogenen Artikel
einmal auf. Unter <stammdaten> finden sich die Artikelnummer, die Bezeichnung,
der Lagerstand und die Kostensatze. Die Lagerkosten beziehen sich hierbei auf eine Pe-
riodendauer, welche fiir die Berechnung im gesamten Softwarepaket konsistent definiert
wird. In den beiden Elementen <von> und <bis> befinden sich Unix-Timestamps,

welche den Beginn und das Ende des betrachteten Zeitraums angeben.

Im <strategie> Element werden alle fiir die Logik der Berechnung notwendigen
Informationen transportiert. Der Inhalt des <typ> Elements identifiziert die zu ver-
wendende Dispositionsstrategie. Die benotigten Parameter finden sich in den <pxx>
Elementen. Das Minimum fir Parameter 1 ist in <pla> (a steht fiir Anfang) enthalten,
das Maximum in <ple> (e steht fir Ende). Die Schrittweite steht im Element <pls>.

Es konnen prinzipiell beliebig viele Parameter nach diesem Schema definiert werden.

Im Element <bedarf> werden alle Materialfliisse aus dem Lager in der betrach-
teten Periode aufgelistet. Eine <buchung> ist mit der <menge> und dem Zeitpunkt
(<datum>, wieder ein Unix-Timestamp) eindeutig definiert. Die Mengenangaben sind
negativ, da es sich um Abgénge aus dem Lager handelt. Auf diese Art und Weise ist es
auch moglich Materialzugénge, welche nicht von der Optimierung beeinflusst werden
sollen, zu beriicksichtigen. Die hier gelisteten Materialfliisse sind entweder tatsédchlich
geschehen, liegen also schon in der Vergangenheit, oder sind das Ergebnis einer Pro-
gnose. Materialbewegungen die in der Zukunft liegen, kénnen nur aus Prognosen bzw.
Ableitung aus den Auftragsbiichern generiert werden. Je weiter die Lagerbuchungen in
der Zukunft liegen, umso grofler ist die hierbei entstehende Unsicherheit. Dies ist ein
wesentlicher Schwachpunkt in der hier vorgestellten Heuristik zur Losgrofenoptimierung.

In Kapitel wird noch detaillierter auf diese Problematik eingegangen.
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Mit den in diesem Dokument transportierten Informationen kénnen alle

Berechnungen in Stufe 1 der Heuristik durchgefithrt werden.

4.2.2 Strategien und Parameter

Bis jetzt wurden die verwendeten Dispositionsstrategien nicht néher erértert. Dies soll
nun anhand der spater in dem angebotenen Optionen geschehen. Die nachfolgenden
Strategien wurden aus zwei Griinden fiir die prototypische Implementierung ausgewéhlt.
Zum einen sind sie in dieser Form gut kompatibel zu den Moglichkeiten der meisten
ERP} und MES}Systeme und die errechneten Parameter kénnen somit leicht von diesen
Produktivsystemen verwendet werden. Auflerdem sind sie einfach zu implementieren,
insbesondere was die Berechnung der Gesamtkosten betrifft. Prinzipiell kann jede
beliebige Strategie hier angeboten werden, sofern man bereit ist den damit verbundenen

Aufwand fiir die Implementierung der Berechnungen in Stufe 1, zu betreiben.

e Planstrategie-2-Punkt: In der bei der Simulation betrachteten Periode kann ein
Artikel hochstens zweimal produziert werden. Die Zeitpunkte an denen der Artikel
durch die Fertigung lauft sind frei innerhalb des Betrachtungszeitraums (z. B.
sechs Monate) wéhlbar, ebenso die hierbei produzierte Menge (Losgrofie). Die
Strategie benétigt also vier Parameter: die beiden Produktionszeitpunkte plus
deren jeweilige Losgrofle. Die Wertebereiche fiir die beiden Zeiten lassen sich durch
die gewahlte Periode eingrenzen. Die Werte der Losgrofien liegen zwischen null

und dem Gesamtbedarf in der Periode.

e Planstrategie-3-Punkt: Wie 2-Punkt, nur dass drei Produktionszeitpunkte in

Betracht gezogen werden. Dies resultiert in sechs benotigten Parametern.

e s-()-Strategie: Hierbei werden nur zwei Parameter verwendet. Der als s bezeichnete
Wert gibt den Auslésebestand an. Erreicht die Anzahl der lagernden Artikel
diese Schwelle, so wird ein Produktionsauftrag ausgelost. Q bestimmt die hierbei
gewdhlte Losgrofie. Die resultierenden Produktionszeitpunkte werden bei dieser
Strategie nur indirekt von den Parametern bestimmt, da sie sich erst im Zeitverlauf

durch die Lagerbewegungen ergeben.
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In Stufe 1 muss die Berechnung der Kosten fiir ein bestimmtes Parameterset anhand
der von der verwendeten Dispositionsstrategie vorgegebenen Logik erfolgen. Konkret
werden dabei die Lagerbewegungen fiir die gesamte Planungsperiode durchgespielt und
somit die Lager-, Riist-, Bearbeitungs-, Kapitalbindungs- und Fehlkosten berechnet.
Die hierfiir benotigten Informationen wurden im vorigen Kapitel erortert.

An dieser Stelle miissen noch die globalen Parameter erwahnt werden, welche fiir die
Berechnungen notwendig sind. Im Gegensatz zu den in Kapitel genannten Punkten,
sind die globalen Parameter nicht von dem jeweiligen Artikel abhéngig, sondern gehdren

7zu einem Dataset.

e Temporale Schrittweite (Tick): Zeitpunkte werden als Integer-Wert mit einer
Auflésung von einer Sekunde abgespeichert (Unix-Timestamp). Die Sekunde
ist somit die kleinste Einheit, mit der die Simulation rechnen kann. Fir das
Durchspielen der Lagerbewegungen eines bestimmten Parametersets ware eine
Schrittweite von nur einer Sekunde nicht sinnvoll. Ein praktikabler Wert ist ein Tag
(86400 s) bzw. eine Woche (604800 s). Der Tick diskretisiert somit die gewéahlte
Periode in eine iiberschaubare Menge an Zeitpunkten, zu denen alle Operationen
(Lagerzugang, Lagerabgang, Riisten, ...) und deren finanzielle Konsequenzen

betrachtet werden.

e Limits: Es existieren Begrenzungen betreffend die Kapazitat des Lagers und die
maximal mogliche Losgrofie. Diese Parameter miissen ebenfalls im Vorfeld fiir ein

gesamtes Dataset vorgegeben werden.

4.2.3 Implementierung

Die Konsolenapplikation, welche fiir die Berechnungen in Stufe 1 verantwortlich ist,
lasst sich grob in drei Abschnitte gliedern.

Zu Beginn erfolgen die Initialisierung und der Datenimport aus dem [XMI}File des
jeweiligen Artikels. Hierbei werden alle benétigten Informationen in den Arbeitsspeicher
geladen, angefangen bei den Kostensétzen, iiber die Strategieparameter, bis hin zu den

Materialbewegungen. Die Datenmenge ist vergleichsweise gering, was die Schétzung in

Tabelle [4.1] zeigt.
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Stammdaten 12%x32 Bit = 48 Byte
Strategieparameter 18% 32 Bit = 72 Byte
Materialbewegungen 250« 2%32 Bit = 2000 Byte

Tabelle 4.1: Beispiel fiir den Speicherbedarf der Input-Daten von Stufe 1 pro Artikel

Bildet man die Summe der rechten Spalte von Tabelle erhalt man einen Speicher-

bedarf von 2120 Byte ~ 2 [Kibibyte (KiB)| Zusétzlich wird fiir die folgenden Berechnun-

gen noch weiterer Speicher allokiert, welcher aber in Summe unter einem bleibt.
Die hier abgelegten Variablen sind nétig, um Zwischenergebnisse aufzunehmen und
dienen auch als Laufvariablen fiir Arrayindizes.

Aktuelle Prozessoren verfiigen iiber Level 2 Cache in Groflenordnungen die weit

tiber den hier abgeschatzten Werten liegen (in etwa 256 bis 12 [Mebibyte (MiB))ff]

Die benétigten Daten konnen also sehr ,nahe® an der [CPU] gehalten werden und stehen
somit dulerst IO-performant zur Verfiigung.

Nachdem alle Vorbereitungen getroffen wurden, kommt es im néchsten rechenin-
tensiven Schritt zur Simulation aller Parameterkombinationen, um die Sets mit der
besten Performance zu finden. Hierfiir werden zu den jeweiligen Parameterkombinatio-
nen die resultierenden Kosten in der betrachteten Periode berechnet. Noch bevor die
Materialbewegungen durchgespielt werden, um eine Bewertung auf Basis der Kosten
durchfiihren zu kénnen, muss das dafiir ma3gebende Parameterset generiert werden.
Dieser Schritt ist nicht trivial, da die Art und Weise, in der die Parametersets erzeugt
und somit auch durchlaufen werden, wesentlich die benétigte Rechenkapazitat und den

Speicherbedarf bestimmt.
Abbildung [4.4] zeigt das bereits aus Kapitel [3] bekannte Szenario einer Strategie

mit drei Parametern (A, B, C) die jeweils Werte von 1 bis 3 annehmen kénnen. Jede
Zeile der Tabelle repriasentiert ein Parameterset, fiir welches die verursachten Kosten
ermittelt werden miissen. Die Abbildung [£.4) macht aufierdem die zu Grunde liegende
Logik erkennbar, nach der durch alle méglichen Parametersets iteriert wird.

Die vorgeschlagene Vorgehensweise in Stufe 1 ist prinzipbedingt nicht sparsam, was
den Verbrauch an Rechenleistung betrifft. Bei der Umsetzung dieser Brute-Force-Stufe

sollte man daher besonders auf eine effiziente Implementierung achten. Der griine Pfeil

Vgl.: http://de.wikipedia.org/wiki/Cache
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Abbildung 4.4: Schrittweises Erzeugen von Parametersets
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in Abbildung symbolisiert den Aufruf der als kombi benannten Funktion. Thr Zweck
ist es, ausgehend von einem Parameterset zum nachsten zu gelangen und dabei das in
Abbildung [4.4] erkennbare Muster zu befolgen. Dies ermoglicht ein Durchlaufen aller
Parametersets, ohne die bereits berechneten Kombinationen abspeichern zu miissen.
In weiterer Folge fiithrt dies zur Datenhaltung in den Caches der [CPU] wahrend den
Berechnungen E| und somit zu einer maximal performanten Abarbeitung des Programmes.

In dieser Diplomarbeit wird kein Source-Code gedruckt, mit Aufinahme der in
Abbildung gezeigten Zeilen der Funktion kombi. Da die Implementierung der
Iteration durch die Parametersets die grofite Bedeutung fiir die Effizienz der Software

hat, wird auf die Funktionsweise hier genauer eingegangen.

1 void kombi(int *limp, int *aktp) {

2 for (int 1 = 0; i < 10; ++i) {

3 if (aktp[i] < limp[i * 2 + 1]) {

4 aktp[i] = aktp[i] + 1;

5 if (i > 0) {

6 for (int k = 0; k < i; ++k) {
7 aktp[k] = limp[i * 2];
8 }

9 }

10 break;

11 }

12 }

13}

Abbildung 4.5: Quelltext der Funktion kombi zum Erzeugen der Parameterkombinatio-

nen

Neben den beiden Zahlvariablen i und k verwendet die Funktion nur die beiden
Arrays 1imp und aktp.

