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Uberblick

e Welche Probleme entstehen aus der Vernachlassigung reihenfolgeabhangiger Riistvorgénge an einer
Engpamaschine? Wie 146t sich die vorhandene Kapazitat effektiv nutzen?

e Am Beispiel eines Hochtechnologie-Untermehmens aus dem Bereich der Satz- und Drucktechnik
wird gezeigt, daB durch eine geeignet integrierte Losgrofen- und Ablaufplanung deutliche
Verbesserungen gegeniiber konventionellen Vorgehensweisen erzielt werden konnen.

e Der hier vorgeschlagene Ansatz vermeidet LosgréBensplitting, reduziert Durchlaufzeiten und
beseitigt vermeidbare Terminiiberschreitungen.

¢ Bei dem betrachteten Unternehmen eriibrigte sich damit die im Rahmen eines "Lean Production”
beabsichtigte Verlingerung der Werkbank. Femer war es nicht erforderlich, zur Erhéhung der
Kapazitit ins Auge gefafite Investitionen zu tétigen.
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A. Einfithrung

Zur rationellen Produktionsplanung und -steuerung (PPS) sind computergestiitzte PPS-Systeme in
vielen Unternehmen im Einsatz. Deren Beschaffung und Einfiihrung erfordert i.d.R. erhebliche
Investitionen. Eine zentrale Aufgabe von PPS-Systemen ist die mengenméBige und zeitliche Disposition
der Fertigungsaufirdge. Dabei wird auf der Basis von Primirbedarfen festgelegt, welche Erzeugnisse
welcher Menge und in welcher Periode zu produzieren sind. Derartige Entscheidungen haben einen
wesentlichen EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit eines Unternehmens. GroBe Fertigungsauftrige (Lose)
induzieren umfangreiche Lagerbestinde, die betrachtliche Kosten aufgrund der Kapitalbindung, des
aufwendigen Handlings oder des Risikos der Obsoleszenz verursachen. Werden dagegen viele kleine
Lose gebildet, so entstehen u.a. vermehrt Opportunititskosten fir Riistzeiten. Ziel ist es daher,
LosgroBen so zu bestimmen, daB die Summe der Riist- und Lagerkosten minimal ist.

Trotz hoher Anschaffungskosten liefern heute eingesetzte PPS-Systeme zumeist unbefriedigende
Ergebnisse, die durch Schwichen des zugrundeliegenden sukzessiven Planungskonzepts! begriindet
sind?. Ausgehend von einer Primirbedarfsplanung werden im Rahmen der Materialdisposition und der
anschlieBenden Terminplanung auf der Basis von Riist- und Lagerkosten ohne Beachtung weiterer
Restriktionen Bedarfe zu Losen zusammengefaBt, denen dann unter Beriicksichtigung einer
Durchlaufzeit ein Produktionstermin zugeordnet wird. Problematisch ist diese Vorgehensweise insofern,
da die Durchlaufzeit keine statische GroBe ist, sondern von der Kapazititsauslastung und den
LosgréBen abhiingt. Weitere Kritikpunkte sind mangelnde Abstimmung der Produktionsstufen® und
Vernachlissigung von Interdependenzen, die durch die gemeinsame Ressourcenbeanspruchung unter-
schiedlicher Erzeugnisse bedingt sind*. Zur Korrektur von dadurch entstandenen Kapazititsverletzungen

Das Basiskonzept wird auch als MRP II-Konzept (Manufacturing Resource Planning) bezeichnet; siche hierzu
beispielsweise Glaser et al. (1992, S. 3).

2Vgl. Drexl et al. (1994).

3Vgl. Drexl et al. (1995).

“Die Vernachlissigung von Kapazititsrestriktionen im Rahmen der Materialdisposition ist heute nicht mehr zu
akzeptieren, da effiziente Verfahren zur Verfugung stehen, die auch komplexe Datensitze in wenigen
Sekunden 16sen; vgl. z.B. Dixon und Silver (1984), Haase (1993), Kirca und Kokten (1994).



wird ein einfacher Kapazititsabgleich durchgefiihrt. Terminiiberschreitungen, Losgrofensplitting,
Anstieg der Durchlaufzeiten und erhohte Lager- und Riistkosten sind die Folge’.

Ein weiterer Aspekt ist, daB Riistkosten, die einen erheblichen EinfluB auf die Losgrofen besitzen, von
der Reihenfolge abhingen kénnen, in der Lose produziert werden. So ist beispielsweise hiufig der
Riustaufwand zwischen Produkten, die derselben "Familie" angehoren, deutlich geringer als der
Riistaufwand zwischen Produkten unterschiedlicher "Familien". Um in Abhingigkeit der anfallenden
Riistkosten Lose zu bestimmen, ist daher (anstelle einer Material- und Termindisposition) eine

integrierte LosgroBen- und Ablaufplanung erforderlich®.

Waihrend die Planungsmodule von computergestiitzten PPS-Systemen i.d.R. unzureichend sind, besitzen
sie in der (zentralen) Datenverwaltung ihre Stirken. Schon heute sind billige Personal Computer (PC) in
der Lage, rechenintensive Planungsaufgaben dezentral durchzufithren, wobei verschiedene PCs gemein-
sam auf zentral oder dezentral verfiigbare Datenbestinde zugreifen (Client-Server-Architektur) kénnen.
Ist eine Schnittstelle fiir den Datentransfer zwischen PC und PPS-Host vorhanden, so lassen sich PCs
mit spezialisierten Planungsaufgaben ohne groBe Investitionskosten in das PPS-System integrieren.
Dieser Weg wurde im Rahmen einer Praxisanwendung bei dem Unternehmen Linotype-Hell AG7 Kiel
verfolgt. Die Ergebnisse der Untersuchung werden in dieser Arbeit vorgestellt.

