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A. Einfihrung

Aufgaben der Materialwirtschaft sowie der Produktionsplanung und der Produktions-
steuerung (kurz: PPS) werden in den meisten Unternehmen EDV-gestiitzt und unter Einsatz
von PPS-Systemen bearbeitet. Diesen Systemen liegt — trotz manchen Detailunterschieden —
ein einfaches, iibereinstimmendes Basiskonzept zugrunde: Das gesamte Planungsproblem wird
in Phasen zerlegt; diese werden sukzessive bearbeitet.

Die damit vollzogene Abkehr von der Idee der Simultanplanung fiihrt hiufig zu unzurei-
chenden Ergebnissen in Form hoher Bestinde, langer Durchlanfzeiten und geringer Termin-
treue. Aus theoretischer und — bei geeigneter Realisierung — praktischer Sicht wéire ein
hierarchischer Planungsansatz, bei dem auf allen Ebenen die relevanten Kapazititen auf
einem entsprechenden Aggregationsniveau einbezogen werden, vorzuziehen.!

Der Beitrag ist wie folgt aufgebaut: In Abschnitt B schildern wir zunichst das Grund-
konzept von PPS-Systemen. AnschlieBend gehen wir grundsétzlich und dann in Abschnitt C
konkret an einem Beispiel auf die aus der Vernachlissigung elementarer (zeitlicher, vertikaler
und horizontaler) Interdependenzen resultierenden Folgen ein. In Abschnitt D prisentieren
wir ein Modell, das es gestattet, horizontale und vertikale Interdependenzen zu erfassen. In
Abschnitt E stellen wir eine einfache Methode zur Losgréfien- und Ablaufplanung vor, die auf
der Verwendung randomisierter Opportunititskosten als Entscheidungskriterium beruht.
Abschnitt F enthalt Hinweise auf die Notwendigkeit der Einbeziehung von Riistzeiten und

multiplen Ressourcen.

B. Einordnung der Problemstellung in den PPS-Kontext

Das Grundkonzept von PPS-Systemen in der deutschsprachigen Literatur ist im Prinzip
identisch mit dem des Manufacturing Resource Planning (MRP II) der angelsichischen
Literatur.? Die zu unterstiitzenden Entscheidungen werden weder simultan betrachtet noch in
einen hierarchischen Kontext eingeordnet. Vielmehr liegt ein schlichtes, phasenbezogenes
Sukzessivplanungskonzept vor, das sich vereinfacht folgendermafien skizzieren laft:3

1. Primédrbedarfsplanung: Auf der Basis von Kundenauftrigen und Absatzprognosen
werden unter Beriicksichtigung vorhandener Lagerbestinde die kurzfristigen Primér-
bedarfsmengen fiir absatzbestimmte Erzeugnisse ermittelt. Das Ergebnis ist ein kurz-
fristiges Produktionsprogramm (master production schedule).

2. Mengenplanung: Ausgehend vom Produktionsprogramm werden die Sekundirbedarfs-
mengen fiir untergeordnete Erzeugnisse ermittelt. Die Materialbedarfsrechnungen werden

1 Zu konzeptionellen Grundlagen kapazitétsorientierter PPS-Systeme vgl. Drexl et al. (1993).
2 Vgl. u.a. Glaser et al. (1992), Hoitsch (1993, S. 177 ff.) sowie Zapfel / Missbauer (1993).
3 Vgl. z.B. Fleischmann (1988), Domschke et al. (1993) sowie Drexl et al. (1993).



durch einfachste LosgroBenheuristikent unterstiitzt. Ergebnis sind (grob-) terminierte
Produktionsauftrdge und Bestellvorschlége fiir alle Erzeugnisse.

Terminplanung: Im nichsten Schritt werden die bislang auf Erzeugnisse bezogenen
Planungsdaten verfeinert; dabei wird auf diejenigen Arbeitsgdnge Bezug genommen, die
bei der Fertigung der Erzeugnisse durchzufiihren sind. Zunichst werden — ausgehend von
unbeschridnkten Kapazititen der Ressourcen - fiir jeden Arbeitsgang Start- und
Endtermine errechnet. Im Anschluf daran wird fiir jede Ressource die resultierende
Kapazititsbelastung ermittelt, insbesondere werden Angebot und Bedarf einander
gegeniibergestellt und soweit mdéglich durch einfaches Verschieben zum Ausgleich

gebracht.