Das Array aktp (aktuelles Parameterset) beinhaltet Werte vom Typ Integer und
hat als Lange die Anzahl der verwendeten Parameter (in Abbildung festgesetzt auf
10). In jeder Zelle findet sich der aktuelle Wert des jeweiligen Parameters. Man konnte
auch sagen, das Array beinhaltet die aktuelle Zeile aus der Tabelle in Abbildung [4.4]

Das Array 1imp (Limit-Parameter) beinhaltet ebenfalls Werte vom Typ Integer,

hat aber die doppelte Linge. In den einzelnen Feldern werden die Minima und Maxima

2Kann der Speicherverbrauch eines Programms deutlich unter den verfiigharen Werten des Level-
Caches einer CPU gehalten werden, so werden mit groler Wahrscheinlichkeit alle Variablen mit hoher
Zugriffshaufigkeit im Level-Cache des Prozessors gehalten und nicht im Arbeitsspeicher.
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der jeweiligen Parameter gespeichert.

Durch wiederholtes Aufrufen der Funktion kombi, kann mittels der beiden Arrays
(welche als Pointer tibergeben werden), die notwendige Iteration durch alle moglichen
Parametersets bewerkstelligt werden. In Abbildung symbolisiert der griine Pfeil

einen Aufruf der Funktion kombi.

Nachdem kombi aufgerufen wurde, muss nun die Wertigkeit des neu entstandenen
Parametersets ermittelt werden. Da die einzelnen Parameter zu einer bestimmten
Dispositionsstrategie gehoren, ist es nun moglich, mit den Informationen tiber die
Bedarfe und Kostensitze die verursachten Gesamtkoster}] in dem Betrachtungszeitraum
zu ermitteln. Diese Berechnung basiert auf dem Durchspielen aller Materialflisse (Lager
Zu- und Abgénge) des betrachteten Artikels, da durch die simulierten Lagerbewegungen
und deren Zeitpunkt die benotigten Informationen zur exakten Ermittlung der Kosten

generiert werden konnen.

Es existiert fiir Stufe 1 ein Output-Buffer, dessen Funktion es ist, die besten Parame-
tersets in aufsteigender Reihenfolge, nach den verursachten Gesamtkosten sortiert, zu
speichern. Je grofler der Buffer (Speicherplatz) ist, um so mehr Ausweichmoglichkeiten
flir die Heuristik in Stufe 2 werden geschaffenﬂ Ein groflerer Buffer bedeutet aber
auch einen erhohten Arbeitsspeicherverbrauch in Stufe 1 und mehr Rechenleistung
fiir das Einsortieren von neuen Ergebnissen. Bei den Testlaufen fiir dieses Projekt
wurde ein Buffer-Grofie von 1000 Parametersets gewahlt. Ob dieser Wert in der Realitét
praktikabel ist, hdngt letztendlich von den jeweiligen Gegebenheiten ab (Anzahl der
Parameter, Dispositionsstrategie, verfiighare Produktionsressourcen, ...) und lisst sich

nur experimentell in dem Anwendungszenario ermitteln.

4.2.4 Output Stufe 1

Das Ergebnis aus Stufe 1 wird wiederum in Form eines XML} Dokuments abgelegt,
welches anschlieflend von dem [GU]| importiert und in die Datenbank eingetragen wird.

Abbildung zeigt einen exemplarischen Auszug aus dem Output von Stufe 1.

3Unter Gesamtkosten werden hier die Riistkosten, Bearbeitungskosten, Lagerkosten, Fehlmengen-
kosten und Kapitalbindungskosten verstanden.

4Siehe Kapitel
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<S1 Result>
<dataset>0001</dataset>
<artikel>
<artikelnummer>100001</artikelnummer>
<strategie>l</strategie>
<von>1241042400</von>
<bis>1278194400</bis>
<set>
<setID>1</setID>
<gk>116061</gk>
<rk>2666</rk>
<bk>59400</bk>
<lk>49600</ k>
<fk>4395</fk>
<sk>258</sk>
<pl>8</pl>
<p2>269</p2>
<p3>42</p3>
<p4>181</p4>

<fertigung>
<buchung>
<menge>269</menge>
<datum>1249827630</datum>
</buchung>
<buchung>
<menge>181l</menge>
<datum>1260046700</datum>
</buchung>
</fertigung>
</set>
<set>
<setID>2</setID>
<gk>116155</gk>

</set>

</artikel>
<artikel>

</ar£ike1>

;}él_Result>

Abbildung 4.6: Beispielhafter Output aus Stufe 1 (Auszug)

Das erste Element unter dem Wurzelelement ist das <dataset>, welches als [[D]

schon im Input{XMTI]angegeben wurde. Dadurch wird die Zuordnung von Inputs zu Out-
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puts in Stufe 1 ermoglicht. Die néchsten Elemente sind benannt mit <artikel>. Die
unterschiedlichen Artikel werden wiederum durch den Inhalt des <artikelnummer>

Elements unterschieden.

Der Output-Buffer (siehe Kapitel von dem Durchlauf jedes einzelnen Artikels,
wird sequenziell in das m geschrieben, welches dann fiir jeden Artikel 100(E| unter-
schiedliche Parametersets enthalt. Diese sind wiederum nach den von ihnen verursachten
Gesamtkosten aufsteigend sortiert. Jenes Set mit den niedrigsten Gesamtkosten fiir die
Bereitstellung des betreffenden Artikels, beinhaltet die zu favorisierenden Parameter

fiir die verwendete Strategie.

4.2.5 Performance

Der Rechenaufwand in dieser ersten Stufe der Optimierungsheuristik ist aufgrund der
gewdhlten Herangehensweise erheblich. Die benotigten Rechenoperationen skalieren
linear mit der Anzahl an moglichen Parameterkombinationen der jeweilig verwendeten
Strategie. Formel [3.1] gibt die Anzahl der moglichen Kombinationen in Abhéngigkeit

der Parameterzahl und deren Auflosung (Schrittweite bei der Diskretisierung) an.

Eine grundlegende Anforderung an die Losgrofenoptimierung ist die Praktikabilitat.
Der erste Berechnungsschritt bei der Optimierung, welcher fiir jeden betrachteten
Artikel durchgefiihrt wird, darf keinen unvertretbaren Rechenaufwand verursachen. Es
stellt sich nun die Frage wie viele Parameter mit ihren dazugehorigen Wertebereichen
und Auflésungen fiir eine Strategie verwendbar sind, ohne die benétigte Rechenzeit pro

Artikel in unbrauchbare Hohen zu treiben.

Der Rechenaufwand fir die Ermittlung der Kosten pro Artikel und verwendetem
Parametersatz wird in weiterer Folge als konstant angenommen. Somit hangt der Ge-
samtaufwand nur von der Anzahl der getesteten Parameterkombinationen ab. Abbildung
zeigt die moglichen Kombinationen iiber der Anzahl der verwendeten Parameter.
Hierbei werden pro Parameter 50 Diskretisierungsschritte zwischen den Bereichsgrenzen

angenommen.

5Dieser Wert wurde als Puffer-Groe fiir die Testldufe der Software verwendet. Er wird als
Systemparameter global festgelegt und kann somit den jeweiligen Gegebenheiten angepasst werden.
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Abbildung 4.7: Mégliche Kombinationen in Abhéngigkeit zur Parameter-Anzahl (50

Werte pro Parameter)

Bei der Betrachtung von Abbildung ist der Hinweis auf die logarithmische
Ordinate essentiell, da sonst die zu Grunde liegende Problematik verborgen bleibt.
Die Anzahl der moglichen Parameterkombinationen steigt exponentiell mit der Anzahl
der verwendeten Parameter (bei konstanter Anzahl an Diskretisierungsschritten pro
Parameter). Dieses Verhalten lie8 sich schon an Formel erkennen.

Die grau strichlierten Linien zeigen den Punkt, an dem die Berechnung fiir alle
Kombinationen auf einem Testsystem (siehe Kapitel eine Stunde gedauert hat. Bei
diesem Testlauf wurden keine Kostenberechnungen fiir das Parameterset durchgefiihrt,
sondern nur die einzelnen Kombinationen durchlaufen.

Die Anzahl der verwendbaren Parameter stellt aufgrund ihres exponentiellen Ein-
flusses auf die Rechenleistung eine harte Grenze fiir die Heuristik in Stufe 1 dar. Selbst

mit entsprechenden Aufwéinden (Parallelisierung) lésst sich diese Grenze kaum tiber
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eine Anzahl von 10 Parameter ausdehnen, auch nicht in Zukunft unter Beriicksichtigung
potentieller Zuwéchse bei der Rechenleistung.

In Abbildung .8 wird nun die Anzahl der moglichen Parameterkombinationen, in
Abhéngigkeit der verwendeten Diskretisierungsschritte bei konstanter Parameteran-
zahl (6), dargestellt. Die Ordinate ist auch hier wieder logarithmisch skaliert. Der
Graph wurde unter Verwendung von Formel [3.1] erstellt und zeigt den quadratischen
Zusammenhang der Anzahl an moglichen Parameterkombinationen mit dem Zuwachs

an Diskretisierungsschritten.
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Abbildung 4.8: Mégliche Kombinationen in Abhédngigkeit zur Auflosung bei der Diskre-

tisierung (festgehaltene Parameteranzahl)

Der Anstieg der benotigten Rechenleistung mit der Auflésung bei der Diskretisierung
folgt zwar quadratischen Zusammenhéngen, nicht jedoch exponentiellen. Die Grenze
der Berechenbarkeit ist hier somit ,weicher* und kann somit zu einem gewissen Grad

durch entsprechenden Mehraufwand (Parallelisierung) verschoben werden. Auf dem ver-
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wendeten Testsystem fithrten Werte zwischen 50 und 100 Diskretisierungsschritte
pro Parameter (Anzahl 6) zu sinnvollen Rechenzeiten (unter einer Stunde).

Die in diesem Kapitel genannten Grenzen, insbesondere fiir die Parameterzahl, sind
als hartes Limit fiir den Einsatz der in dieser Arbeit vorgeschlagenen Heuristik zu
verstehen. Sollten sich die Vorgénge in der Produktion eines Unternehmens nicht mittels
Strategien und Parametersets abbilden lassen, die diesen Grenzen folgen, so ist eine

Implementierung der gegestandlichen Herangehensweise nicht zielfiihrend.

4.2.6 IBF (Intelligent-Brute-Force)

In Abbildung wurde die Konsolen-Applikation fir Stufe 1 mit [Intelligent Brute]
tituliert. Die berechtigte Frage lautet nun, warum ein Brute-Force-Ansatz

als intelligent bezeichnet werden kann. Per Definition beruht die Vorgehensweise hierbei
auf sturem Durchprobieren aller méglichen Parameterkombinationen, um die Losung
fiir ein bestimmtes Problem zu finden.

Das Attribut intelligent bezieht sich auf die Berechnung der Kosten fiir den aktuellen
Parametersatz. Die benotigte Rechenzeit fiir das reine Durchlaufen aller Kombinationen
(Funktion in Abbildung ist verschwindend gering im Vergleich zur Kostenberechnung,
die bei jeder Iteration notwendig ist, um den Parametersatz bewerten zu konnen. Hierbei
lasst sich durch vergleichsweise einfache Abbruchbedingungen das komplette Simulieren
aller Lagerbewegungen und Produktionsoperationen fiir die iiberwiegende Mehrheit
aller Parametersatze vermeiden.

