Produktionsnetzwerk fg. ‘ RWTHAACHEN

Standortplanung unter Unsicherheit UNWERS'TY

Verfahren zum Umgang mit unsicheren Informationen

Eintrittswahrscheinlichkeit der Szenarien ist nicht bekannt

Eintrittswahrscheinlichkeit der Szenarien ist bekannt

Sensitivitatsanalyse

Indirekt

/\

Risikoanalyse

[Vgl. Scholl 2001, S. 186]
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Standortplanung unter Unsicherheit

Produktionsnetzwerk '¥. ‘ RWNTH

Auspragungen der Unsicherheit
e Zufallsverteilungen fur Parameter
e Szenarien
e Diskrete oder kontinuierliche Menge an Szenarien
e Konnen auf Basis von Zufallsverteilungen generiert werden
e Definition durch Experten
e Eintrittswahrscheinlichkeiten bekannt/unbekannt
e Risikopraferenzen der Entscheidungstrager: Risikoneutral oder risikoavers

- Betrachtung des WLP unter Berlcksichtigung einer diskreten Szenariomenge
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Standortplanung unter Unsicherheit

Standortplanung unter Unsicherheit am WLP: Beispiel
Darstellung des (deterministischen) Referenzfalls

e Kunden:j=1,...,4; Potenzielle Lagerstandorte: i = 1,...,4

erwartete
Errichtungskosten Lager Kunden Kundenbedarfe
v
i | f | b, i |4
1 |120]| 70 1 48
2 | 130 | 140 2 |30
3 | 100 | 81 3 | 2
4 |125] 118 4 [ 70
T c. |i=1]i=2|j=3|j=4
Kapazitaten — LN A
i=1] 5 [ 3 [45] 1 Kundenbedarfe
i=2 12|41 3 |17 '
Transportkosten werder.1 im Folgenden
i=3 |15| 2 |64[1,9 als unsicher betrachtet
i=4 | 22 1] 4
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Standortplanung unter Unsicherheit

Standortplanung unter Unsicherheit am WLP: beispielhafte Umsetzung
Szenarien zur Abbildung der unsicheren Kundennachfrage

Kundenbedarfe in Abhangigkeit der Szenarien: s = 1,...,10 (d)

Homogene Eintrittswahrscheinlichkeiten: p; = 0,1 erwartete
Pro Einheit nicht erfiillter Kundennachfrage Kundenbedarfe
- Fehlmengenkosten h = 10 l
ds |s=1[s=2|s=3 |s=4 |s=5 |s=6 |s=7 |[s=8 |s=9 |s=10 J d, d;

j=1 | 20 |30 | 30 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 80 |[=1 | a8 | s0
j=2 | 15| 5 |10 | 35 | 35 | 30 | 35 | 35 | 40 | 60 | [ = | 30 | 60
j=3 | 5 [ 15|15 | 10 | 15 | 35 | 35 | 45 | 35 | 40 |[=3 | 25 | 45
j=4 | 40 | 55 |55 | 60 | 75 | 70 | 75 | 75 | 85 | 105 | [Ti=5 [ 70 | 105

\ J
T I
Eﬁigiagzzgi‘f?lge Hochste Auspragung
der Kundenbedarfe
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Standortplanung unter Unsicherheit

Methoden zur Beriicksichtigung von Unsicherheiten

e Deterministisches Erwartungswertmodell: Unsichere Parameter werden durch den Erwartungswert
ersetzt

e Szenario-Optimierung

e Stochastische Optimierung: Optimierung der durchschnittlichen Qualitat der Loésung Uber alle
Szenarien

¢ Robuste Optimierung: Bestimmung einer Losung, die moglichst unabhangig des realisierten
Szenarios eine gute Qualitat aufweist

e Chance-Constrained Modelle: Einige Restriktionen missen nur mit einer Wahrscheinlichkeit n erfallt
werden

e Simulation: Bewertung einer bestimmten Lésung unter BerUcksichtigung der Unsicherheiten
e Ermoglicht eine detaillierte Modellierung der Unsicherheiten
e Keine Optimierung, sondern nur Bewertung von einzelnen Lésungen
- Beispielhafte Umsetzung der Methoden am WLP unter Berlcksichtigung von Nachfrageunsicherheit
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Standortplanung unter Unsicherheit

Standortplanung unter Unsicherheit am WLP: Beispiel
Zeitpunkt der Entscheidungen und Realisation der Unsicherheit
e  WLP umfasst zwei Arten von Entscheidungsvariablen
e Standortentscheidungen (y;)
e Transportentscheidungen (x;;)
e (+ unter Unsicherheit: Fehimengen (z;,))
e Wann ist die realisierte Nachfrage der Kunden bekannt (eingetretenes Szenario)?

e Welche Entscheidungen konnen nach der Realisation der Nachfrage revidiert werden (Moglichkeit fur
Rekurs, szenarioabhangige Entscheidungen)?