Produktionssteuerung: Hier werden einzelne Auftrige (meist manuell) freigegeben und
den Ressourcen zugeordnet. Fiir jede Ressource werden Auftrags-Reihenfolgen geplant.

Dieses Konzept weist zahlreiche (und an anderer Stelle bereits ausfithrlich dargestelltes)

erhebliche Méngel auf. Mdglichkeiten zur Verbesserung von PPS-Systemen miissen prinzipell

dort

ansetzen, wo Abhingigkeiten nicht (rechtzeitig) beriicksichtigt werden.® Ansatzpunkte

bestehen im Bereich zeitlicher, vertikaler und/oder horizontaler Interdependenzen. Beispiele

sind:

1.

Mehrstufige Mehrprodukt-Losgrofenplanung bei beschrinkten Kapazititen? und gene-
reller Erzeugnis- und Prozefstruktur: Die fiir diesen Bereich entwickelten Modelle
basieren inzwischen nicht mehr auf unrealistischen Primissen und die zugehorigen
Methoden sind leistungsfihig genug, um im Rahmen verteilter PPS-Systeme fiir dezen-
trale Finheiten eingesetzt werden zu konnen.® Hier findet eine zeitliche, vertikale und
horizontale Integration der Mengen- und der Terminplanung statt.

Terminplanung bei beschrinkten Kapazititen: Eine Terminierung von Auftragsnetzen
und/oder Arbeitsgingen so, da fir deren Bearbeitung auch die erforderlichen
Ressourcen (Personal- und Betriebsmittel) vorhanden sind, ist inzwischen mit
leistungsfahigen heuristischen Methoden kein Problem mehr.9 Auch hier findet eine
zeitliche, vertikale und horizontale Integration statt, und zwar von Durchlauf-
terminierung, Kapazitatsplanung sowie Feinplanung.

Zu heuristischen Verfahren fiir die Losung dynamischer, einstufiger Einprodukt (Wagner-Whitin-)
-LosgroBenprobleme vgl. z.B. Zoller / Robrade (1987). Das Wagner-Whitin-Problem ist inzwischen
mit linearem Aufwand exakt l8sbar; vgl. hiersu Federgruen / Tzur (1991) sowie Wagelmans et al.

(1992).
Vgl. insbesondere Fleischmann (1988) sowie Drexl et al. (1993).
Weitergehende Méglichkeiten werden in Drexl et al. (1993) vorgeschlagen.

In der Literatur hat insbesondere die Einbeziehung von Kapazititsaspekten in die LosgrsBenplanung
grofe Beachtung gefunden; vgl. hierzu z.B. Eppen / Martin (1987), Giinther (1991), Thisy / Van
Wassenhove (1985) sowie Ziegler / Hildebrandt (1983).

Vgl. z.B. Tempelmeier / Helber (1992).
Einen Uberblick hierzu findet man 2.B. in Domschke / Drexl (1991).



3. Losgroflen- und Ablaufplanung bei beschrinkten Kapazititen: Eine mehrstufige Mehr-
produkt-Losgroflenplanung kann unter Umstédnden nicht gewéhrleisten, daf (ohne grof-
ziigige Vorlaufverschiebung) ein zugehériger zuldssiger Maschinenbelegungsplan existiert
und bestimmt werden kann. Man mufl daher ggf. die Losgréfen- und Ablaufplanung
simultan durchfithren. Hier werden die Phasen von der Mengenplanung bis zur Produk-
tionssteuerung integriert.

Im folgenden verdeutlichen wir zundchst beispielhaft die Folgen der Vernachlissigung
vertikaler Interdependenzen. Anschliefend beschreiben wir Modelle und Methoden, mit deren
Hilfe der letztgenannte Vorschlag zur Integration bewerkstelligt werden kann.

C. Folgen der Vemachlissigung vertikaler Interdependenzen

Wir betrachten ein bewuBt sehr einfach gehaltenes Beispiel, an dem sich die Auswir-
kungen der Vernachldssigung vertikaler Interdependenzen deutlich veranschaulichen lassen.
Gegeben sei die in Abbildung 1 dargestellte lineare Erzeugnisstruktur mit drei Erzeugnissen.