Exemplarisch gehen wir von einer Strategie mit sechs Parametern aus. Die ersten
drei Parameter (W1, W2, W3) stehen fiir den jeweiligen Produktionszeitpunkt des
Artikels. Die letzten drei Parameter (M1, M2, M3) sind die zugehorigen Mengen
(die Losgrofie). Ohne Materialfliisse durchzurechnen, um die durch diese Strategie
verursachten Gesamtkosten ermitteln zu kénnen, wird zu Beginn die Summe 23: (M;)
gebildet. Weicht diese Summe deutlich von der in der gesamten Betrachtungs;;lriode
benotigten Menge ab, so kann die Strategie sofort verworfen werden.

Es lassen sich je nach Strategie unterschiedliche Kriterien definieren, welche ein
sehr schnelles Verwerfen eines Parametersets ermoglichen. Dies hat zur Folge, dass eine

komplette Berechnung der verursachten Kosten fiir vergleichsweise wenige Parametersets

durchgefithrt werden muss. Eine ungefahre Abschatzung wie viel Rechenaufwand durch
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einen vorzeitigen Abbruch eingespart werden kann, ist relativ schwierig, da dies in
grolem Mafle von der jeweiligen Strategie und der Parameterwahl abhangig ist. Bei
Testlaufen der Applikation von Stufe 1 mit generierten Daten (Bedarfe, Kosten, ...)
konnten nur mit der oben beschriebenen Mengen-Uberpriifung 98% der Parametersets

verworfen werden.

4.2.7 Optimierung im Vorfeld

Bei der Erstellung des Datasets fiir Stufe 1 werden auch die Wertebereiche fiir die zu
variierenden Parameter errechnet. Hier kann durch eine geschickte Abschitzung der
Ausgangswerte eine eklatante Einsparung an Rechenaufwand erreicht werden. Formel
[3.1] ermoglicht folgendes Beispiel:

Wir betrachten eine Strategie mit vier Parametern A, B, C' und D. Deren Wertebe-

reiche nach Tabelle bezeichnet werden.

Amam - Amzn = a
Binar — Bin b
Cmax —Umin = C
Doz — Dpin = d

Tabelle 4.2: Wertebereiche einer Beispiel-Strategie mit vier Parametern

Die zu berechnende Summe an méglichen Kombinationen errechnet sich nun zu
a* b cxd (ausgehend von auf Ganzzahlen normierte Werte).

Wird nun im Vorfeld eine Reduktion der Wertebereiche um 20% ermaoglicht, so fithrt
dies zu einer Einsparung des Rechenaufwands von anndhernd 60%. Diese Aussage léasst
sich wie folgt nachvollziehen:

a*%0.8xbx08xcx08xd*x0.8=axbxcxd=*0.8"=axbx*cx*dx*0.4096

Beachtenswert bei dieser Optimierung ist allerdings die mogliche Konsequenz auf
das Ergebnis. Wird im Vorfeld das erreichbare Optimum eines Parameters durch zu
enge Grenzen ausgeschlossen, fithrt dies trotz gewonnener Einsparung bei der Rechen-
zeit zu einem unbrauchbaren Resultat. Ein relativ sicherer Indikator fiir diesen Fall
sind Topergebnisse, bei denen ein oder mehrere Parameter direkt auf den im Vorfeld

definierten Grenzwerten zu liegen kommen.
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4.3 Stufe 2 — Nearest Neighbor

Werden nun die besten Losungen fiir jeden Artikel aus Stufe 1 zu einem Produktionsplan
zusammengefiigt, so kann es zu Uberbelegungen der verfiigharen Produktionsressourcen
kommen. Die kapazitiven Restriktionen wurden in Stufe 1 nicht berticksichtigt, da jeder
Artikel isoliert betrachtet wurde. In Stufe 2 wird also tberpriift, ob die Ergebnisse aus
Stufe 1 direkt in den Produktionsplan iibernommen werden kénnen, oder ob es fiir die

hier vorgeschlagene Heuristik zur Optimierung der Losgrofle, einen weiteren Schritt

bedarf.

Abbildung [4.9) zeigt das Flussdiagramm, welches die Abldufe in Stufe 2 auf kompakte
Weise verdeutlichen soll. Zu beachten ist hierbei die Tatsache, dass in dem Flussdia-
gramm nicht alle méglichen Input-Szenarien berticksichtigt sind. Laut Flussdiagramm
entsteht eine Endlosschleife, sobald es keine Moglichkeit gibt, mit den vorhandenen
Ressourcen die geforderten Artikelmengen zu produzieren. In der Software sind hier
Mechanismen vorgesehen, welche derartige Ausnahme-Konstellationen erkennen und

entsprechende Meldungen geben.
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Abbildung 4.9: Flussdiagramm von Stufe 2 der Heuristik

4.3.1 Input Stufe 2

Die Informationen, welche in Form einer Datei fiir Stufe 2 zur Verfiigung stehen,

sind in Abbildung als exemplarischer Auszug der Datei dargestellt.
Unter dem Wurzelelement <S2> findet sich als erstes Chﬂd—Elementlﬂ <algorithmus>,

6Siehe http://www.w3schools.com/dom/dom_ nodetree.asp fiir nihere Erklirungen der Begriffe.
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welches den gewtinschten Optimierungsalgorithmus fiir Stufe 2 angibt. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde nur die [N-N}Heuristik implementiert. Sollten in Zukunft unterschiedliche
Verfahren zum Einsatz kommen, so kann hiermit eine Auswahl getroffen werden.

Das <dataset> erfiillt dieselbe Funktion wie schon in Kapitel beschrieben.
Auch die beiden Elemente <von> und <bis> sind schon aus dem Input fir Stufe 1
bekannt und erfiillen dieselbe Funktion.

Das néchste Element <artikel> ist fiir alle betrachteten Artikel einmal vorhanden.
Die unterschiedlichen Artikel werden durch das <nummer> Element unterschieden,
welches die Artikelnummer beinhaltet.

Fir die jeweiligen Artikel gibt es nun als Ergebnis aus Stufe 1 unterschiedliche
Parametersets fiir die Dispositionsstrategien. Die Parametersets finden sich in den
Child-Elementen <variante> des betreffenden Artikels. Jedes Parameterset lésst
sich mit dem Wert des Elements <id> eindeutig identifizieren. Auflerdem beinhaltet
das Element <gk> die in Stufe 1 errechneten Gesamtkosten fiir die Bereitstellung des
Artikels basierend auf den Werten des zugehorigen Parametersets.

Fiir die Optimierung in Stufe 2 besonders wichtige Informationen beinhaltet das
Element <produktion>. Fiir jede vom Artikel benétigte Produktionsanlage wird ein
<anlage> Element angelegt, welches eindeutig mit dem Wert des Elements <anummer>
identifizierbar ist. Nun folgen als <buchung> bezeichnete Elemente, welche wieder-
um die Childs <datum> und <dauer> beinhalten. In <datum> befindet sich der
UNIX-Timestamp eines vorgesehenen Produktionszeitpunktes. Das Element <dauer>
gibt Auskunft iber die Belegungsdauer der jeweiligen Anlage, welche zum Zeitpunkt
<datum> fir den jeweiligen Artikel eingeplant ist.

Beachtenswert ist, dass die Anzahl der <variante> Elemente abhéingig von der
Buffer-Grofle in Stufe 1 ist. Wie viele <buchung> Elemente pro <anlage> existieren,
héngt von der in Stufe 1 verwendeten Dispositionsstrategie ab.

Stehen drei Punkte unter einem Element in dem in Abbildung gezeigten
Auszug der XML} Datei, so deutet dies auf moglicherweise multiples Vorhandensein des
Elementes hin. Die Anzahl der <variante> Elemente wird von der Buffer-Grofle in
Stufe 1 bestimmt. Die Zahl an <buchung> Elementen ldsst sich durch die Wahl der
Dispositionsstrategie beeinflussen. Die Anzahl der benotigten Produktionsressourcen

wird von den Arbeitspldnen der jeweiligen Artikel abgeleitet. Wie viele Artikel an
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sich berticksichtigt werden, ist wiederum von der Grofie des Artikel-Programms des

betrachteten produzierenden Betriebes abhéngig.
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<S2>
<algorithmus>Nearest-Neighbor</algorithmus>
<dataset>0001</dataset>
<von>1241042400</von>
<bi1s5>1278194400</bis>
<artikel>
<nummer>100001</nummer>
<variante>
<1d>0000001</id>
<gk>536492</gk>
<produktion>
<anlage>
<anummer>001</anummer>
<buchung>
<datum>1258211400</datum>
<dauer>215</dauer>
</buchung>
<buchung>
<datum>1262239400</datum>
<dauer>160</dauer>
</buchung>

</anlage>
</produktion>
</variante>
<variante>
<1d>0000002</1id>
<gk>536623</gk>
<produktion>
<anlage>
<anummer>001</anummer>
<buchung>
<datum>1258038400</datum>

<dauer>215</dauer>
</buchung>

</anlage>
</produktion>
</variante>
</artikel>

</S2>

Abbildung 4.10: Input-Daten fiir Stufe 2 der Heuristik (Auszug aus Datei)
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4.3.2 Analogien

In Kapitel 2.5 wurde das [TSP|und das Rucksackproblem erwéhnt. Dies ist durch die in
Stufe 2 erkennbaren Analogien zu diesen beiden klassischen Problemen der Informatik

begriindet.

Die Ahnlichkeiten, welche die Assoziationen zu diesen beiden Lehrbuch-Problemen

verursachen, werden in der Folge den Unterschieden gegeniibergestellt.

Beim Rucksackproblem wird versucht den Wert der Gegenstande im Rucksack zu
maximieren, bei gleichzeitiger Beriicksichtigung des maximal zulédssigen Gesamtgewich-
tes des Rucksacks. Die Produktionsressourcen haben in der Heuristik Stufe 2 die Rolle
des Rucksacks. Die Optimierungskriterien sind allerdings unterschiedlich, da das Ziel
nur die Vermeidung von Uberbelegungen ist, nicht aber die Maximierung der Bele-
gung an sich. Aulerdem ist in diesem Zusammenhang die Frage nach dem Wert der
Artikel schwierig zu beantworten. Wertigkeiten werden erst existent, wenn aufgrund
einer Uberbelegungssituation andere Produktionsmengen (Losgrofen) oder Zeitpunkte
gewdhlt werden miissen. Jetzt tritt die Frage nach der Abweichung von der Ideallosung
aus Stufe 1 auf, welche den geringsten Schaden anrichtet. Wertigkeit ist hier also kein
Attribut, welches auf die jeweiligen Artikel bezogen wird, sondern eine individuell von

der Situation abhangige Fragestellung.