Zunichst schildern wir hierzu in Abschnitt B das spezielle Planungsproblem des Unternchmens. Da ein
Verfahren zur Lésung des Problems aus der Literatur nicht bekannt ist, priasentieren wir in Abschnitt C
ein neues Verfahren. In Abschnitt D gehen wir auf die Ergebnisse ein, die im Rahmen der
Praxisanwendung erzielt wurden. Zur nidheren Analyse der Planungsqualitit des Verfahrens wurde

ferner eine numerische Untersuchung durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Abschnitt E erlautert werden.

B. Das Planungsproblem und seine Daten

Die Linotype-Hell AG Kiel stellt in einem mehrstufigen Produktionsproze$ hochmoderne Gerite der
Satz- und Drucktechnik her. Zur Produktionsplanung und -steuerung wird ein auf dem MRP II-Konzept
basierendes PPS-System eingesetzt. Dabei werden u. a. im Rahmen der Termindisposition die
Bearbeitungsreihenfoigen einzelner Bauteile fiir die Frasmaschine BZV07-2000 (s. Abb. 1) festgelegt.
RegelmiBige Terminiiberschreitungen fithrten dazu, daB iber eine Entlastung der Maschine
nachgedacht wurde. Alternativen wie die Beschaffung einer ‘weiteren Frismaschine und/oder die

SVgl. Drexl et al. (1994).
¢ Vgl. Dilts und Ramsing (1989).
TWeltweit beschiftigt die Linotype-Hell AG ca. 3000 Mitarbeiter.



Nutzung der sogenannten verlingerten Werkbank (Fremdbezug) wurden in Betracht gezogen. Derartige
Entscheidungen sind mit betrichtlichen Investitionskosten und/oder Kosten fiir Fremdbezug sowie emem
unerwiinschten Know-How-Transfer verbunden. Daher wurde beschlossen, ein Projekt zu starten mit
dem Ziel einer deutlich verbesserten Nutzung der Kapazitit der Maschine. Hierzu war es erforderlich,
ein spezialisiertes Verfahren unter Beriicksichtigung der fiir die Ablaufplanung relevanten technischen
Aspekte und EinfluBgrofien zu entwickeln.

************Abbﬂdung 1 kkkkkkkkkFkkkk

Technischer Ablaufprozef3

In dem Unternehmen werden an der Frismaschine insgesamt 12 unterschiedliche Teile bearbeitet. Der
Maschine sind keine weiteren Produktionsstufen vorgelagert. Die einzelnen Teile erfordern unterschied-
liche Riistzustinde der Frasmaschine. Die Riistzustinde unterscheiden sich hinsichtlich sequentiell
abzuarbeitender Friasprogramme, anzubringender Werkzeuge und zu montierender Halterungen. Der
Wechsel eines Frisprogramms erfordert auch eine Verinderung der benétigten Halterungen. Somit ist
bei einem Los, das mehrere Frisprogramme durchliuft, der Anfangsriistzustand der Maschine zu
Beginn des Loses und der Endriistzustand nach Fertigstellung des Loses unterschiedlich. Durchléuft ein
Los mehrere Frisprogramme, so ist darauf zu achten, daB ein Teil auch erst dann weitergeleitet werden
kann, wenn es simtliche Frisprogramme durchlaufen hat (Prinzip der geschlossenen Fertigung).
Werden zwei Teile hintereinander produziert, die unterschiedliche oder gleiche Halterungen benétigen,
so ist die Demontage und Montage bzw. keine Verinderung von Halterungen erforderlich. Die
Riistzeiten sind somit reihenfolgeabhingig.

Reihenfolgeabhdngige Rilstzeiten

Bereits bei 12 Teilen konnen 12-12=144 verschiedene Riistwechsel auftreten. Fiir jeden Riistwechsel die
Dauer zu messen, ist sehr aufwendig. Bei einer noch gréferen Anzahl von Teilen wird man bald erken-
nen, daB ein derartiges Vorgehen nicht mehr mit vertretbarem Aufwand durchfithrbar ist. So sind
beispielsweise bereits bei 100 Teilen 10.000 verschiedene Riistwechsel méglich. Wesentlich einfacher
ist es, die Zeit einzelner Arbeitsgange, die fiir das Auf- und Abriisten einer Maschine fiir ein bestimmtes
Teil erforderlich sind, zu messen. Daraus lassen sich dann die reihenfolgeabhingigen Zeiten ableiten,
wie in dem folgenden (vereinfachten) Beispiel gezeigt wird.

Beispiel 1: Damit die Maschine ein Teil bearbeiten kann, muB das entsprechende Friasprogramm
eingelesen und die richtigen Werkzeuge und Halterungen montiert sein. Dabei kann es notwendig sein,
bereits montierte aber ungeeignete Werkzeuge und Halterungen zu demontieren. Tabelle 1 enthilt die
Dauemn der Arbeitsginge, die durchzufiihren sind, wenn die Frasmaschine fiir Teil A und B geriistet
bzw. abgerustet wird. Beispielsweise durchlauft Teil A die beiden Frasprogramme FA1 und FA2. Das



Einlesen von Frasprogramm FA1 dauert 2 Minuten. Um FA1 durchzufithren, miissen - hier nicht niher
spezifizierte -Werkzeuge und die Halterung H1 montiert sein.