Abbildung 1: Beispiel mit linearer Erzeugnisstruktur

Fiir die Herstellung einer Einheit von Produkt 1 sind also zwei Einheiten von Erzeugnis
(Bauteil) 2 erforderlich, dessen Herstellung wiederum je Stiick eine Einheit von Bauteil 3
erfordert.

Alle drei Erzeugnisse sind auf einer Maschine zu fertigen. Die Kapazitédt dieser Maschine
betrage 100 (Zeit-) Einheiten pro Periode. Bei der Herstellung eines Teiles wird genau eine
Kapazititseinheit verbraucht. Der Planungshorizont sei 10 Perioden. Losfixe Riistkosten sJ.,
Lagerhaltungskosten hj pro Periode und die durch die Primérbedarfsplanung ermittelten
Nachfragemengen dJ. ; sind fiir die drei Erzeugnisse j = 1,2,3 in Tabelle 1 wiedergegeben.

Tabelle 1: Daten des Beispiels

djt (t=) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 hj sj

j=1 20 20 20 25 900
j=2 10 850
j=3 10 200




Die Mengenplanung, d.h. die sukzessive Sekundédrbedarfsermittlung mit nachfolgender
Losbildung, liefert den (vorldufigen) Produktionsplan mit den zu produzierenden Mengen q;
von Tabelle 2. Die Sekundérbedarfsmengen der Perioden 8 und 10 wurden hierbei (unter Ver-
nachldssigung von Kapazitdtsrestriktionen) fiir das Bauteil 2 zu einem Los in Periode 8

zusammengefafit.

Tabelle 2: Vorliufige Produktionsmengen q

t1 1 9 3 4 5 6 7 8 9 10

J
20 20 20
40 80
40 80

Durch einen "konventionellen" Kapazitdtsabgleich (der horizontale Interdependenzen
nicht beriicksichtigt) kann man nun versuchen, einen Produktionsplan zu ermitteln, der das
vorgegebene Kapazitdtsangebot nicht iiberschreitet. So entsteht z.B. durch Verschieben des
eingeplanten Loses fiir Erzeugnis 2 von Periode 8 nach Periode 7 der in Tabelle 3
wiedergebene kapazitdtstreue Produktionsplan.

Tabelle 3: Kapazitdtstreue Produktionsmengen qy

; th 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20 20 20
2 40 80
40 80

Fiir diesen Produktionsplan kann jedoch kein realisierbarer Maschinenbelegungsplan
gefunden werden, da nicht hinreichend viele Teile von Erzeugnis 3 eingeplant wurden, um den
Bedarf an Teilen von Erzeugnis 3 zur Herstellung der 80 Stiick von Erzeugnis 2 in Periode 7
rechtzeitig zu decken.

Tabelle 4: Produktionsmengen a nach Vorlaufverschiebung

; tV 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

20 20 20
2 40 80
40 80

Zur Vermeidung dieses Problems wird in géngigen PPS-Systemen bei der Einplanung
der Sekundirbedarfsmengen eine (meist sehr grofe) Vorlaufverschiebung durchgefiihrt.



Verwenden wir in obigem Beispiel bei der Mengenplanung etwa eine Vorlaufverschiebung von
zwei Perioden, so erhalten wir — ausgehend von den Primérbedarfsmengen der Tabelle 1 —~ den
in Tabelle 4 wiedergegebenen Produktionsplan.

Analog zum obigen Fall wurde hier ein Los fiir Bauteil 2 in Periode 6 gebildet. Ein
Kapazititsabgleich, bei dem die 40 in Periode 4 eingeplanten Teile in die Periode 3 verschoben
werden, liefert dann den zuldssigen Produktionsplan von Tabelle 5.

Tabelle 5: Zuldssige Produktionsmengen q;

jt12345678910

20 20 20
40 80
40 80

Durch die (groBziigige) Vorlaufverschiebung konnte zwar ein zuldssiger Produktionsplan
generiert werden. Allerdings verursacht die i.d.R. willkiirliche und unsystematische Vorlauf-
verschiebung — wie weitldufig bekannt und immer wieder beklagt — hohe Durchlaufzeiten von
Auftragen, hohe durchschnittliche Lagerbestdnde und damit hohe Lagerhaltungskosten. Die
optimale Losung des Beispiels ist in Tabelle 6 enthalten. Die Riist- und Lagerhaltungskosten
betragen insgesamt 6700 GE.