Lager Kunden

Realisation der Nachfrage
e Nach Standort- und Transportentscheidungen

- Ohne Rekurs, Antizipation von szenarioindividuellen Fehlmengen

e Nach Standort-, vor Transportentscheidungen

- Mit Rekurs bei Transportentscheidungen
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Standortplanung unter Unsicherheit

Deterministisches Erwartungswertmodell (ohne Rekurs)

minF(x,y) —ZZCU Xy +Zfz Vi

i=1j=1

u.d.N
m
z i=1,..,n
j=1
n
> =14 j=1.m
i=1
xijZO;yiE{O,l} i=1,..,n

e Annahme: Zur Herstellung der Zulassigkeit werden Fehlmengen berucksichtigt

e Pro Einheit Nachfrage, die durch die Losung des Modells nicht erfullt werden kann, fallen Kosten in
Hohe von h an - Werden im deterministischen Modell nicht bertcksichtigt

* Nachfrage d; wird durch den Erwartungswert der Nachfrage &j = Ysef1,..k} Ps - djs ersetzt
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Standortplanung unter Unsicherheit

Standortplanung unter Unsicherheit am WLP ohne Rekurs: Beispiel
e Zielfunktionswert des Modells entspricht 542,2
- Unter Unsicherheit entsprechen die erwarteten Kosten jedoch 802,2

(nach Berucksichtigung der Fehlmengen) 1.0~ —— Erwartungswert —

E

= 0.8 -
=
=
Standorte Kunden T

S 0.6
0
(4) :
©
/ S

© (3) o
>
- 5
2) (2) E

£ 0.2
=)
O ;

0.0 -

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Szenarioindividueller Zielfunktionswert
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Standortplanung unter Unsicherheit

WLP: Stochastische Optimierung ohne Rekurs

n m k
Cij°xij+zfi'}’i+h'zzps'zjs
i=1

j=1s=1

m

minF(x,y,z) = Z

n
i=1j=1

u.d.N

m
zxij <Yyib
=1
n
inj + st = dls

i=1

Xij = 0; y; € {0,1}; Zjs 2 0

j=1...ms=1,..

S Indexmenge der Szenarien; s = 1,...,k

Zjs Entscheidungsvariable: Fehimengen bei Kunde j in Szenario s
h Kosten pro Einheit Fehimengen

Ds Eintrittswahrscheinlichkeit Szenario s

- Vorteil: Antizipation der Fehimengenkosten in der Zielfunktion

(1)

(2)

3)

(4)
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Standortplanung unter Unsicherheit

Stochastische Optimierung ohne Rekurs: Beispiel
e Zielfunktionswert des Modells entspricht 716,5 (- 85,7)
e Dies entspricht den erwarteten Kosten unter Unsicherheit (stochastisches Modell)
- Abbildung der Unsicherheit im Modell 1.0-
I

o
ta

Standorte Kunden

o
)

Kumulative Wahrscheinlichkeit
o
%

0.2
—— Erwartungswert
0.0 —— Stochastisch
i | i | | . |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Szenarioindividueller Zielfunktionswert
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Standortplanung unter Unsicherheit

Metriken zur Bewertung der Qualitat einer stochastischen Losung
e Value of the Stochastic Solution (VSS)
» Vergleich der deterministischen und stochastischen Losung
* Ermittlung der erwarteten Kosten der deterministischen Losung Uber alle Szenarios

« VSS: Differenz des Zielfunktionswerts der stochastischen Losung und den gewichteten Kosten der
deterministischen Losung

« VSS = 0 bedeutet, dass die Berucksichtigung der Unsicherheit keinen Vorteil erbringt

* VSS > 0 zeigt, dass die Entscheidungen in Antizipation der Unsicherheit so angepasst werden konnen,
dass die erwarteten Kosten sinken

- Im vorherigen Beispiel gilt VSS = 85,7
e Expected Value of Perfect Information (EVPI)
* Individuelle Ermittlung der bestmdglichen Losung flr jedes Szenario

 Differenz des gewichteten Mittelwerts der bestmdglichen Losung jedes Szenarios und dem
Zielfunktionswert der stochastischen Lésung

* Interpretation: Wert, den ein Entscheidungstrager maximal zu zahlen bereit ware, um vollstandige
Information Uber die Realisation der Unsicherheit zu erhalten
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Standortplanung unter Unsicherheit

Chance-Constrained Modelle

e Idee: Unsichere Restriktionen sollen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit erfullt werden

e Definition eines Levels an Zuverlassigkeit n, mit dem die Restriktionen erfullt werden mussen
e Typischerweise wird flr eta (n) ein hohes Niveau gewahlt, bspw. 90% oder 95%

n

Beispiel: Pr (2 Xij =2 dj) =nVj€]J

i=1

e Interpretation: Die Nachfrage jedes Kunden soll mit einer Wahrscheinlichkeit von 7 erfullt sein.