Tab. 1: Dauern der Arbeitsginge der Riistvorginge [in Minuten]

Teil Frasprogramme Werkzeuge Halterungen
Bezeich- Ein- |Mon- Demon- |Bezeich- Mon- Demon-
nung lesen | tage tage nung tage  tage

A FA1l 2 1 | H1 4 2
FA2 4 4 4 H2 22 7

B FB3 3 2 2 H1 4 2

Unter Verwendung der Angaben in Tabelle 1 kann die Riistzeit, die ein Riistvorgang von einem Teil zu
einem anderen Teil dauert, berechnet werden. Dabei sind nur die jeweils erforderlichen Arbeitsginge zu
beriicksichtigen. Beispielsweise ergibt sich fiir den Riistvorgang "von Teil A nach Teil B" folgende
Berechnung:

Arbeitsgang Dauer in Minuten
Werkzeugdemontage

4
H2 Demontieren 7
FB3 einlesen 3
Werkzeugmontage 2
H1 Montage 4
Gesamt 20

Wird ein Los von Teil A bearbettet, so wird nach Ablauf von FAl der Ristzustand der Maschine
verandert. Bei der Berechnung der Riistzeit fiir den Riistvorgang "von Teil A nach Teil A" ist daher zu
beachten, daB einmal zu Beginn und einmal zwischenzeitlich Halterungen und Werkzeuge gewechselt
werden. Somit erhalten wir die weiteren rethenfolgeabhiingigen Riistzeiten zwischen den Teilen A und B
entsprechend der folgenden Tabelle.

von\nach A B

A 51 20
B 32 0
Verfiighare Kapazitit

Um eine kapazitierte Ablaufplanung durchzufithren, ist die vorhandene Kapazitit zu bestimmen. Bei der
Linotype-Hell AG wird die Frasmaschine in zwei Schichten betricben, wobei eine Schicht 7,5 Stunden
davert, so daB pro Arbeitstag die Frasmaschine maximal 15 Stunden im Einsatz ist. Stérungen,



Wartungsarbeiten und sonstige Einfliisse erfordern erfahrungsgemaB einen Kapazititsabschlag von
20%, so daB von einer Maschinenkapazitit von 12 Stunden pro Arbeitstag auszugehen ist.

Kapazititsbedarf

Die Linotype-Hell AG verfigt i.d.R. iiber einen terminierten Auftragsbestand von drei Monaten
(kurzfristige Planung). Dariiber hinaus wird auf der Basis von Prognosen und vorhanden Aufirdgen eine
Sollplanung fiir ein Jahr (mittelfristige Planung) durchgefiihrt. Im Rahmen der Primérbedarfsplanung
werden unter Verwendung von Stiicklisten und Vorlaufzeiten die terminierten Bedarfe der Teile
ermittelt, die an der Frasmaschine zu bearbeiteten sind. Zusammen mit den Stiickbearbeitungszeiten 148t
sich somit der Kapazitatsbedarf fiir die Bearbeitung der Teile berechnen. Der Kapazititsbedarf fur die
Riistvorginge ist abhingig von der Anzahl gebildeter Lose und der Reihenfolge, in der die Lose

bearbeitet werden - und somit Ergebnis der Planung.

Kosten

In unserem Fall sind die Riist- und Lagerkosten entscheidungsrelevant. Bei der Bestimmung der
Riistkosten wurden lediglich Riistzeiten mit dem Arbeitsstundensatz bewertet. Ausreichender Lagerplatz
und keine besonderen Handlingskosten fithrten dazu, lediglich Kapitalbindungskosten fiir die Lagerung
von Teilen zu erfassen. Als Zinssatz wurde der marktiibliche Kreditzinssatz verwendet.

Die einzelnen Daten werden wir im nichsten Abschnitt zur Bestimmung eines an der FriBmaschine

technisch umsetzbaren Ablaufplanes verwenden.

C. Verfahren zur Losgriéfien- und Ablaufplanung bei reihenfolgeabhingigen Riistzeiten

Trotz hoher Praxisrelevanz ist die Integration der Ablaufplanung in die LosgréBenplanung erst in den
letzten Jahren vorangetrieben worden. Ein Verfahren, in dem neben rethenfolgeabhingigen Riistkosten
auch Kapazitatsbeschriankungen beriicksichtigt werden, wird von Fleischmann vorgeschlagen®. Das
Verfahren basiert auf der Annahme, daB ein Riistvorgang nur zu Beginn einer Periode (Tag oder
Schicht) erfolgt und eine Periode vollstindig oder gar nicht zur Produktion genutzt wird. Drex] und Jor-
dan vergleichen Standardsolver zur optimalen Losung von Maschinenbelegungsproblemen unter
Beriicksichtigung von Lagerkosten sowie von reihenfolgeabhingigen Riistzeiten und -kosten®.

8Siehe Fleischmann (1994).
9Siehe Drexl und Jordan (1993).



Haase betrachtet ein Modell, bei dem der Riistvorgang zu einem beliebigen Zeitpunkt starten kann und
die LosgroBen lediglich durch die Kapazitit beschrinkt werdenl®. Zur Losung des Problems wird ein
sogenanntes Stichprobenverfahren vorgeschlagen, das auf zwei wesentlichen Ideen basiert :

o Der Ablaufplan wird retrograd generiert, d.h. zunichst werden die LosgroBen- und
Reihenfolgeentscheidungen in der Planungshorizontperiode t=T bestimmt, dann in Periode t=T-1,
usw. bis zur ersten Planungsperiode t=1.