Tabelle 6: Optimale Produktionsmengen 9,

jt12345678910

20 20 20
40 80
40 80

Den genannten Problemen kann systematisch nur durch eine simultane LosgréBen-,
Kapazitdts- und Ablaufplanung begegnet werden, die die Abhéngigkeiten der einzelnen
Erzeugnisse bei ihrer Einplanung beriicksichtigt. Dem wenden wir uns nun zu.

D. Modellformulierung

Wir beschreiben zunichst die dem Problem zugrundeliegenden Primissen, présentieren
anschliefiend eine mathematische Formulierung und verdeutlichen das Modell an einem
Beispiel. Wir beenden Abschnitt D mit Hinweisen auf verwandte Problemstellungen.

Das Modell zur Losgroflen- und Ablaufplanung, das wir im folgenden betrachten, basiert
auf folgenden Primissen:



Der Planungshorizont T ist unterteilt int = 1,...,T Perioden gleicher Linge. 10

j = 1,...,J Produkte werden in einem mehrstufigen! Produktionsprozeff auf einer Anlage
mit der Periodenkapazitit C, (Stunden) gefertigt. Die Vorlaufzeit von Erzeugnis j sei
v, > 1 (Perioden).

Die Nachfrage dj,G nach Produkt j in Periode t ist deterministisch bekannt.

Riistkosten sj fallen immer dann an, wenn die Produktion eines Loses von Produkt j
beginnt. Die Anlage darf in jeder Periode hdchstens einmal umgeriistet werden.

Die Kosten fiir die Lagerung einer Einheit von Produkt j betragen hj GE pro Periode. 2

Die Bearbeitungsdauer (Produktionsgeschwindigkeit) sei P Stunden pro Stiick fiir
Produkt j.

Fiir die Herstellung einer Einheit von Produkt i sind 2 Einheiten von Produkt j erfor-
derlich. I(j) sei die Menge der Erzeugnisse, in die Bauteil j eingeht, d.h. fiir die a; > 0
ist.

Auf der Basis dieser Annahmen kénnen wir nun ein Modell formulieren, das es gestattet,

kontinuierliche Losgréfien iiber eine oder mehrere (nicht) zusammenhéingende Perioden hinweg

zu produzieren.

Unter Verwendung der Variablen

1, die Maschine wird in Periode t fiir Produkt j umgeriistet
th = <

0, sonst

1, die Maschine ist am Ende von Periode t fiir Produkt j geriistet
Yy %

0, sonst
q = Menge von Produkt j, die in Periode t produziert wird (qjt 2 0)

10

1

12

Fiir den hier interessierenden Bereich der Mehrprodukt-Losgroen- und Ablaufplanung ist es derzeit
(noch) nicht moglich, auf den Ansatz eines a priori gegebenen Planungszeitraumes zu verzichten.
Lediglich fiir dynamische Einprodukt-Losgrofenprobleme erlauben es Planungshorizont-Theoreme, ex
ante optimale Entscheidungshorizonte herzuleiten; vgl. z.B. Bastian (1992), Chand et al. (1992),
Mathes (1991) sowie Schenk (1991).

Zur mehrstufigen LosgroBenplanung vgl. z.B. Billington et al. (1986), Heinrich (1987), Kuik / Salomon
(1990), Maes et al. (1991) sowie Tempelmeier / Helber (1992).

Zur Bestimmung der relevanten Kapitalbindungskosten vgl. z.B. Brink / Biichter (1990) sowie
Miiller-Manske (1992). Ein Plidoyer fiir eine zahlungsorientierte Bestellmengenrechnung findet man
in Rieper (1989). Ein Modell zur Maximierung des Zahlungsmittelbestandes am Ende des Planungs-
zeitraumes wird in Zapfel (1991) formuliert. Zur Einbeziehung von Verzugsmengenkosten vgl. z.B.
Pressmar (1977).