e Um ein Modell unter Berticksichtigung von Chance-Constraints zu 16sen, mussen diese in eine
deterministisch aquivalente Formulierung uberfuhrt werden

e In Abhangigkeit der Wahrscheinlichkeitsverteilung ist dies nicht immer moglich und die Reformulierung
kann die Modellkomplexitat erhdhen




Produktionsnetzwerk '%{. ‘ RWNTH

Standortplanung unter Unsicherheit

Chance-Constrained Modell

n m n
minF(x,y)=ZZCij'Xij+Zﬂ‘Yi (1)
i=1

i=1j=1
u.d.N

m

injgyi-bi i=1,..,n (2)

=1
n

le}Zd]n ]=1,..,m (3)
=1

xij = 0;y; € {0,1} i=1..,n 4)

d}’ n-Perzentil der Nachfrageverteilung von Kunde j

e Restriktion (3) beschreibt eine deterministische Reformulierung der Chance-Constraint auf der
vorherigen Folie
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Standortplanung unter Unsicherheit

Standortplanung unter Unsicherheit am WLP: Chance-Constraints

Kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung der Kundennachfrage

Kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung der Nachfrage jedes Kunden (Sortierung der
Kundennachfrage jedes Kunden)

Interpretation: Prozentuale Wahrscheinlichkeit, mit der die Nachfrage eines Kunden den angegeben
Wert nicht Ubersteigt

Beispiel: n = 909
P n % Kumulierte Wahrscheinlichkeit

10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100
%

i=1 | 20 | 30 [ 30 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 80
Kunde ieo | 5 | 10 | 15 | 30 | 35 | 35 | 35 | 35 | 40 | 60
i=3 | 5 | 10| 15| 15 | 15 | 35 | 35 | 35 | 40 | 45
i=4 | 40 | 55 [ 55 | 60 | 70 | 75 | 75 | 75 | 85 | 105

Kumulative Wahrscheinlichkeitsverteilung der Nachfrage fur alle Kunden
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Standortplanung unter Unsicherheit

WLP: Chance-Constrained Modell

9

Zielfunktionswert des Modells entspricht 687,5
Unter Unsicherheit entsprechen die erwarteten Kosten jedoch 747,5 (Fehlmengen)

Anderung der Standortentscheidungen hiE

|

Geringere Varianz der Kosten und leichte
Verbesserung im Worst-Case

Einfache Implementierung

0.6 - J

Kumulative Wahrscheinlichkeit

Standorte Kunden
0.4 -
02~
—— Erwartungswert
—— Stochastisch
0.0 ——— Chance-constrained
400 600 800 1000 1200 1400 1600 180¢

Szenarioindividueller Zielfunktionswert
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Standortplanung unter Unsicherheit

WLP: Stochastische Optimierung mit Rekurs

+ Klassische® zweistufige stochastische Optimierung mit Rekurs

Standort- Realisation der Anpassung der
entscheidungen Unsicherheit Transportentscheidungen

Unterteilung der Entscheidungen in zwei Kategorien:

Here-and-now-Entscheidungen, die unter Berlcksichtigung von Unsicherheit getroffen werden
mussen

Wait-and-see-Entscheidungen, die nachdem die Unsicherheit realisiert ist, angepasst werden
konnen

Far den Fall des WLP wird haufig in Standort- und Transportentscheidungen unterteilt
Standortentscheidungen werden auf Basis der Nachfrageverteilung getroffen
Nachdem ein bestimmtes Szenario eingetreten ist, kdnnen die Standorte nicht mehr angepasst werden

Die Transportentscheidungen kdnnen aber auch kurzfristig, unter Bericksichtigung der eingerichteten
Standorte, angepasst werden

Transportentscheidungen - individuell fur jedes Szenario
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Standortplanung unter Unsicherheit

WLP: Stochastische Optimierung mit Rekurs

n m k n m k
minF(xry'Z)=Zzzps'cij'xiis+2fi'Yi+h'zzps'zjs (1)
i=1

i=1j=1s=1 j=1 s=1
u.d.N
m
in,-sSyz-bi i=1.,ms=1..k 2)
j=1
n
injs+zjs:djs j=1,.,ms=1,..,k 3)

i=1

. i=1,..,n
Xijs 2 0; y; € {01} 2 0 j=1ems=1.k

Xijs Transportmenge von Standort i zu Kunde j in Abhangigkeit des realisierten Szenarios s

»Klassische" zweistufige stochastische Optimierung mit Rekurs
- Transportentscheidungen x;;; werden als zweitstufige Entscheidungen um Szenarioindex erweitert
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Standortplanung unter Unsicherheit