Auch beim [TSP| wird eine Aufgabe betrachtet, welche Assoziationen zu dem in
Stufe 2 vorliegenden Problem zuldsst. Die einzelnen Artikel lassen sich als Reiseziele
interpretieren und ihre mit den Gesamtkosten gewichteten Parametersets als Pfade. Diese
aus Stufe 1 errechneten Parametersets unterscheiden sich allerdings zu den gewichteten
Pfaden im klassischen [TSP| da die Pfade ja keine Verbindung zwischen den Artikeln
darstellen. Die Wahl der Pfade beeinflusst die weitere Reise bei der hier vorliegenden
Aufgabenstellung nicht immer auf die gleiche Art und Weise. Es ist moglich, dass fiir
einen Artikel ein anderes Parameterset gewédhlt wird, ohne dass sich Riickwirkungen auf
alle nachfolgenden Artikel ergeben. Wird beim klassischen [TSP|an einem Knoten ein

anderer Pfad gewahlt, so hat dies unvermeidliche Auswirkungen auf die gesamte Reise.
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4.3.3 Implementierung Nearest Neighbor

Die im Zuge dieser Arbeit entstandene Implementierung der Stufe 2 weist ausgepragte

Ahnlichkeiten zum in Kapitel beschriebenen [N-N} Ansatz beim Lésen des auf.

Das Flussdiagramm aus Abbildung erméglicht einen groben Uberblick, die Ab-
ldufe in Stufe 2 betreffend. Nach dem Parsen der Input-Dateien wird in einem ersten
Durchgang die Auslastung fiir jede Produktionsressource in jedem Betrachtungsintervall
errechnet. Bei diesem ersten Schritt wird das beste zur Verfiigung stehende Parameterset
(<variante>) fiir jeden Artikel verwendet. Sollte diese Auswahl zu keiner Uberbele-
gung fithren, ist Stufe 2 hiermit beendet und dieses Ergebnis wird in das Output-XML
geschrieben (wird in im Detail erklirt). Kommt es zu Uberbelegungen der Res-
sourcen (<anlage>), so wird die Periode und Ressource betrachtet, in der die (eine)
Uberbuchung am ausgeprigtesten war. Jetzt werden alle Artikel betrachtet, die in dieser
Periode auf dieser Ressource produziert werden sollen. Es wird fiir jeden Artikel die
anteilige Auslastung auf dieser Maschine und dieser Periode berechnet und derjenige
Artikel mit dem zur Uberbelegung passenden oder signifikantesten Anteil ermittelt. Fiir
diesen Artikel wird nun das nachstbeste Parameterset aktiviert. Die Berechnung der
Gesamtbelegung beginnt nun von neuem. Sollte die Uberbelegung nicht behoben sein,
so wird der vorhin geschilderte Schritt so oft wiederholt, bis entweder eine verwendbare
Kombination an Parametersets gefunden wurde, oder alle verfiigharen Parametersets

durchlaufen wurden und mit einer Fehlermeldung abgebrochen werden mussten.

Diese Vorgehensweise garantiert nicht fiir ein kostenminimales Ergebnis. Es besteht
sogar die Moglichkeit, dass mit einer Fehlermeldung abgebrochen wird, obwohl eine
Losung existiert. Es ergibt sich hier dieselbe Problematik wie beim Losen des [TSP| mit
der [N-N}Heuristik.

Komplexere und somit in der Implementierung wesentlich anspruchsvollere algorith-
mische Losungen fiir das Optimierungsproblem in Stufe 2, wurden im Rahmen dieser
Arbeit nicht ndher betrachtet. Fiir eventuelle Weiterentwicklungen der gegensténdlichen

Software ist dies allerdings einer der vielversprechendsten Ansatzpunkte.
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4.3.4 Output Stufe 2

Das Resultat aus Stufe 2 wird ebenfalls in Form eins [XML} Dokuments abgespeichert.
Diese Datei wird anschliefend von dem [GUI] importiert und die Ergebnisse in der
Datenbank eingetragen. Abbildung zeigt einen beispielhaften Auszug aus dem
XML} Output von Stufe 2.

<S2 Result>

<dataset>0001</dataset>

<heuristik>NN</heuristik>

<artikel>
<artikelnummer>100001</artikelnummer>
<id>1</id>

</artikel>

<artikel>
<artikelnummer>100002</artikelnummer>
<id>65</1id>

</artikel>

<artikel>
<artikelnummer>100003</artikelnummer>
<id>72</id>

</artikel>

</S2 Result>

Abbildung 4.11: Beispielhafter Output aus Stufe 2 (Auszug)

Das Wurzelelement ist hier als <S2_Result> bezeichnet und beinhaltet die Child-
Elemente <dataset>, <heuristik> und <artikel>. Das Element <dataset>
ermoglicht wiederum die Zuordnung der Ergebnisse zu einem bestimmten Rechendurch-
gang. Der Inhalt von <heuristik> gibt, wie die Bezeichnung schon vermuten lésst,
die bei der Berechnung in Stufe 2 verwendete Algorithmik an.

Das einzige mehrfach vorkommende Child von <S2_Result> ist <artikel>.
Dieses enthélt wiederum die Child-Elemente <artikelnummer> und <id>. Die
Artikelnummer identifiziert den jeweiligen Artikel und ist in dem Output{XMT] aus
Stufe 2 einzigartig. Das Child <id> enthélt den Index des verwendeten Parametersets
aus dem Puffer in den vorhergegangenen Berechnungen von Stufe 1. Der Inhalt von <id>
ist immer dann 1, wenn es im Zuge der Berechnungen von Stufe 2 keine Notwendigkeit
gab, fir den Artikel einen vom Idealszenario abweichenden Produktionszeitpunkt bzw.

eine Losgrofle zu wahlen.
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4.3.5 Performance

Die Abschéatzung der benotigten Rechenleistung in Stufe 2 ist bei weitem komplexer
als in Stufe 1. Bei der Performance-Abschatzung von Stufe 1 in Kapitel war
die Abhéngigkeit der benotigten Rechenleistung eingrenzbar auf einen Parameter. Es
wurden zwar Annahmen getroffen, um weitere Abhéngigkeiten einzugrenzen, allerdings
konnte dennoch eine klare Verbindung zu der Parameterzahl als primaren Einflussfaktor

hergestellt werden.

Eine Abschétzung der benotigten Rechenleistung in Stufe 2 ist in vergleichbarer
Art und Weise nicht so einfach zu realisieren. Die Vorgehensweise welche in Abbildung
dargestellt ist, lasst die Reduktion auf einige wenige einflussreiche Parameter nicht
zu. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass die Anzahl der Iterationen (Ausprobieren
unterschiedlicher Parametersets) massiv von den Eingangsdaten abhéngig ist. Im Verlauf
der Versuche mit dem Softwareprototypen hat sich allerdings gezeigt, dass zumindest
fiir die verwendeten Testdatensitze die Rechenzeit in Stufe 2 signifikant unter den
Werten der Stufe 1 liegt. Konkret bedeutet dies, dass die benétigte Rechenzeit in
einem Testlauf mit 1000 betrachteten Artikel, 10 Produktionsressourcen und einem
Betrachtungszeitraum von einem Jahr zu tber 99 % von der Heuristik in Stufe 1
beansprucht wurde. Aufgrund dieser Tatsache, wurde die Performance-Fragestellung

(betreffend Rechenleistung) fiir Stufe 2 nicht weiter verfolgt.

Neben dem Thema Rechenaufwand lasst sich unter Performance natiirlich auch die
Qualitdat der Ergebnisse diskutieren. Wie schon in Kapitel erwiahnt, kann eine
Implementierung der [N-N}Heuristik nicht fiir die Giite des Ergebnisses garantieren. Es
ist sogar moglich, dass kein Ergebnis gefunden wird, obwohl eine Losung fiir die aktuelle
Problemstellung existiert] Es gibt andere algorithmische Ansitzd®, welche im Stande
sind, in Stufe 2 eine deutlich bessere Gesamtperformance zu liefern als die [N-N}Heuristik.
Aufgrund der Komplexitédten, die bei der Implementierung dieser Methoden zu erwarten
sind, wurde dieser Schritt nicht im Rahmen der gegenstandlichen Arbeit durchgefiihrt,

aber fiir eine mogliche Weiterentwicklung des Projektes vorgemerkt.

"Vgl. https://de.wikipedia.org/wiki/Nearest-Neighbor-Heuristik
87. B.: Minimum-Spanning-Tree-Heuristik, Algorithmus von Christofides, kiinstliche neuronale
Netze (Hopfield-Netz), ...
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4.4 GUI

Fir die Implementierung des [GUT wurde ein auf Web-Technologien basierender Ansatz
gewéhlt. Auf dem Host kommt der Web-Server Apache und die Datenbank MySQL
zum Einsatz. Als serverseitige Scriptsprache wird in der Version 5 Verwendetﬂ
Clientseitiges Scripting (z. B. JavaScript) wird nicht verwendet und kann fiir den
Funktionsumfang dieser prototypischen Implementierung auch keinen zuséatzlichen

Nutzen erbringen.

In diesem Kapitel wird anhand mehrerer Screenshots von den jeweiligen Meniis die
fiir den Anwender verfiighbare Funktionalitiat der Software illustriert. Die Screenshots
wurden auf dem Testsystem (siehe Kapitel unter dem Betriebssystem Debian 7 und
mit dem Browser Firefox erstellt. Aus Platzgriinden wurden die iiblicherweise sichtbaren
grafischen Elemente des Betriebssystems und des Browser-Fensters abgeschnitten. Es
ist in den Abbildungen bis somit nur das Rendering der [H-TML} Elemente

sichtbar, welches vom Browser auf dem Bildschirm ausgegeben wird.

In diesen Screenshots findet sich auch das Akronym SOE, welches iiber dem Menii
angezeigt wird. Es steht fiir Strateqy Optimization Environment, um dem im Rahmen

dieser Arbeit erstellten Softwarepaket auch einen Namen zu geben.

4.4.1 Hauptmenii

Abbildung [£.12) zeigt das Hauptment des[GUI| Dieses wird direkt nach dem erfolgreichen

Login eines Anwenders angezeigt.

9Siehe [1.5| Eintrag LAMP.
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Navigation
Hauptmend Hauptmenii

=

Prognose Sie sind angemeldet als Thomas Weiler

)

=
s oy
=]

Aktuelle Berechnungen

IBE

T Dataset Heuristik Erstellt

Auswertung was Mearest-Meighbor 24052013
wzaa Mearest-Neighbor 01.06.2013

Export
Einstellunge

!

Logout

Aktuelle Ergebnisse

Artikelnummer Dataset Strategie Fertiggestellt
08l2 W23 Plan2 23.05.2013
1089 w23 Plan2 23.05.2013
1135 W23 s Str 22.05.2013

serverstatus

214 |BF Dateien in der Warteschlange.
2 N-N Dateien in der Warteschlange.

18 angelegte Datasets.
1200 angelegte Artikel.
3 gespeicherte Strategien.