¢ Die Entscheidung, ein Los von einem Teil in einer Periode aufzulegen, erfolgt zufillig, wobei die
Auswahlwahrscheinlichkeit proportional zu einem Priorititswert ist. Ein Ablaufplan entsteht somit
aus eciner Folge von Zufallsentscheidungen. Bei einer grofen Anzahl von Durchliufen
(Stichprobenumfang) des Verfahrens werden viele unterschiedliche Ablaufpline generiert, aus de-
nen der kostenminimale ausgewihit wird.

Zur Ubertragung der Verfahrensideen fiir die Ablaufplanung der Frismaschine ist ein geeigneter
Priorititswert zu bestimmen. Bei (zufilliger) Auswahl eines Teils ist darauf zu achten, daB die
Kapazititsrestriktionen nicht verletzt werden. Wir benétigen daher einen sogenannten Kapazitdtscheck,
in dem insbesondere (reihenfolgeabhingige) Riistzeiten beriicksichtigt werden. Zunichst erlautern wir
die grundsitzliche Vorgehensweise einer riickwirtsorientierten Generierung eines Ablaufplans.

Generierung eines Ablaufplans fiir die Friasmaschine
Um die besonderen Aspekte zu verdeutlichen, die bei retrograder Generierung eines Ablaufplans fiir die
Frasmaschine zu beriicksichtigen sind, betrachten wir die folgenden Abbildungen:

Teil A Al A2 A3
Teil B | :
© — B2 B3 > Perioden
1 2 3

Abb. 2a: Bedarfe in Kapazititseinheiten

Planungsrichtung

B3 Perioden

]

4

1
Abb. 2b: Ganttdiagramm

In Abbildung 2a sind Periodenbedarfe fiir Teil A und Teil B in Form von Rechtecken (s. A1,A2,A3

bzw. B2,B3) abgebildet, wobei die Lange cines Rechtecks der Dauer entspricht, den jeweiligen Bedarf

zu produzieren. Die Distanz zwischen der linken und der rechten Grenze einer Periode entspricht der

10Sjehe Haase (1994a) und Haase (1994b).



verfiigbaren (zeitlichen) Kapazitit. Die Dauer, die Maschine (vom Endriistzustand) von Teil A auf den
(Anfangsristzustand) Teil A zu riisten, ist gréBer null. Dagegen nimmt der entsprechende Riistvorgang
fir Teil B keine Zeit in Anspruch. Abbildung 2b enthilt einen Ablaufplan zur termingerechten
Produktion der Bedarfe aus Abbildung 2a), wobei die Riistzeiten durch graue Blocke gekennzeichnet
sind. In der Periode t=3 wurde zunichst Teil B (zufillig) ausgewihit. Nach der Einplanung von Teil B
in Periode t=3 wurde Teil B erneut gewihlt. Da in Periode t=3 kein Bedarf mehr von Teil B zu
befriedigen ist, wandern wir der Zeitachse dem Planungsbeginn soweit entgegen, bis wir auf einen
emeuten Bedarf in unserem Bedarfsdiagramm (Abb. 2a) von Teil B stoBen, d.h. bis zur Periode t=2.
Der Riistzustand bleibt dabei unverindert und die Maschine steht still, so daB ein Riistvorgang fiir Teil
B vermieden wurde. Trotzdem ist zu fragen, ob nicht durch die Nichtnutzung der Restkapazitit in
Periode t=3 zwangsldufig ein unzuldssiger Plan entsteht. Wir werden darauf weiter unten bei der
Erlduterung des Kaparzititschecks zunickkommen. Nach dem Einplanen der Bedarfsmenge B2 in
Periode t=2 wurde Teil A ausgewihlt. In der praktischen Realisierung des Plans erfolgt somit ein
Riistvorgang von Teil A nach B in Periode t=2. Da die in Periode t=2 von Teil A zu produzierende
Menge (A2+A3) zu groB ist, um sie vollstindig in t=2 einzuplanen, erstreckt sich die Produktion von
Teil A iiber die Perioden t=1 und t=2. In Periode t=1 ist der Bedarf von Teil Al noch zu befriedigen, der
aber nicht in das fiir Teil A bereits eingeplante Los aufgenommen werden kann, da fir Teil A das
Prinzip der geschlossenen Fertigung gilt. Um bei der Realisierung des Plans Terminverzogerungen zu
vermeiden, ist ein Riistwechsel von A mach A zu beriicksichtigen. Bei genauer Betrachtung des
Ganttdiagramms in Abbildung 2b stellen wir fest, daB der Plan eventuell unzulissig ist. Zu Beginn des
Planungszeitraumes ist kein Riistvorgang eingeplant. Inwieweit ein Riistvorgang erforderlich ist, hingt
vom Initialriistzustand zu Beginn des Planungszeitraumes ab.

Zur formalen Definition des Priorititswertes und zur Erlduterung des Kapazititscheck ist es
erforderlich, einige Symbole einzufiihren:

Indizes
Tt  Periode
1, Teil

Daten

BZ. Stiickbearbeitungszeit von Teil j

init  Intialriistzustand

J Anzahl Teile

K; Kapazitit in Periode t

KK; kumulierte Kapazitit von der Periode t=1 bis zur Periode 1=t
LK. Lagerkosten pro Mengeneinheit und Periode von Teil
Nettobedarf von Teil j in Periode t



RK;; Kosten des Riistvorganges "von Teil i nach Teil "
RZ; Zeit des Riistvorganges "von Teil i nach Teil j"

T  Planungshorizont

Variablen

GB Kapazitit, die insgesamt noch zur Produktion der noch nicht eingeplanten Be darfsmengen ohne
Beriicksichtigung von Riistzeiten benétigt wird