WLP: Stochastische Optimierung mit Rekurs
e Zielfunktionswert des Modells entspricht 594,92 (unter Berucksichtigung der Unsicherheit)
e Verbesserung im Vergleich zur Situation ohne Rekurs

Aber: Keine direkte Vergleichbarkeit, 1.0-cemmenlitna e il BekUL g
da durch Rekurs mehr Flexibilitat besteht

&
oo
i

- Transportentscheidungen unterscheiden
sich fur jedes Szenario

=
o
i

Standorte Kunden

e
-

Kumulative Wahrscheinlichkeit
o
o

0.0-

(durchschnittliche 400 660 800 'IOIOO 1200
Transportentscheidungen) Szenarioindividueller Zielfunktionswert
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Standortplanung unter Unsicherheit

Robustheit
e Robustheit ist die Fahigkeit eines Systems, Veranderungen standzuhalten
e  Eintritt mehrerer Umweltzustande moglich

e |Im Gegensatz zur stochastischen Optimierung werden keine Informationen zu Eintritts-
wahrscheinlichkeiten bendtigt (Entscheidung unter Ungewissheit)

Beispiele fur robuste Entscheidungsregeln

e Minimax-Regel (Wald-Regel): Wahl einer Entscheidung, welche das Maximum der Kosten Uber alle
Szenarien minimiert

e Bestmogliches Ergebnis im Worst-case - Worst-case wird optimiert, daher ist die Regel mitunter
sehr konservativ

e Minimax-Regret-Regel (Savage-Niehans-Regel): Wahl einer Entscheidung, bei der das Bedauern
minimiert wird, nicht eine andere Entscheidung getroffen zu haben

» Bedauern: Abweichung der Losungsqualitat in Bezug auf die bestmaogliche Entscheidung

[Vgl. Schébel / Kratz 2009]
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Standortplanung unter Unsicherheit

WLP: Robuste Optimierung mittels Minimax-Regel

min fM* (1)
u.d.N
n m n m
fmaxz ch].xl]s+2ﬁ.yl+hZZ]S S=1,...,k (2)
i=1j=1 i=1 j=1
m
zxijsSYi'bi i=1..,ns=1,..k (3)
j=1
n
injs+zjs=djs j=1..ms=1,..,k @)
=1
i=1,..,n

Xijs = 0; ¥ € {0,1};2js = 0; f™** = 0 NG

% Maximum des Zielfunktionswert Uber alle Szenarios

» Restriktion (2) setzt den Wert der kontinuierlichen Entscheidungsvariable f™** auf das Maximum der
Kosten Uber alle Szenarios

- Robuste Losung durch Minimierung der Kosten im Worst-Case
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Standortplanung unter Unsicherheit

WLP: Robuste Optimierung mit Rekurs

Zielfunktionswert des Modells entspricht 802,36 (unter Berucksichtigung der Unsicherheit)
Eroffnung von drei Standorten, um genugend Kapazitat auch bei hoher Kundennachfrage

bereitzustellen 1.0- —— Stochastisch
- Robuste Lésung ist durchschnittlich teurer e

=
[=4]
1

Maximum der Kosten:

817,7 (robust) vs. 1225,5 (stochastisch)

—> deutlichere Verbesserung des Worst-Case,
geringere Varianz des Zielfunktionswert

=
o
1

Standorte Kunden

=
B

Kumulative Wahrscheinlichkeit
o
[

|

400 660 800 1000 1200
Szenarioindividueller Zielfunktionswert

0.0 -

(durchschnittliche
Transportentscheidungen)




Standortplanung unter Unsicherheit
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Zusammenfassung

e  Zur Berucksichtigung von Unsicherheit konnen verschiedene Methoden eingesetzt werden

Dabei sind verschiedene Faktoren zu bertcksichtigen

e Moglichkeit des Rekurs und Zeitpunkt der Entscheidungen
e \Wahrscheinlichkeitsverteilung
e Zielkriterien und Risikoeinstellung der Entscheidungstrager

e Wenn die Unsicherheit durch eine diskrete Szenariomenge ausgedruckt werden kann, kann die
Unsicherheit durch Szenariooptimierung in mathematischen Modellen integriert werden

e Robuste Entscheidungen fuhren in der Regel zu einem hoheren Erwartungswert der Kosten

» Gleichzeitig werden bessere Ergebnisse in den Szenarien erzielt, die mit einem
Erwartungswertansatz zu sehr hohen Kosten fuhren

« Anwendung auch, wenn keine Eintrittswahrscheinlichkeiten bekannt sind

e Falls nur wenige mogliche Entscheidungen existieren, konnen Simulationsmodelle eingesetzt werden,
um Entscheidungen unter Berucksichtigung von komplexen Wahrscheinlichkeitsverteilungen