Ijt := Lagerbestand von Produkt j am Ende von Periode t (Ijt >0)

erhalten wir das Modell (1)-(9).

min EE(SX +hI) (1)
=1t=1

st L= L, +q,-dy -Effm(apqit) G=1.J;t=1..T) )

mm{t;}vJ T}

I, > (a.q.) G =1.,J;t=0,..,T-1) 3
hi retal 161/() quxr (3)
3 :
JE Yy $ 1 (t =1..7T) (4)
th th yJ t'l 2 0 (j = 1,...,J;t = 1,...,T) (5)
C, Y t C o Y50 " P Gyt >0 G=1.,J;t=1.T) (6)
2 P; <G t =1..T) (7)
j=1
Li,q 20 G=1.,55t=1..,T) (8)
Xy ¥y € {01} G=1..J;t=1..T) (9)

Zur Erlduterung: (1) minimiert die Summe aus Riist- und Lagerhaltungskosten fiir alle
Produkte wahrend des Planungszeitraumes. (2) entspricht den Lagerbilanzgleichungen des
mehrstufigen Produktionssystems; dabei werden in Kombination mit den Restriktionen (8)
Fehlmengen ausgeschlossen. (3) sichert, da3 — unter Beachtung erzeugnisspezifischer Vorlauf-
zeiten — interne Bedarfe rechtzeitig zur Verfiigung stehen. (4) sorgt dafiir, dal die Anlage in
jeder Periode nur fiir hdchstens eines der Erzeugnisse geriistet ist. (5) koppelt die Riistvor-
gangs— und Riistzustandsvariablen Xsy und Yip - (6) stellt sicher, daff nur bei entsprechendem
Ristzustand produziert werden kann. (7) sorgt fiir die Einhaltung der Kapazititsrestrik-
tionen.

Die Variablenwerte Yio seien gegeben (yjo = 0 fiir alle j) und der Riistzustand der Anlage
am Ende des Planungszeitraums T sei beliebig. Dariiber hinaus nehmen wir im folgenden an,
daf3 IJ.0 = O fiir alle j sei.!3 Im hier vorliegendem Fall positiver Riistkosten wire es im iibrigen
ausreichend, Xy > O statt X, € {0, 1} zu fordern.

Das Modell (1)-(9) gehért zur Klasse der dynamischen, kapazititsbeschrinkten
Mehrprodukt -Losgrofien- und Ablaufplanungsprobleme. Aufgrund der Tatsache, daB die
Anlagenkapazitit einer Periode proportional zu den benétigten Mengen (p g .) der Produkte
gesplittet wird, wird es im Englischen als Proportional Lotsizing and Scheduhng Problem

13 Zur im mehrstufigen Fall nicht-trivialen Einbeziehung positiver Ausgangslagerbestinde Iio0 > 0 vgl
Kimms (1993).



(PLSP) bezeichnet.!4 Das PLSP beruht auf der oben bereits genannten Basisannahme: Die
Anlage darf in jeder Periode hochstens einmal umgeriistet werden.

Mit dem PLSP verwandte Problemstellungen sind das Discrete Lotsizing and Scheduling
Problem (DLSP) und das Continuous Setup Lotsizing Problem (CSLP). Das DLSP beruht auf
der Basisannahme:!5 Der Produktionsprozef erstreckt sich immer auf volle Perioden ohne
Umriistvorgang (all or nothing production). Das CSLP beruht auf der Basisannahme:!6 In
jeder Periode kann héchstens ein Produkt hergestellt werden.

Alle drei Losgrofien- und Ablaufplanungsprobleme lassen sich als (gemischt-) binare
Optimierungsprobleme formulieren. Man kann sich leicht iiberlegen, daf§ das DLSP weniger
allgemein als das CSLP und dieses wiederum weniger allgemein als das PLSP ist.

E. Opportunititskosten als Entscheidungskriterien

Das Modell (1)-(9) ist gleichermafien allgemein wie schwierig zu losen. Fiir praktische
Anwendungen realistische Gréfienordnungen des Problems sind jedenfalls weit entfernt von
exakter Losbarkeit in vertretbarer Rechenzeit. Im PPS-Kontext kommt erschwerend hinzu,
dafl derartige Probleme ggf. wiederholt fir dezentrale Werkstattbereiche (zu formulieren) und
zu losen sind. Daraus folgt, daB aus praktischer Sicht nur effiziente Methoden in Frage
kommen. Eine derartige Methode beschreiben wir im folgenden.