Gt Menge von Teil j, die in Periode t produziert wird

VK; Kapazitit, die unter Beriicksichtigung der bereits eingeplanten Produktionsmengen in Periode t
noch zur Verfugung steht

UBj; Menge der von Teil j in den Perioden =t,...,T unbefriedigten Bedarfe, die nbch in den Perioden

7=1,...,t zZu produzieren ist

Kapazitatscheck

Ein Kapazititscheck wird insbesondere dann erforderlich, wenn wir bei retrograder Bestimmung der
Produktionsmengen eine Periode t verlassen und zu einer Vorperiode 1<t wechseln und dabei Kapazitit
in den Perioden 1+1,..,t ungenutzt bleibt!!. Ein solcher als Sprung bezeichneter Verfahrensschritt ist nur
dann zulissig, wenn die kumulierte Kapazitit bis zur Periode t mindestens so groB ist, wie die Kapazi-
tat, die zur Produktion der noch nicht eingeplanten Bedarfe benotigt wird. Weiterhin ist zusatzliche Ka-
pazitit fiir Ristvorginge vorzuhalten. Wir erlauben daher einen Sprung von Periode t zur Periode 1<t
nur dann, wenn gilt: ‘ '

GB<KK.(1-7)

Der Parameter y€[0,1] reduziert die vom Planungsbeginn bis zur Periode 1 verfigbare Kapaziit um das
y-fache, so daBl Kapazitat fiir Riistvorgénge vorgehalten wird.

Bemerkung: Bei der Generierung des Ablaufplans gemaB Abbildung 2b ist ein Kapazititscheck nach
der Einplanung von B3 in Periode 3 erforderlich: Die anschlieBende Einplanung von B2 ist nur dann
zuldssig, wenn der "Kapazitditsbedarf fiir die Bedarfe A1, A2, A3 und B2" kleiner gleich KK,-(1-y) ist.

Grundsétzlich wird ein Teil nur dann in einer Periode eingeplant, wenn von dem Teil Bedarfe in der

Periode zu befriedigen sind oder durch einen zulédssigen Sprung Riistkosten eingespart werden kénnen.

11yg]. Periode 3 in Abbildung 2b.
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Definition: Ein Teil j ist unzuldssig in einer Periode t, wenn kein Bedarf von Teil j unbefriedigt ist oder
die Einplanung von Teil j einen unerlaubten Sprung zur Periode 1<t erfordert, andemfalls ist Teil j

zuldssig.

Bestimmung eines Prioritdtswertes

Wird die Menge UBJ-t statt in Periode t-1 in Periode t unmittelbar vor Teil i eingeplant, so werden zum
emnen Lagerkosten in Hohe von LK;-UB;; eingespart und zum anderen Riistkosten in Hohe von RK; ver-
ursacht. Wir definieren daher folgenden Priorititswert fiir Teil j in Periode t:

rjt:= (I—G)LKJ' -UBjt -(1°RKji

Der Parameter ae[0,1] erlaubt eine unterschiedliche Gewichtung der Lager- und Riistkosten. Mit dem
Priorititswert r werden die Opportunitétskosten geschitzt, die entstehen, wenn Teil j nicht in Periode t
produziert wird, d.h. es ist ein MaB fiir die Dringlichkeit, Teil j in Periode t zu produzieren. Bei der
Auswahl eines Teil ist dabei nicht die absolute Hoéhe der Kosten entscheidend, vielmehr sind die
Unterschiede (Differenzen) der Kosten maBgeblich. Inwieweit Kosten unterschiedlich sind, messen wir
durch Gegeniiberstellung der Kosten einer Alternative mit den Kosten der schlechtesten Alternative. Sei

= min{rjtlj =1.JAjist zulz'issig}.
Fiir ein in Periode t zuléssiges Teil j wird somit folgendes Regretma8!2 abgeleitet:
. 3
pjt:= (l'jt -+ s)

Dieses RegretmaB entspricht einem teilespezifischen nicht-negativen Wert und driickt die
Opportunititskosten (Regrets, Fehlentscheidungskosten) dafiir aus, daB Teil j in Periode t nicht
produziert wird. Der Parameter £>0 stellt sicher, daB jedes zulassige Teil ein positives Regret und somit
auch eine positive Auswahlwahrscheinlichkeit erhilt. Der Parameter 620 transformiert den Term (.)
exponentiell so, daB fiir §<1 (6>1) die teilespezifischen Opportunitatskosten verkleinert (vergrofert)
werden. Eine Moglichkeit, die Parameter festzulegen ist, sie vor jedem Verfahrensdurchlauf zufillig zu
bestimmen, wobei sich a,ye[0,1], e=1 und 8<[0,10] in numerischen Untersuchungen bewihrt haben.

Beispiel 2: Sei J=2 und T=3. Die Tabellen 2 und 3 enthalten Daten!3 und Initialwerte von Variablen,
die zur Bestimmung eines Ablaufplans fiir die Frismaschine benétigt werden.