Abbildung 4.12: Screenshot — Hauptmenii

Neben der Moglichkeit mittels des links angezeigten Navigations-Fensters durch
die gesamte Applikation zu steuern, bietet das Hauptmenii einen Uberblick betreffend
aller laufenden Berechnungen und eventuell fertig gewordener Ergebnisse. Im Fenster
Aktuelle Berechnungen werden die Datasets angezeigt, welche gerade von einer Konso-
lenapplikation ( Stufe 1 oder 2) bearbeitet werden. Unter Aktuelle Ergebnisse sind alle
Resultate der Konsolenapplikationen gelistet, beginnend mit dem jlingsten Ergebnis.
Das Fenster Serverstatus zeigt die Anzahl an Dateien in den Input-Verzeichnissen von
Stufe 1 und 2 und somit die Menge an Datasets, welche noch abgearbeitet werden muss.
Diese Anzahl lasst sich auch als die Linge einer Warteschlange interpretieren, deren
Elemente die einzelnen Rechenjobs fiir die jeweiligen Konsolenapplikationen sind. Die
Angaben Angelegte Datasets, Artikel, Strategien sollen dem Anwender einen groben

Uberblick iiber den Umfang der vorhandenen Stammdaten verschaffen.
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4.4.2 Input

Aufgrund der Tatsache, dass der hier vorgestellte Software-Prototyp ein Stand-Alone-
System ist, miissen die bendtigten Stammdaten in die verwendete MySQL-Datenbank
importiert werden. Die Abbildungen und 0] zeigen den Teil des welches

den Import aller benétigten Informationen aus [CSV}Dateien ermoglicht.

SOE N

Navigation

Startseite Input - Stammdaten

=3

Prognos Hier kénnen Sie Daten im csv Format aus dem ERP System importieren.

Daten

Artikelstammdaten

Bitte wahlen Sie die .csv Datei aus in der die
Artikel-Daten gespeichert sind:

= :
al C
{u]

Auswertung | Durchsuchen...

Export

Trennzeichen:

Einstellungen

Feld Feld Spalte

Artikelnummer Bezeichnung

Rustzeit 1 Bearbeitungszeit 1
Rustzeit 2 Bearbeitungszeit 2
RUstzeit 3 Bearbeitungszeit 3
Anlage 1 Anlage 2

Anlage 3 Kosten Einlagerung

Lagerkosten pro Pericde Kosten Auslagerung

JUDHOO0d |8
JUUdoIL

(Woche)
Gewicht Fehlkosten
‘Wahlen Sie die Importoptionen: | Uberschreiben und einfiigen < | | Import starten

Abbildung 4.13: Screenshot — Input 1

Wie die Bezeichnung schon vermuten lésst, ermoglicht die erste Sektion Artikelstamm-
daten den Import aller artikelbezogenen Daten. Es wird die entsprechende [CSV}Datei
ausgewahlt und auch das verwendete Trennzeichen angegeben. Anschliefend miissen in
den weiteren Feldern die erwarteten Variablen der jeweiligen Spalte in der [CSV}Datei
zugeordnet werden. Hier wird eine Einschrankung des Prototypen sichtbar, denn es

konnen nicht beliebig viele Produktionsressourcen zugeordnet werden, sondern nur

Hier wurde ein Fenster aus Platzgriinden auf zwei Abbildungen aufgeteilt.
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maximal drei. Beim Klick auf die Schaltfliche Import starten werden die Daten in die
MySQL-Datenbank geschrieben. Hierbei kann noch der Einfiigemodus gewéhlt werden,
welcher das Verhalten bei bereits vorhandenen Artikeln beeinflusst (iiberschreiben oder

iberspringen).

Lagerbuchungen - Bedal

Bitte wahlen Sie die .csv Datei aus in der die

gewlnschten Daten gespeichert sind: | Duchsuchan s
Trennzeichen: l

Feld Spalte Feld Spalte
Artikelnummer C] Buchung C]

Datum C]

Wahlen Sie die Importoptionen: | Uberschreiben und einfigen & | | Import starten

Betriebsmittel - Anlagen -

Bitte wahlen Sie die .csv Datei aus in der die

Kapazitdt pro Periode

gewclinschten Daten gespeichert sind: | Dchsuchan s
Trennzeichen: l

Feld Spalte Feld Spalte
Inventarnummer C] Bezeichnung C]
RUstzeitkosten [:] Bearbeitungskosten [:]

Wahlen Sie die Importoptionen: | Uberschreiben und einfiigen < | | Import starten |

Abbildung 4.14: Screenshot — Input 2

In dem Abschnitt Lagerbuchungen — Bedarfsverlauf konnen fir jeden Artikel die
Lagerbewegungen importiert werden. Hierbei kann es sich um Warenfliisse aus der
Vergangenheit handeln, aber auch um Bedarfsprognosen, die als Basis fiir die Produk-
tionsplanung der nachsten Betrachtungsperiode dienen. Negative Werte in der Spalte

Buchungen bedeuten einen Lagerabfluss und somit einen Bedarf in der angegebenen
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Menge, wahrend ein positiver Wert einen Lagerzufluss und somit ein produziertes Los

in der genannten Menge angibt.

Die Sektion Betriebsmittel — Anlagen — Maschinen ermdglicht den Import der Daten,
die fiir die Berticksichtigung der Produktionsressourcen bei der Berechnung der Gesamt-
kosten in Stufe 1 (siehe Kapitel und fiir die Ermittlung der Anlagenbelegung in
Stufe 2 (siehe Kapitel notwendig sind.

4.4.3 Prognose

Die Ermittlung der Losgroflie fufit letztendlich zu einem gewissen Grad auf Erwartungen
betreffend die zukiinftigen Bedarfe an den jeweiligen Artikeln. In den Abbildungen [4.15
und [4.16] werden die von der Software gebotenen Prognose-Moglichkeiten dargestellt.
Diese Funktionalitat bietet eine Extrapolation der Bedarfe, ausgehend von vergangenen
Daten, fiir eine definierte Zeitspanne in die Zukunft an. Hier kann zwischen linearer
Interpolation oder Polynomen vierten Grades gewéhlt werden, um die zukiinftigen

Bedarfsverldufe approximieren zu kénnen.

Diese Art der Bedarfsprognose ist in dem hier dargestellten Zusammenhang rein
exemplarisch zu verstehen. In einer Produktiv-Implementierung der Software, sind
natiirlich die wesentlich hoher entwickelten Prognosefunktionen bestehender Systeme

(z. B. [ERP)) zu verwenden.
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Navigation
Hauptmen Prognose

Prognose mittels Linearer Regression

Prognose

Lineare Regression
Parameter Wert Bereich

Gewichtung der letzten Periode Int. 1-9
Auswertung

—| |[= =

7 (5| E| B

T | |o oy

£ =3
=

Export

Einstellungen | Vorschauprognose erstellen |

| Zukinftigen Verlauf mittels dieser Prognose erstellen |

(Dies kann einige Minuten in Anspruch nehmen)

Prognose mittels Polynom 4. Grades

Polynom 4. Grades

Parameter Wert Bereich
Gewichtung der letzten Periode Int. 1-9
Endwert in Prozent vom

Durchschnitt % 0%-200%
Stiitzwert bei p/2 100 |%  0%-200%

| Vorschauprognose erstellen |

| Zuklnftigen Verlauf mittels dieser Prognose erstellen |

(Dies kann einige Minuten in Anspruch nehmen)

Abbildung 4.15: Screenshot — Prognose 1

Ein Klick auf die Schaltfliche Vorschau zeigt das Ergebnis der eingestellten Parame-
ter an dem ersten Artikel aus der Datenbank. Abbildung zeigt die Ausgabe eben
dieser Vorschau. Der Klick auf die Schaltflache Zukiinftigen Verlauf mit dieser Prognose
erstellen wendet das gewédhlte Extrapolationsverfahren auf alle Artikel des aktuellen

Datasets [ im definierten Betrachtungszeitraum an [

HSiehe Kapitel
12Vorausgesetzt das gewihlte Enddatum liegt in der Zukunft und das gewéihlte Startdatum in der
Vergangenheit, da sonst keine Extrapolation fiir die zukiinftigen Bedarfe moglich ist.
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Navigation

Startseite Prognose

Prognos

IBF -Simulation

TSP-Kalkulation

Auswertung

[l () —

[ -]
5 \w‘

(=] e i

i =1

=

Cxport
Einstellungen

Lineare Regression
Parameter Wert Bereich

Gewichtung der letzten Periode [:] Int. 1-9

| Vorschauprognose erstellen |

| Zukunftigen Verlauf mittels dieser Prognose erstellen |

(Dies kann einige Minuten in Anspruch nehmen)

Polynom 4. Grades

Parameter Wert Bereich
Gewichtung der letzten Periode Int. 1-9
Endwert in Prozent vom

Durchschnitt 0%-200%
Stitzwert bei p/2 0%-200%

| Vorschauprognose erstellen |

| Zukinftigen Verlauf mittels dieser Prognose erstellen |

(Dies kann einige Minuten in Anspruch nehmen)

Abbildung 4.16: Screenshot — Prognose 2
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4.4.4 Daten

Im Menii Artikel-Daten konnen nun nochmals alle artikelbezogenen Daten, die durch
den Import aus [CSV}Dateien und eventuell durch die Anwendung von den in Kapitel
.43 beschriebenen Verfahren in die Datenbank eingetragen wurden, betrachtet und

auch editiert werden.

SOE N

Navigation
Hauptment Artikel-Daten

Artikel suchen

Prognos

Artikelnummer: l | suchen

] —
A B[]
T | |m =

= =3

© [

Artikel Daten

Auswertung

Export Artikelnummer  Bezeichnung erstellt am Bearbeiten

Einstellungen .
ooo1 Testartikel_1 03.05.2013 &
oooz Testartikel_2 03.05.2013 &
0003 Testartikel_3 03.05.2013 &
0004 Testartikel_4 03.05.2013 &
000& Testartikel_& 03.05.2013 &
0ooe Testartikel_E 03.05.2013 &
ooo7 Testartikel_7 03.05.2013 I
ooos Testartikel_8 03.05.2013 [
0oo0s Testartikel_9 03.05.2013 g
0010 Testartikel_10 03.05.2013 &

123456789 10=

Artikel bearbeiten

Hier haben Sie die Mdglichkeit die einzelnen Datensatze manuell zu bearbeiten.

Artikelnummer ]Bezeichnung

[ [ ]
Rustzeit 1 [ lBearbeitungszeit 1 [ l
Rustzeit 2 [ lBearbeitungszeit 2 [ l
Rustzeit 3 [ lBearbeitungszeit 3 [ l
Anlage 1 [ ]Anlage 2 [ ]
Anlage 3 [ lKosten Einlagerung [ l
Lagerkosten [ lKosten Auslagerung [ l
Gewicht [ lFehIkosten [ l

| Speichern |

Abbildung 4.17: Screenshot — Daten

In der Sektion Artikel suchen lasst sich durch Eingabe der Artikelnummer der
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zugehorige Artikel auffinden und direkt anzeigen. Im Bereich Artikel Daten wird eine
Auflistung aller in der Datenbank verfiigbaren Artikel angezeigt. Der Anwender hat
hier die Moglichkeit, die Datensatze durchzublattern und eventuell durch Klick auf
das Stift-Symbol, in den Bereich Artikel bearbeiten zu laden. Hier werden alle Felder
des Artikels angezeigt und kénnen auf Wunsch auch editiert werden. Die Schaltfliche

Speichern triggert den Schreibvorgang in die Datenbank.

4.4.5 IBF (Stufe 1)

In Abbildung wird das Menii zum Erstellen eines Datasets fiir Stufe 1 dargestellt.
In der Sektion Betrachtungszeitraum kann der Anwender mit dem Start und Enddatum
das gewitinschte zeitliche Intervall festlegen, mit dem sich die Berechnungen befassen
sollen. Anschlieflend lassen sich in der Sektion Artikel Auswahl die zu betrachtenden
Artikel selektieren. Letztendlich gilt noch zu definieren, welche Dispositionsstrategie bei

der Simulation (Kostenberechnung) E verwendet werden soll.