Zentrale Idee dieser Methode ist, in Periode T zu beginnen und in allen (weiteren)
Perioden riickwértsschreitend (T-1, T-2, ..., 1) jeweils Entscheidungen fiir die Produktion von
Erzeugnissen j zu treffen. Als (lokales) Entscheidungskriterium dienen Regrets bzw. Oppor-
tunitdtskosten.!” Folgende Kriterien finden bei der Beurteilung der Konsequenzen dafiir, ein
bestimmtes Erzeugnis in einer Periode nicht zu produzieren, Beriicksichtigung:

(a) Die kumulierte zukiinftige Nachfrage in der vorliegenden Periode nicht zu produzieren,
verursacht zusitzliche Lagerhaltungskosten.

(b) Ein Erzeugnis, fiir das die Anlage bereits geriistet ist, nicht zu produzieren, wird
(voraussichtlich) zusétzliche Riistkosten verursachen. |

(c) Ein Erzeugnis mit positiven Vorlaufzeiten von Vorgingerprodukten nicht zu produ-
zieren, kann im Falle eines endlichen Planungszeitraumes zur Unzuléssigkeit fiihren.

(d) Die Anlagenkapazitdt in einer Periode nicht zu nutzen, kann moglicherweise in
Folgeperioden zur Unzulédssigkeit infolge eines Engpasses fithren.

14 Vgl Haase (1993).

15 Vgl. Fleischmann (1990); &hnliche Modelle stammen von wu.a. von Dinkelbach (1964).
Verallgemeinerungen des DLSP findet man 2.B. in Salomon et al. (1991).

16 Das CLSP wurde zum erstenmal von Karmarkar / Schrage (1985) formuliert.

17 Zu deren grundsdtzlicher Bedeutung im Rahmen der (entscheidungsorientierten) Betriebswirt~
schaftslehre vgl. z.B. Miinstermann (1966) sowie Bamberg / Coenenberg (1992, S. 34 {.).



Fir die formale Herleitung des Regretmales bendtigen wir die folgenden weiteren
Definitionen (mit Erlduterungen in Klammern, sofern erforderlich):

ACt

jt

dep. :=

i

cap. =

¢

¥ C

T=1 T

(Available Capacity; kumulierte Kapazitdt, die bis zur Periode t
verfiigbar ist) ‘

T T

¥d_- ¥ q.

T=t T T=t+1 T

(Cumulated Demand; kumulierte, durch aktuell vorgesehene Produktions-
mengen nicht gedeckte Nachfrage)

maximale Summe der Vorlaufzeiten entlang méglicher Pfade zu Erzeugnis
j in der Erzeugnisstruktur (depth = "Tiefe" der Erzeugnisstruktur)

Y (a
nedi)

(internal demand; interne Nachfrage nach Erzeugnis i fiir die Herstellung
einer Einheit von Erzeugnis j; idjj := 1und idji := 0 sonst)

pidy) falls i # j und j € 4(i)

J .

(Kapazitit, die fiir die Herstellung einer Einheit von Erzeugnis j und all
seiner Vorgédngererzeugnisse ben6tigt wird)

Gehen wir nun davon aus, daB mit y = O die Anlage am Ende von Periode T nicht
geriistet ist, so konnen wir in Ubereinstimmung mit den obigen Kriterien ein Regretmall Ly
zur Beantwortung der Frage, ob Erzeugnis j in Periode t eingeplant werden soll, wie folgt

formulieren:
Fall 1: CDJ.t>Oundj#y.
r, = v [(hj CDjt) /max {s, | i =1..,]}] (a)
-, [s, / max {s, | i = 1,...,]}] (b)
+ 7, [dep, / (t —dep)] (©
+ 1, [(CD, cap,) / AC] @
Fall 2: CDjt >0undj=y.
Wie Fall 1 ohne (b).
Fall 3: CD., =0.

jt

rjt

= -



10

Die Parameter 7, dienen zur Kontrolle des Einflusses der verschiedenen Kriterien (a) bis
(d), wobei wir fiir Normierungszwecke, jedoch ohne Beschrankung der Allgemeinheit,
0« M Yoo Ty 74$ 1 mit 2?___1 Y, = 1 setzen.

In Ubereinstimmung mit den obigen Kriterien dienen (a) und (b) zur Beriicksichtigung
der anfallenden (oder ersparten Riist-) Kosten, falls ein bestimmtes Erzeugniss nicht gefertigt
wird, wahrend (¢) und (d) — ungeachtet 18 anfallender Kosten — das Auffinden zuldssiger Pldne
wahrscheinlicher machen. Zusammengefafit sollen diese Kriterien zu zulédssigen und kosten-
giinstigen Plédnen fiihren.