12ygl. Drexl (1991).
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Tab. 2: Periodenabhiangige Daten und Variablen

t K¢ KK; NBpy NBp qu qpt
10 10 3 0 0

2 10 20 5 3 0
10 30 4 6 0

Tab. 3: Teileabhidngige Daten und Variablen

j LK, BZ RZ, RZp RK; RKj, RKp
A 1 1 3 1 0 30 10
B 1 1 2 0 0 20 0

Da beim erstmaligen Berechnen der Priorititswerte der Riistzustand am Planungshorizont zunéchst
nicht gegeben ist, haben wir RKJ-O eingefithrt. Ferner seien der Initialriistzustand init=B, die Parameter
zur Bestimmung des RegretmaB a=0.5, =1 und 6=1 sowie fiir den Kapazititscheck y=0.3. Die in
einem Verfahrensschritt vorgenommene Erhéhung von g;; wird mit Agj; bezeichnet. Weiterhin bedeutet
ARZ, die in Periode t (zusitzlich) eingeplante Riistzeit. Unter der Annahme, daB (zufillig) jeweils die
Alternative mit der hochsten Auswahlwahrscheinlichkeit gewéhlt wird, erhalten wir das in Tabelle 4
wiedergegebene Ablaufprotokoll des Verfahrens.

" Tab. 4: Ablaufprotokoll des Stichprobenverfahrens fiir eine Iteration
t i Aqy Aqgy UBy UBpy GB  ARZ; VK 1y T par  Pa

3 0 - - 4 6 21 - 10 2 3 1 2
B - 6 4 0 15 - 4 - - - .
B - - 4 0 15 - 4 2 - 1 -
A3 - 1 0 121 0 - - - -
A1 - 5 3 11 - 9 - - . .
A - - 5 3 11 - 9 25851 5
B - 3 5 0 8 2 4 - - - -
B - - 5 0 8 - 4 25 - 1 -
A3 - 2 0 5 1 0 - - - -
1 A 2 - 3 0 3 - 8 - - < .
A - - 3 0 3 - 8 a35- 1 -
A3 - 0 0 0 3 2 - < o .
B - - 0 0 0 2 0 - - . .

13Dje zur Konstruktion der obigen Abbildungen 2a und 2b verwendeten Daten basieren auf den entsprechenden
Angaben in den Tabellen 2 und 3.
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Dabei berechnet sich beispielsweise das RegretmaB p 53 von Teil A mn Periode 3 wie folgt:
1p3=(1-05)-1-4-05-0=2
p3=(1-05)-1.6-0.5-0=3

Da pp3 >pp3, wird gemiB obiger Annahme zuerst Teil B ausgewéhlt. Teil B kann anschlieBend nicht

emneut ausgewihit werden (um Riistkosten zu sparen), da aufgrund des Kapazitétschecks,
15>KK,(1-0.3), Teil B unzulissig wird. Der Plan ist insgesamt zuldssig, da alle Bedarfe

}:rtmi“ =2=pa3=(2-2+D=1

termingerecht ohne Kapazititsverletzungen eingeplant werden. Insbesondere ist zu beachten, dal zum
Planungsbeginn Riistzeit fur den Riistvorgang "von Initialriistzustand zu Teil B" eingeplant wird. Der
zuldssige Ablaufplan ergibt einen Zielfunktionswert von Z=93.

D. Ergebnisse

Entscheidungen hinsichtlich der Auslagerung von Produkten oder der Kauf einer zusétzlichen Maschine
sind mittelfristiger Natur und fiilhren zu Verlusten in der Wertschépfungskette!# oder erfordem
erhebliche Investitionen. Derartige Entscheidungen sind allerdings nur dann erforderlich, wenn
mittelfristig die Kapazitit unzureichend ist. Daher wurde zunichst der Frage nachgegangen, ob
mittelfristig ausreichend Kapazitit zur Verfiigung steht. Der Kapazititsbedarf ist abhidngig von den zu
produzierenden Bedarfen und den hierzu erforderlichen Riistvorgingen. Zur Abschitzung der mittelfri-
stigen Kapazititsauslastung wurde ein Planungszeitraum von einem Jahr gewihlt. Im Rahmen unserer
Untersuchung wurde das Jahr 1993 betrachtet. Die fiir das Jahr zu produzierenden Mengen wurden aus
vorhandenen Aﬁftragsbestz’inden und Prognosen abgeleitet. Mit dem Stichprobenverfahren wurde ein
zulassiger Plan generiert, d.h. es wurde gezeigt, daB mittelfristig die Bedarfsmengen mit der zur
Verfugung stehenden Kapazitat ohne Terminverzogerungen realisierbar sind.

Kurzfristig sind Abweichungen zwischen den prognostizierten und den tatsichlichen Bedarfen zu

erwarten, so daB eine laufende revidierende Planung erforderlich wird. Vom PPS-System wird zur

Auftragsfreigabe ein Ablaufplan zur Befriedigung der aktualisierten Bedarfe der nichsten drei Monate

bereitgestellt. Exemplarisch wurde fiir das vierte Quartal 1993 ein Plan mit dem Stichprobenverfahren

generiert. Der Vergleich der Pline ergab:

¢ Die Lager- und Riistkosten werden um mehr als 40% durch den Einsatz des Stichprobenverfahrens
gesenkt. Absolut gesehen, handelt es sich dabei um Einsparungen von mehreren TDM.

e Wihrend vom PPS-System einige Bedarfe verspitet eingeplant wurden, gewihrleistete der vom
Stichprobenverfahren generierte Plan die Einhaltung aller Termine ohne Kapazititsverletzungen.

Die von dem Stichprobenverfahren generierten Ablaufpléine besitzen somit eine deutlich hohere Qualitit
als die vom PPS-System vorgeschlagenen Pline. Besonders positiv hervorzuheben ist, daB dic Pline

14Vgl. Giinther und Tempelmeier (1995, S. 1)
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auch eine hohe Akzeptanz bei den Bedienern der Frismaschine fand. Um die mittelfristig und kurzfristig
geplanten Absatzmengen zu realisieren, ist der Einsatz einer verlangerten Werkbank oder der Zukauf
einer weiteren Maschine! nicht erforderlich. Daraus ergeben sich betrichtliche Kosteneinsparungen!S.