13Giche Kapitel
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SOE N

Navigation
Intelligent Brute-Force (Stufe 1)
gnose Hier kénnen Sie die DataEs:eSi:tserliJ:vti:lrjs g;ﬂisg;nrjin?:::t:-fgorce Simulation erstellen.
IBE Zeitbereich
vor:[ [T Jum[ o gis: [ T Jwm [ o
min: 01.01.2011 max: 31.12.2013
Export

Artikel Auswahl
Artikelnummer  Bezeichnung erstellt am Auswahl
ooo1 Testartikel_1 01.05.2013
oooz Testartikel_2 01.05.2013
0003 Testartikel_3 01.05.2013
0004 Testartikel_4 01.05.2013
ooos Testartikel_5 01.05.2013
0oo0e Testartikel_6 01.05.2013
ooo7 Testartikel _7 01.05.2013
ooose Testartikel_8 01.05.2013
0003 Testartikel_9 01.05.2013
0010 Testartikel_10 01.05.2013
Artikelnummer: l | suchen |

Alle Artikel auswaehlen | | Keinen Artikel auswaehlen ” Auswahl speichern

Strategietypen flr Simulation

[J Planstrategie 3 Punkt
[ Planstrategie 2 Punkt
[ s-Q strategie

| Dataset fuer Simulation erstellen |

Abbildung 4.18: Screenshot — Stufe 1

An dieser Stelle soll nochmals die Gelegenheit genutzt werden und der Begriff
Dispositionsstrategie E anhand der drei angegebenen Moglichkeiten in dem Bereich

Strategietypen fiir Simulation erklart werden.

e Planstrategie-3-Punkt: In diesem Fall lautet die Hypothese, dass innerhalb des Be-
trachtungszeitraums maximal drei Lose zu einem jeweils frei wahlbaren Zeitpunkt

produziert werden. Hieraus resultiert eine benétigte Anzahl an Parametern von

1Wie er in dieser Arbeit verwendet wird!
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sechs: drei Zeitpunkte und die jeweilige Losgrofie. Das Ergebnis von Stufe 1 wird
also fiir den gewahlten Betrachtungszeitraum eine Grobproduktionsplanung fiir
alle berticksichtigten Artikel generieren. Es wird der Zeitpunkt und die Losgréfie
der Produktionsauftrage ausgegeben, mit der Einschrankung, dass zu maximal
drei unterschiedlichen Zeitpunkten produziert werden kann. Daher riithrt auch die

Bezeichnung dieser Strategie.

Planstrategie-2-Punkt: Diese Strategie ist aquivalent zu Planstrategie-3-Punkt
mit der Einschrankung, dass hier nur vier Parameter verwendet werden: Zwei

Zeitpunkte mit ihren dazugehorigen Losgrofien.

s-Q-Strategie: Bei dieser Strategie gibt es nur zwei Parameter. Q steht fiir die
Losgrofle, welche bei einem Produktionsauftrag verwendet wird, s gibt den Mel-
debestand an, bei dem der Produktionsauftrag ausgelost wird. Im Unterschied
zu den beiden Planstrategien, kann hierbei aus dem Output von Stufe 1 keine
direkter Grobproduktionsplan fiir den Betrachtungszeitraum abgeleitet werden,

da die Zeitpunkte erst im zeitlichen Verlauf bekannt werden.

Der Klick auf Dataset fiir Simulation erstellen fiihrt zum Export der gewédhlten

Daten in eine Datei (siche Abbildung [£.3).

4.4.6 Nearest-Neighbor (Stufe 2)

Die Ergebnisse aus einem Durchlauf der Stufe 1 bilden die Datasets fiir die Stufe 2 der
Heuristik. Abbildung zeigt das Menii, mit dem die Datasets fiir Stufe 2 generiert

werden konnen.

Hierbei kann in der Sektion Dataset das Resulta™] von Stufe 1 ausgewihlt werden,

fiir welches die Kapazitatsprifung und wenn notig Anpassungen durchgefithrt werden

15Hierbei handelt es sich um Parametersets fiir eine definierte Menge von Artikel in einem definierten
Betrachtungszeitraum, welche pro Artikel aufsteigend nach den Gesamtkosten sortiert sind.
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Navigation
ptrend Nearest-Neighbor [Stufe 2)

=

Prognos Hier kdnnen Sie ein Dataset wahlen fur das eine gute Kombination ermittelt werden soll.

Dataset

Dataset wéhlen: | Dataset erstellt am Records £

Auswertung

Algorithmus wahlen

=

Lxport

m || —| |[I=
b |.L |UJ ] F
|5
(e}
|5

Einstellunge [ exaktes Verfahren (Achtung nur fur sehr wenig Artikel geeignet maximal 10)

[ Mearest Neighbor Heuristik (grofe Abweichung vom Optimum méglich)

| Daten zur Berechnung bereitstellen |

Abbildung 4.19: Screenshot — Stufe 2

Im Bereich Algorithmus auswdhlen kann noch zwischen einem exakten Verfahren
und der Nearest-Neighbor-Implementierung gewéahlt werden. Das exakte Verfahren, bei
dem jede mogliche Kombination ausprobiert wird, ist nur fiir Testzwecke verfiigbar.
Es konnen auf diese Art und Weise maximal 10 Artikel betrachtet werden, um die

notwendige Rechenzeit im Vertretbarenm Rahmen zu halten.

4.4.7 Auswertung

Der Meniipunkt Auswertung, der in den Abbildungen [4.20] und [.21] dargestellt ist,
gibt dem Anwender die Moglichkeit, alle verursachten Kosten eines gewéhlten Datasets

anzeigen zu lassen.

Wird im Bereich Dataset eine Auswahl getroffen, so wird der Erstellungszeitpunkt
und das Beginn- und Enddatum des Betrachtungszeitraums direkt bei dem Auswahlfeld
angezeigt. Die von dem Dataset verursachten Kosten werden im Falle von Stufe 1 im
Bereich Minimalkosten dargestellt. Die hier angezeigten Kosten errechnen sich aus der

besten fiir jeden Artikel ermittelten Parameterkombination in diesem Dataset.

16 Als vertretbar werden hier maximal 24 Stunden bezeichnet.

70



SOE N

Navigation
ptmenii Intelligent Brute-Force (Stufe 1) - Auswertung
Input
Dataset: Dataset erstellt am Artikel 2 |Erstellt am: 01.05.2013
IBE
Von: 01.01.2013 Bis: 31.12.2013
Minimalkostenkombination
Export
Ersialunoen Ristkosten 15.328,16 €
: Bearbeitungskosten 82.32143¢€
Lagerkosten 14.961,72 €
Fehlkosten 420,00 €
Gesamtkosten 113.031,31€

Abbildung 4.20: Screenshot — Auswertung Stufe 1

Falls die Produktionskapazitdten mitberticksichtigt werden sollen, muss Stufe 2
durchlaufen werden. In Abbildung [£.21] findet sich im Bereich Beste ermittelte kapazitiv
abgestimmte Kombination die Ausgabe der Gesamtkosten des gewahlten Datasets nach

den Berechnungen von Stufe 2.

Mavigation
ptmend Nearest-Neighbor (Stufe 2) - Auswertung
Dataset: Dataset erstellt am Artikel < |Erstellt am: 02.05.2013
IBF
— Von: 01.01.2013 Bis: 31.12.2013
ermittelte abgestimmte Kombination
Ristkosten 16.103,58 €
. Bearbeitungskosten 82.32143¢€
Lagerkosten 16.015,94 €
Fehlkosten 210,00 €
Gesamtkosten 114.650,95 €

Abbildung 4.21: Screenshot — Auswertung Stufe 2
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4.4.8 Export

Wie schon in Kapitel [f.4.2] erldutert, verfiigt die Software im prototypischen Zustand
nicht iiber eine direkte Anbindung zu einem iibergelagerten SystemE[ Um nun die in
den beiden Stufen errechneten Ergebnisse auch auflerhalb der Software betrachten bzw.
verwenden zu konnen, wurde eine Export-Funktion integriert. Abbildung [4.22] zeigt das

hierfiir notwendige Menti.

SOE N

Navigation
Hauptmen Export

Prognose Hier kénnen Sie Ergebnisse im csv Format exportieren.

Daten

IBF (Stufe 1)

|m— =]
C
=3

f

Bitte wahlen Sie das Verzeichnis in das die .csv

Dateien abgelegt werden sollen: | Dugch=uchans |

m
> | =
:
o =
=
S

Auswertung Trennzeichen: [ l

8] Wahlen Sie das Dataset: | 18 o] ” Export starten |

Einstellunge

M-M (Stufe 2)

Bitte wahlen Sie das Verzeichnis in das die .csv

Dateien abgelegt werden sollen: | PR |
Trennzeichen: [ l
Wahlen Sie das Dataset: | 18 e || Export starten |

Abbildung 4.22: Screenshot — Export

Es konnen die Ergebnisse von beiden Stufen der Heuristik seperat in Form von
[CSV}Dateien exportiert werden. Hierfir muss das gewiinschte Verzeichnis angegeben
werden und das Trennzeichen, welches in den Dateien verwendet werden soll. Nattrlich
ist es auch hier notwendig das Dataset auszuwahlen, um dann via Klick auf Fzport
starten die Daten aus der internen MySQL-Datenbank in die gewtinschte [CSV}Datei zu

schreiben.

4.4.9 Einstellungen

Die notwendigen Einstellungen fiir das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Software-

paket, konnen in dem in Abbildung dargestellten Menii getroffen werden.

"Datenbanken mit den notwendigen Informationen: ERP, MES, ...

7
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Navigation
Hauptmend Einstellungen
Prognose Datenbank
Daten
Datenbankserver(mysql): [Localhost
Datenbank User: [soe

Datenbank Passwort: sessssne

Auswertung

Datenbank Name: [soe_4

:

m —
gl |E| |E] | g
(=] = T =
s E
(T
i

Einstellunge

Periodendauer in Sekunden: [604800

l
IBF Outputordner [..!ibfout ]
N-N Outputordner [..!nnout ]
IBF Inputordner [..!ibfin ]
N-N Inputordner [..!nnin ]

| Einstellungen speichern |

Abbildung 4.23: Screenshot — Einstellungen

Die Sektion Datenbank beeinhaltet alle Informationen, die fiir eine Verbindung zur
verwendeten MySQL-Datenbank notwendig sind.