Festzuhalten ist, daB die Projektkosten im Vergleich zu den Einsparungen unwesentlich sind.

Insgesamt wird daher festgestellt, daB die Planungsqualitit durch den Emsatz von Planungsmethoden

zur integrierten LosgroBen- und Ablaufplanung bei reihenfolgeabhidngigen Riistvorgingen deutlich

verbessert wird. Die Vorteile gegeniiber einem auf dem sukzessiven Planungskonzept basierenden PPS-

System lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o  Durch die Beriicksichtigung der Kapazitit bei der Losbildung entfallt der Kapazititsabgleich.

o Die explizite Beriicksichtigung von reihenfolgeabhingigen Riistzeiten ﬁlhl‘t Zu einer verbesserten
Ablaufplanung.

Fiir diesen einzelnen Anwendungsfall hat das Verfahren die Planungsqualitit erheblich verbessert. Um
aber eine genauere Erkenntnis hinsichtlich der Losungsqualitit des Verfahrens zu erhalten, ist eine
umfangreichere numerische Untersuchung erforderlich.

E. Numerische Untersuchung

Anhand der folgenden Testdatensatze wurde ein Vergleich mit dem Verfahren DLSP/SD (Discrete Lot-
Sizing and Scheduling with Sequence Dependent Costs) von Fleischmannl? vorgenommen:

e TV11/8i, TV12/8i, TV13/Si und TV14/Si (i=0,...,6)

o PRI, PR2, PR3, PR4.

Alle Datensitze beinhalten keine Riistzeiten. PRI1-PR4 sind Praxisdatensitze aus der
Nahrungsmittelindustrie. TV11 bis TV14 unterscheiden sich nur hinsichtlich der Kapazititsauslastung
(97%, 95%, 76% bzw. 64%). SO, ..., S6 verweisen auf unterschiedliche Riistkostenmatrizen18.

DLSP/SD  beriicksichtigt  keine  (reihenfolgeabhiingigen)  Riistzeiten, sondern lediglich
reihenfolgeabhingige Riistkosten. Weiterhin wird vorausgesetzt, daB wihrend der Produktion bereits
fertiggestellte Teilmengen eines Loses sofort weiterverwendet werden kénnen (offene Fertigung). In
DLSP/SD werden die Perioden t=1 bis t=T in Teilperioden (Schicht, Tag) gleicher Lange unterteilt. Ein

15Die Einrichtung ecines weiteren Bearbeitungszentrums mit einer Maschine kostet ca. 500 TDM. Hinzu
kommen gegebenenfalis laufend anfallende Personalkosten.

16Detaillierte Angaben zu den Kosten werden auf Wunsch der Unternehmensieitung nicht versffentlicht.

17Vgl. Fleischmann (1994).

12 Die Datensitze mit SO entsprechen den Beispielen mit reihenfolgeunabhingigen Riistkosten, die von Thizy
und Van Wassenhove (1985) betrachtet wurden.
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Los von einem Erzeugnis ist stets ein Vielfaches der Menge, die in einer vollen Teilperiode von dem Teil
produzierbar ist (diskrete Losgrofen). Dadurch besteht die Méglichkeit, daB zuviel von einem Produkt
produziert wird. Die Uberproduktion induziert Lagerkosten, die durch eine geeignete Reduktion der
letzten Produktionsmenge eines Teils vermieden werden!®. Bei den von Fleischmann untersuchten
Datensitzen sind die rethenfolgeabhiingigen Riistkosten so gewihlt, daB die Riiskosten nach einer
Teilperiode, in der die Maschine still stand, stets am geringsten sind. Das Stichprobenverfahren ist
daher dahingehend modifiziert worden, daB bei der Einplanung eines Teils optional die "Riistzeit" einer
Teilperiodenlange beruicksichtigt wird. Wird eine Riistzeit eingeplant, so werden auch die giinstigeren
Riistkosten wie beim DLSP/SD berechnet. Die Modifikationen der Losungen des DLSP/SD und des
Stichprobenverfahrens fithren zu den in Tabelle 5 wiedergegebenen reduzierten Kosten. Dabei zeigt
sich, daB das Stichprobenverfahren im Vergleich zum DLSP/SD deutlich kostengiinstigere Losungen
liefert.

19vgl. Fleischmann (1990).
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Tab. 5 Vergleich der reduzierten Kosten vom DLSP/SD und dem Stichprobenverfahren?®)

Problem  Anzahl Anzahl Anzahl Teil- DLSP/SD Stichproben- A%

Teile  Perioden perioden verfahren
TV11/S0O 8 8 63 8680 7250 16,47
TV12/S0 8 8 64 7920 7290 7,95
TV13/S0 8 8 80 7840 6950 11,35
TV14/S0 8 8 96 ' 7710 6620 14,14
TV11/S1 8 8 63 5024 3797 24,42
TV12/S1 8 8 64 4161 4114 1,13
TV13/S1 8 8 80 3359 3379 -0,01
TV14/S1 8 8 96 3136 3139 0,01
TV11/S2 8 8 63 7060 5450 2280
TV11/S3 8 8 63 3021 2456 18,70
TV11/S4 8 8 63 7340 7210 1,77
TV11/S5 8 8 63 11100 8800 20,72
TV1l/S6 8 8 63 7400 6220 15,95
PR1 9 8 120 21943 19667 10,37
PR2 9 8 80 40374 36558 9,45
PR3 3 26 230 36129 37049 -2,56
PR4 4 26 225 67177 67015 0,02

2) Stichprobenumfang: 1000 Iterationen

Anmerkung: Das Stichprobenverfahren generiert kontinuierliche LosgroBen, wihrend das DLSP/SD
diskrete Lose bildet. Steht die Maschine still, und werden keine Riistvorginge explizit eingeplant, so
wird beim Stichprobenverfahren unterstellt, daB der Riistzustand der Maschine unverdndert bleibt. Beim
DLSP/SD dagegen kénnen nach einer Periode, in der die Maschine stillstand, niedrigere Riistkosten als
bei einem Riistwechsel ohne Stillstand beriicksichtigt werden. Somit liegen den Verfahren unter-
schiedliche Priamissen zugrunde. Daher ist nicht eindeutig festzustellen, daB das Stichprobenverfahren
dem DLSP/SD iiberlegen ist. Fir den hiufig in der Praxis vorzufindenen Fall, daB kontinuierliche Lose
gebildet werden kénnen, ist das Stichprobenverfahren allerdings dem DLSP/SD vorzuzichen.

Neben der Losungsqualitit ist auch die Rechenzeit ein wesentliches Kriterium zur Beurteilung eines
Verfahrens. Insbesondere wenn Verfahren fir kurzfristige Planungsaufgaben (z.B. Auftragsfreigabe)
mit regelmiBigen Anderungen eingesetzt werden, sind kurze Antwortzeiten erforderlich. Die Rechenzeit
und auch die Losungsqualitit des Stichprobenverfahrens hangen vom Stichprobenumfang ab.

Die Heuristik wurde in Turbo Pascal 6.0 auf einem 486 DX/50MHz implementiert.
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Tabelle 6 dokumentiert die Losungsqualitit in Abhéingigkeit von der Anzahl der Iterationen fiir den
Datensatz TV11/S1. Die durchschnittliche Rechenzeit betrigt hierbei 0.096 Sekunden pro Iteration und

die Losungsqualitit verbessert sich mit zunehmender Iterationszahl.

Tab. 6: Losungsqualitit in Abhingigkeit vom Stichprobenumfang TV11/S1

Tterationen 10 50 100 1000 5000
bester Zielfunktionswert 4545 4388 3981 3899 3832
Dauer in Sekunden 1 5 10 96 479

Tabelle 7 zeigt die Rechenzeit in Abhéingigkeit von der Anzahl der Produkte und der Perioden.

Tab. 7: Rechenzeit in Abhingkeit von der Problemgrofie

(Anzahl Teile, Anzahl Perioden) (4.8) 8.,8) (12,12) (12,20)

Dauer in Sekunden 0.016 0.112 0.131 1.020

Dic Rechenzeit steigt iiberproportional mit der Anzahl der Teile und/oder Perioden. Zusammenfassend
kann festgehalten werden, daB das Stichprobenverfahren bereits in wenigen Sekunden einen Plan
berechnet. Die gesamte Rechenzeit und die Losungsgiite héingt wesentlich vom Stichprobenumfang ab.
Bei den im Rahmen dieser Untersuchungen verwendeten Testdatensétze hat sich eine Iterationszahl von
1000 bewihrt.

AbschlieBend sei auf zukiinftige Forschungsarbeiten hingewiesen: Das Stichprobenverfahren konstruiert
eine Vielzahl unterschiedlicher Losungen und gehért zu den Konstruktions- oder Eréffnungsverfahren?0.
Zu erwarten ist, daB durch anschlieBende Anwendung eines Verbesserungsverfahren die Losungsqualitit
erheblich gesteigert werden kann. Von besonderem Interesse sind dabei die sogenannten r-opt
Verfahren?!.
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Zusammenfassung

In diesem Beitrag zeigen wir, wie die Planungsqualitit in einem Unternehmen durch die Integration der
Ablaufplanung in die LosgroBenplanung erheblich gesteigert wurde. Gegenstand der Untersuchung war
eine Frasmaschine mit reihenfolgeabhéngigen Riistkosten und Riistzeiten, wobei fur einige Produkte das
Prinzip der geschlossenen Fertigung galt. Da das beim Unternehmen eingesetzte PPS-System nur
unzureichend reihenfolgeabhingige Riistzeiten und Kapazititsrestriktionen beriicksichtigte, wurde zur
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Verbesserung der LosgroBen- und Ablaufplanung ein sogenanntes Stichprobenverfahren entwickelt. Mit

dem Verfahren wurde eine héhere Termintreue und eine effizientere Kapazititsnutzung erzielt.

Im Rahmen einer numerischen Untersuchung wird zusétzlich gezeigt, daB das Stichprobenverfahren im
Vergleich mit dem Verfahren von Fleischmann fiir das diskrete LosgroBen- und Ablaufplanungsproblem
bei reihenfolgeabhingigen Riistkosten ein hohe Losungsqualitit besitzt.

Summary

The results of a case study in a company which produces high-tech reproduction machines are
presented. For production planning and control the company run a computer based system which relies
on the MRP II concept. The subject of our exploration is a milling machine in a closed shop
environment. The setup-costs and -times of the machine are sequence dependent. To improve the
scheduling of the milling machine a randomized sampling method has been developed. The application
of the algorithm reduced the number of delayed orders substantially and lead to a more efficient capac-
ity utilization.

In addition, by a computational study we show that the proposed random sampling method is very
efficient in comparision with the approach of Fleischmann for the discrete lot-sizing and scheduling
problem with sequence dependent setup costs.