Im Bereich System wird die Dauer einer Periode in Sekunden festgelegt. Auch die
Input- und Output-Verzeichnisse der Konsolenprogramme fiir Stufe 1 und 2 kénnen hier
eingestellt werden. Insbesondere die hier konfigurierbare Periodendauer ist von grofler
Bedeutung fiir das System. Der eingestellte Wert in Sekunden gibt das Diskretisierungs-
Intervall bei der Eingabe eines Betrachtungszeitraums an. Der in der Abbildung verwen-
dete Wert von 604800 Sekunden entspricht einer Woche (7t%24h+60min*60s = 604800s).
Wird also ein Betrachtungszeitraum von 6 Monaten fiir ein Dataset gewéhlt, so fiihrt
dies zu einer Diskretisierung der Zeitachse in 26 Intervalle mit einer jeweiligen Dauer

von eben diesen 604800 Sekunden.
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KAPITEL

Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Herangehensweise an die Losgroflenproblematik
vorgestellt, welche sich auf rechenintensive Heuristiken stiitzt. Die praktische Umsetzung
dieser Idee in einen lauffahigen Software-Prototypen stellt den Grofiteil dieser Arbeit
dar. Das somit entstandene Softwarepaket lésst sich als informationstechnologische
Diskussionsgrundlage interpretieren, um die zu Grunde liegenden Gedanken auf An-
wendbarkeit testen zu konnen. Die Software ist somit ein wesentliches Ergebnis dieser
Arbeit.

Die Funktionsweise von Stufe 1 der Heuristik (siehe Kapitel kann prinzipbedingt
mit beliebigen Verldufen der Bedarfe und Kostensatze umgehen. Durch das Simulieren
aller Materialbewegungen im Betrachtungszeitraum, um die Kosten fiir das jeweilige
Parameterset zu ermitteln, konnen alle moglichen Variationen der Kostensétze und
Material-Bedarfe mitberiicksichtigt werden. In Stufe 1 kann bei der Implementierung
des Systems auflerdem jede beliebige Dispositionsstrategie nachgebildet werden. Die
real stattfindenden Materialbewegungen konnen somit in der Simulation, welche zur
Kostenermittlung herangezogen wird, bestmoglich nachgebildet werden.

Eines der augenscheinlichsten Ergebnisse dieser Arbeit ist die nun mogliche Ab-
schatzbarkeit der notwendigen Schritte bei der Implementierung des thematisierten
Losgrofen-Automatismus. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein auf Webtechnologi-
en basierendes GUI (Kapitel entwickelt, die beschriebenen Heuristiken (siehe
Kapitel und wurden in Form von Konsolenapplikationen implementiert und

diese Komponenten anschlieend zu einem lauffahigen prototypischen Gesamtsystem
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zusammengefiigt. All diese Schritte wurden mit dem fiir eine Diplomarbeit iiblichen
Zeitaufwand bewiltigt. Dies ermoglicht einem erfahrenen Softwareentwickler eine unge-
fahre Einschétzung betreffend der notwendigen Ressourcen fiir die Entwicklung einer
professionell einsetzbaren Beat-Version dieses Systems.

Die Kenntnis der technologischen Barrieren, welche sich primér durch die Eigen-
schaften der Heuristik in Stufe 1 erkléren, sind ein weiterer wesentlicher Output dieser
Arbeit. Ob der Einsatz des hier vorgeschlagenen Prozederes tiberhaupt eine Chance auf
ein verwertbares Ergebnis mit angemessenem Rechenaufwand hat, lésst sich anhand
von Formel und den Uberlegungen in Kapitel errechnen. Das exponentielle
Wachstum des Rechenaufwandes, welches aus der Hinzunahme von zusétzlichen Para-
metern resultiert, zeigt eine vergleichsweise harte Grenze fiir die Beherrschbarkeit von
komplexen Dispositionsstrategien.

Die in Kapitel gesetzten Ziele fir einen Losgrofien-Automatismus, konnten
wahrend der Implementierung der Software beriicksichtigt werden. Die Frage nach
dem Erreichen der in beschriebenen Anforderungen fir ein Softwarepaket, welches
bei der Suche nach der optimalen Losgrofle behilflich sein soll, kann mit den bis dato

durchgefithrten Entwicklungsschritten nicht vollstindig beantwortet werden[|

5.1 Anwendungszenario

Um das derzeit prototypische Softwarepaket in einem produktiven Szenario zur An-
wendung bringen zu kénnen, muss noch vieles an Entwicklungsarbeit geleistet werden.
Sollte es zu einer Implementierung in der Softwarelandschaft eines produzierenden

Unternehmens kommen, dann kénnen folgende Use-Cases erwartet werden.

5.1.1 Kontinuierliche Berechnung

Im produktiven Einsatz kann davon ausgegangen werden, dass beide Stufen den gewéhl-
ten Betrachtungszeitraum fiir alle relevanten Artikel téglich berechnen. Dies bedeutet,
dass jeden Tag ein aktualisiertes Dataset fiir den Betrachtungszeitraum vorliegt. Die

Informationsenthiillung im Zeitverlauf?] flieft also iiber die wiederholte Berechnung der

1Siehe Kapitel @
2Der Unterschied zwischen prognostizierten und tatsichlichen Bedarfen.

76



idealenﬂ Parameter fiir die verwendeten Dispositionsstrategien ein. Der auf diese Weise
gewonnene Wert flir die Losgrofle der einzelnen Artikel kann auf unterschiedliche Art

und Weise verwendet werden:

e Automatismus: Die Produktionsauftrage werden basierend auf den Ergebnissen von
Stufe 1 und 2 verwendet, um eine vollautomatische Grobplanung der Produktion
durchzufithren. Die Disponenten beschéaftigen sich nicht mehr mit der Grobplanung,
sondern nur noch mit den Optimierungen, die der Feinplanungﬂ zugeordnet werden

konnen.

e Parameter-Eintrag: Werden Strategien verwendet, welche in der jeweilig vorhan-
denen Unternehmenssoftware abgebildet sind (s-Q, ...), dann konnen die hierfiir
ermittelten Parameter direkt in die jeweiligen Dispositionsmodule eingetragen

werden.

e Empfehlung: Die Disponenten legen Produktionsauftrage tiber explizit hierfiir
vorgesehene Funktionen in den vorhandenen Systemen (ERP] ...) an. Es ist denk-
bar, dass die errechneten Werte fiir die Losgrofle und den Produktionszeitpunkt
dem Disponenten als Empfehlung angezeigt werden, wenn dieser einen neuen
Produktionsauftrag anlegen mochte. Dies ist fiir einen ersten Test des Systems in

einem produktiven Umfeld die zu bevorzugende Variante.

5.1.2 Analyse/Evaluierung

Das gegenstandliche Softwarepaket ldsst sich auch als Analyse-Werkzeug verwenden.
Wird die Betrachtungsperiode komplett in der Vergangenheit gewéhlt, so sind bereits alle
Geschehnisse und Werte bekannt. Es kann nun ein Vergleich gezogen werden zwischen
den tatsédchlich statt gefundenen Produktionsvorgingen und den von der Software
errechneten Vorschlagen. Sollten sich hier nennenswerte Diskrepanzen zeigen, so kann
die Untersuchung dieser Ungereimtheiten Aufschliisse tiber diverse Fehlermodalitéiten
bieten. Angefangen von Abweichungen bei den verwendeten Kostensétzen, hin zu Fehlern

in der verwendeten Algorithmik zur Simulation der Dispositionsstrategien und bis zu

3Sofern die Algorithmik im Stande ist, die idealen Parameter zu finden (Méngel in Stufe 2).

4Der Unterschied zwischen Grob- und Feinplanung ist hier iiber die gewihlte Periodendauer definiert.
Alle Schritte die in einer feineren zeitlichen Auflésung als die Periodendauer erlaubt betrachtet werden
miissen, sind der Feinplanung zugeordnet.
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Fehlern, die in der Dispositionsabteilung gemacht wurden. Dieser Use-Case lasst auch
eine Evaluierung des Systems fiir einen potentiellen Anwendungsfall zu. Léasst die Analyse
der Abweichungen auf eine Kosteneinsparung bei Verwendung des Systems schliefen,
so kann anhand der erwartbaren Einsparungen und der Implementierungskosten eine
Entscheidungsbasis geschaffen werden. Der groflie Vorteil hierbei ist, dass fiir diesen
Anwendungsfall keine direkte Integration in die bestehenden Systeme (ERP], )
notwendig ist und mit Export-/Import-Funktionen die notwendigen Daten bereitgestellt

werden konnen.

5.1.3 Szenarien und deren Simulation

Das hier diskutierte Softwarepaket lasst sich der Kategorie der logistischen Planungs-
Tools zuordnen. Dies ist zum einen der Tatsache geschuldet, dass es mit der Optimierung
eines wesentlichen Parameters der innerbetrieblichen Logistik befasst ist, der Losgro-
Be. Es gibt allerdings noch ein Einsatzszenario, welches diese Zuordnung rechtfertigt.
Mit dem Softarepaket ist es moglich, unterschiedliche Produktionsanlagen und deren
logistische Eignung fiir das jeweilige Produktprogramm zu simulieren. Da die vorhande-
nen Anlagenkapazitdten und die verdichteten Arbeitsplane als Datengrundlage fiir die
Berechungen dienen, kénnen dadurch unterschiedliche Konstellationen bzw. Anlagen
simuliert und anschlieSend evaluiert werden.

Die Software ist somit prinzipiell auch in der Lage, bei der Planung bzw. Umge-
staltung von Produktionsanlagen als Simulationswerkzeug eingesetzt zu werden. Als
nutzbare Outputs aus dem System sind ja nicht nur die Losgréfie und der Zeitpunkt
fiir die jeweiligen Produktionsauftriage zu nennen, sondern auch die aufgeschliisselten

Kosten| fiir die Bereitstellung der einzelnen Erzeugnisse.

5.2 Problemfelder

Hier sollen alle im Verlauf dieser Arbeit entdeckten bzw. beschriebenen Schwachstellen
der propagierten Vorgehensweise in kompakter Form nochmals einer Betrachtung

unterzogen werden.

Es werden fiir jeden Artikel im gewihlten Betrachtungszeitraum Riistkosten, Bearbeitungskosten,
Lagerkosten, Kapitalbindungskosten und Fehlmengenkosten unterschieden und getrennt ausgewiesen.
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5.2.1 Prognose

Die Zukunft ist ungewiss. Eine Behauptung, welche sich ohne Quellenangabe und
trotzdem guten Gewissens in eine akademische Arbeit schreiben lésst.

Die Ermittlung der Losgrofien fiir die jeweiligen Erzeugnisse basiert auf prognostizier-
ten Bedarfen. Die Moglichkeit dem tatsdchlichen Optimum der Losgréfie nahezukommen,
ist von der Giite der dem Berechnungsverfahren zugrunde liegenden Bedarfsvorhersage
abhangig. Die erreichbare Giite eben dieser Vorhersage ist wiederum in groflem Mafe
durch die jeweilige Situation bedingt.

Fiir Erzeugnisse deren Nachfrage iiber entsprechend lange Betrachtungszeitraume
annidhernd konstant bleibt, kann man mit priazisen Prognosewerten rechnen. Auch Teile
deren Bedarfe tiber die Auftragsbiicher fiir einen relativ langen Zeitraum in die Zukunft
bekannt sind, stellen keine grofleren Probleme fiir die Losgrolen-Heuritik dar. Wirklich
problematisch sind alle Erzeugnisse deren Nachfrage starken Schwankungen unterlegen
ist und sich auch nicht aus den Auftragsbiichern ableiten lasst.

Die Giite der verwendeten Prognose stellt eine prinzipielle Grenze fiir die Erreich-

barkeit des Losgrofen-Optimums dar.

5.2.2 Anbindung — Datenintegritat

Der produktive Einsatz der Software ist wohl kaum in der derzeitigen Realisation als
Inselsystem moglich. Eine direkte Anbindung, ja vielleicht sogar Einbindung in die
bestehenden Systeme ist unerlésslich fiir den professionellen Einsatz dieses Softwarepa-
ketes. Derartige Bestrebungen werden allerdings durch diverse Hindernisse erschwert.

In der nachfolgenden Auflistung werden einige kritische Punkte genannt.

e Redundanzen: Im aktuellen Entwicklungsstand der Software werden die benotig-
ten Daten aus der Datenbank des Unternehmens extrahiert und als Kopie in der
Losgroflenoptimierungs-Software verwendet. Es entsteht eine redundante Daten-
haltung, welche prinzipiell bei Unternehmenssoftware duflerst unerwtinscht ist. Die
Tatsache, dass wiahrend der Berechnungen keine Anderungen an den Input-Daten
zulissig sind, erfordert aber genau diese Redundan7} Im Produktiveinsatz miissen

Mechanismen implementiert sein, welche auf der einen Seite die Integritat der

5Die Berechnungen werden mit einer Momentaufnahme der benétigten Daten durchgefiihrt.
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Inputdaten wahrend der Berechnung sicher stellen und auf der anderen Seite
mogliche Verdnderungen, die wihrend der Berechnungen auftreten, erkennen, um

die Resultate gegebenenfalls zu verwerfen.

e Haftungsfragen: In der Regel existieren Wartungs- bzw. Servicevertrage zwischen
den Anbietern von [ERP}Systemen und den Unternehmen, welche diese Systeme
einsetzen. Die Anbindung oder Integration der Software in ein bestehendes System
ist somit als kritisch einzustufen, betreffend die in diesen Vertrédgen vereinbarten

Gewahrleistungen.

e Heterogenitat: Die in den Unternehmen eingesetzten [ERP} und [MES} Losungen

weisen meist einen hohen Anpassungsgrad an die gegebenen Umstande auf. Dies
bedeutet wiederum ein relativ heterogenes Umfeld, in welches die hier thematisierte
Software eingebettet werden soll. Das Fehlen von standardisierten Schnittstellen
lasst erhebliche Aufwénde bei der Installation der Software in unterschiedlichen

Unternehmen erwarten.

5.2.3 Exponentielles Wachstum

Das in Kapitel detailliert beschriebene Verhalten von Stufe 1 bei der Erhéhung der
Parameterzahl, stellt eine uniiberwindbare Hiirde dar, sofern mit der beherrschbarenm
Parameterzahl kein Auskommen gefunden werden kann. Das exponentielle Wachstum
der notwendigen Rechenschritte, welches aus Formel [3.1] ersichtlich wird, limitiert die
Einsetzbarkeit der Heuristik in Stufe 1. Diese Grenze fiir die maximale Anzahl an sinnvoll

verwendbaren Parametern, lasst sich kaum durch mehr Rechenleistung verrﬁckenﬂ

Daraus lasst sich auch die folgende Einschétzung formulieren: Fiir Strategien die mit
den heute verfiigharen Rechnern nicht in vertretbarer Zeit berechnet werden koénnen,
wird es wohl auch noch in Jahrzehnten nicht moglich sein, sie mit der in Stufe 1

implementierten Algorithmik zu l6sen.

"Beherrschbar bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Rechenaufwand in einem angemessenen
Rahmen bleibt.
8Unter der Annahme, dass die Anzahl an Diskretisierungsschritten konstant gehalten wird.
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5.2.4 Ausnahmefille

In Situationen, in denen keinerlei Regelméfigkeiten bei den Bedarfen erkennbar sind, ist
eine Prognose de facto nur durch Ableitung aus den Auftragsbiichern méglich. Hierbei
kann man jedoch eigentlich nicht mehr von Prognose sprechen, da es sich in diesem
Szenario um eine Bestellung mit einer gewissen Lieferzeit handelt. Jeder derartige
Bedarf kann grundsétzlich als Ausnahmefall bezeichnet werden, da das Erzeugnis nur
auf Bestellung produziert wird. Oft werden in solchen Féllen auch kundenspezifische
Ausfithrungen an dem Erzeugnis vorgenommen.

In einem Szenario, in dem iiberwiegend kundenspezifisch produziert wird, ist die
Frage nach der optimalen Losgrofie obsolet. Es sei denn, es werden Lieferzeiten akzeptiert,
welche deutlich iiber der Durchlaufzeit liegen. Dann kann durch die Aggregation von

Kundenauftriagen wieder eine Losgrofenproblematik auftreten.

5.3 Entwicklungspotentiale

Ob die beschriebene Herangehensweise bei der Bestimmung der Losgrofie in einem
realen Anwendungsfall vorteilhaft ist, kann in diesem Entwicklungsstadium nicht ein-
deutig beantwortet werden. Es lassen sich jedoch schon jetzt gewisse Ansatzpunkte
ausmachen, an denen sich die Performance des Systems positiv beeinflussen lassen

konnte. Nachfolgend werden einige dieser Verbesserungsmoglichkeiten erwéahnt.

5.3.1 Parallelisierung in Stufe 1

Der Algorithmus in Stufe 1 ldsst sich sehr gut parallelisieren. Es ist moglich die unter-
schiedlichen Artikel eines Datasets gleichzeitig zu berechnen. Dies bedeutet die parallele
Ausfiithrung des Konsolenprogramms von Stufe 1, wobei es nun fiir jede Instanz ein eige-
nes Input-Verzeichnis gibt. Von der GUI werden nun die XMI}Dateien, welche die Daten
fiir die einzelnen Berechnungen beinhalten, gleichméafig auf die Input-Verzeichnisse auf-
geteilt. Die notwendige Rechenzeit fiir ein gesamtes Dataset ist umgekehrt proportional
zu der Anzahl an laufenden Instanzen des Konsolenprogrammsﬂ Prinzipiell ist es auch

moglich, die Berechnungen betreffend einen Artikel zu parallelisieren. Hierzu ist eine

9Es handelt sich hierbei tatséichlich um einen annihernd linearen Zusammenhang!
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korrekte Aufteilung der Start- und Endwerte des Parametersets fiir unterschiedliche
Instanzen notwendig. Abbildung verdeutlicht die Aufgabenstellung. Werden die Pa-
rameterkombinationen oberhalb der hervorgehobenen Zeile von einer Instanz berechnet
und die Kombinationen unterhalb der Zeile von einer anderen, so wird dadurch die
Rechenzeit halbiert.

Diese beiden Varianten der Parallelisierung fiihren zu anndhernd linear wachsenden
Einsparungen betreffend die Rechenzeit der Algorithmik in Stufe 1. Begrenzt sind diese
Herangehensweisen einmal durch die Anzahl der betrachteten Artikel und zumindest
prinzipiell durch die Anzahl an moglichen Kombinationen pro Artikel. Die praxisrele-
vante Einschrankung bei der Parallelisierung ist allerdings die Anzahl der verfiigbaren
Prozessorkerne, da jede Instanz des Konsolenprogramms nur dann einen Performan-
cegewinn mit sich bringt, so sie auch einen physikalisch vorhandenen Prozessorkern

exklusiv nutzen kann.

5.3.2 Alternative Algorithmik fiir Stufe 2

Die in Stufe 2 verwendete Algorithmik dhnelt sehr dem [N-N}Verfahren, wie schon in
Kapitel [1.3] erlautert wurde. Wie bereits in [4.3.5] erwihnt, existieren etliche Algorithmen
(Minimum-Spanning-Tree-Heuristik, Algorithmus von Christofides, kiinstliche neuronale
Netze — Hopfield-Netz, ...), welche fir die Aufgabenstellung in Stufe 2 wesentlich
vielversprechender sind. Hierbei geht es primar jedoch nicht um die Rechenzeit, sondern

hauptsachlich um die Qualitat der zu erwartenden Ergebnisse.

5.3.3 Systemparameter Periodendauer

Die Software arbeitet mit einer definierten Periodendauer, welche auch als Diskretisie-
rungszeit verstanden werden muss. Es werden bei den Berechnungen alle Vorgénge in
zeitliche Schritte unterteilt, deren Dauer eben durch diesen systemweit giiltigen Para-
meter definiert ist. Eine kiirzere Periodendauer bedeutet eine hohere zeitliche Auflosung
der Abldufe im Unternehmen und somit potentiell prézisere Ergebnisse, allerdings auch
einen hoheren Rechenaufwand. Das Auffinden eines Optimums fiir diesen Parameter ist

definitv keine triviale Fragestellung und bedarf einer eigenen Untersuchung.

Es ist festzuhalten, dass Optimierungen der Software wesentlich gewichtiger sind,
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als der von der Hardware-Entwicklung zu erwartende Performancegewinn. Dies liegt
primér in dem exponentiellen Verhalten, welches in Kapitel detailliert diskutiert

wurde.
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KAPITEL

Fazit

Die Fragestellung dieser Arbeit hat mir die Verkniipfung der Inhalte meines Studi-
ums mit den Aufgaben aus meiner selbststandigen Tétigkeit als Softwareentwickler
ermoglicht. Dieser interdisziplindre Charakter stellte fiir mich den Anreiz dar, mich mit
diesem Thema zum Abschluss meines Studiums zu befassen. Das Auffinden der opima-
len Losgrofie stellt in jedem Unternehmen eine Aufgabe dar, welche unterschiedliche
Abteilungen beschéftigt (Produktion, Logistik, IT). Es handelt sich hierbei somit nicht
nur um eine inhaltlich anspruchsvolle Aufgabenstellung, sondern auch um ein Thema,
welches unternehmensintern ein gewisses Konfliktpotential aufweist.

Da sich die Losgrofien-Fragestellung in einem recht komplexen technologischen und
sozialen Umfeld abspielt, habe ich fiir einen potentiell unterstiitzend wirkenden Auto-
matismus eine duflerst simple Herangehensweise gewéhlt. Die resultierende Logik bzw.
Funktionsweise der Software ist moglichst geradlinig gehalten, um fiir alle Beteiligten
moglichst nachvollziehbar zu sein.

Die Frage nach der Wertigkeit des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Automa-
tismus, ist mit den bis jetzt erfolgten Schritten nicht eindeutig beantwortbar. Ob die
Einfiihrung der entwickelten Software in einem Produktionsbetrieb zu einer relevanten
Kostenersparnis fithren kann, ist von sehr vielen Einflussgroflen abhéangig und lasst
sich wohl erst nach einem Real-Versuch beantworten. Hier findet sich natiirlich auch
ein grofles Hemmnis fiir die weitere Entwicklung der in dieser Arbeit vorgestellten
Heuristik. Um den praktischen Nutzen einschiatzen zu konnen, ist eine Erprobung unter

Realbedingungen unerlésslich. Gerade ein solcher Testlauf ist allerdings mit groffiem
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Aufwand und mit gewissen Risiken verbunden. Einerseits muss das Softwarepaket aus
dem Prototypen-Stadium hin zu einer Beta-Version entwickelt werden, andererseits
muss ein Unternehmenspartner gefunden werden, welcher bereit ist, die notwendigen
Ressourcen fiir die Implementierung und den anschlieBenden Testbetrieb zur Verfiigung
zu stellen.

Wie bei vielen Innovationen in der Produktionstechnik, lasst sich auch hier das
Potential der im Rahmen dieser Arbeit geschilderten Vorgehensweise erst nach einer

praktischen Erprobung einschéatzen.
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