Man kann sich leicht iiberlegen, dafl jeweils nur CDJ.t neu berechnet werden mufl — mit
der Folge, da3 das Verfahren sehr effizient implementiert werden kann.

Wir verwenden folgendes modifizierte Regretmaf:

0 fallsr, = -
Jt

th L

(r, - min {r,, | i = 1..,J mit CD, >0} + ¢ »®  sonmst

Dieses modifizierte Regretmall entspricht einem erzeugnisspezifischen nicht-negativen
Wert und driickt die Opportunititskosten (Regrets, Fehlentscheidungskosten) dafiir aus, dafl
Produkt j in Periode t nicht produziert wird.1® Der Parameter ¢ (z.B. 0.0001 < ¢ < 0.001) stellt
sicher, daf} jedes Erzeugnis mit kumulierter positiver Nachfrage auch ein positives Regret
erhdlt. Der Parameter 0 < § transformiert den Term (.) exponentiell so, dafi fiir § < 1 (§ > 1)
die erzeugnisspezifischen Opportunititskosten verkleinert (vergroBert) werden.

Unter Verwendung der Piy l1aBt sich pun ein einfaches stochastisches Verfahren zur
Konstruktion von Losungen fiir das Problem (1)-(9) beschreiben (vgl. Tabelle 7). Wir
bezeichnen dieses Verfahren als randomisierte ADD-Methode, weil sie in jeder Periode,
beginnend im Planungshorizont T, maximal zwei Produkt je Periode "hinzufiigt", und zwar
mit Wahrscheinlichkeiten proportional zu Py

Tabelle 7 enthdlt - etwas vereinfacht? - die grundséitzliche Vorgehensweise. Die hier
gewdhlte "Riickwirtsiteration” hat gegeniber der im Bereich der Losgroflenplanung iiblichen
”"Vorwirtsiteration" den fundamentalen Vorteil, dafi aufwendige Prozeduren zur U’berprﬁfung
und Sicherstellung der Zuldssigkeit nicht erforderlich sind.2!

18 In diesem Sinne stellen die Kriterien (c) und (d) natiirlich keine Opportunititskosten dar.
19 Vgl. zu einer dhnlichen Idee im Bereich der Projektsteuerung Drexl (1991).
20 Eine detaillierte Verfahrensbeschreibung findet man in Kimms (1993).

21  Ein sehr bekanntes Beispiel fiir die iibliche "vorwértsschreitende" Vorgehensweise ist das Verfahren
von Dixon / Silver (1981); siehe hierzu auch Tempelmeier (1992, S. 184 ff.).
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Tabelle 7: Struktogramm der Verfahrens

Setze y := 0
Setze CDJ.,T+1 =0 (G =1..))

T

Setze t :

Solange t > 1

D, := CD;,; +dy (G = L)

Bestimme Py G = L...,7)

Wiihle Produkt i mit Wahrscheinlichkeit proportional zu o5,
bzw. wihle Produkt y, falls Kapazitdt in t+1 erschopft

Setze g, := min {C,, p,CD.}

Aktualisiere dj’t_vj = dj,t-Vj +ag q G = 1.0

Aktualisiere CD,, := CDit - q

C > P G
Ja Nein
Analog Einplanung eines zweiten Produktes k Setze
Setze y := k y:=1i

Vermindere t um 1

Evaluiere Produktionsplan

Wir erliutern den Ablauf des Verfahrens unter Verwendung eines Beispiels mit J=4 und
T=10, dessen Erzeugnisstruktur Abbildung 2 und dessen sonstige Daten Tabelle 8 zu

entnehmen sind.

Abbildung 2: Beispiel mit genereller Erzeugnisstruktur
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Tabelle 8: Daten des Beispiels mit genereller Erzeugnisstruktur

dy |91 2 3 4 5 6 7 8 9 10 h, 5.
j=1 20 20 25 900
j=2 20 20 20 850
j=3 15 800
j=4 10 700

Die weiteren Daten seien: Vorlaufzeit Vi = 1, Bearbeitungsdauer P = 1(G =1,..,J)und
Periodenkapazitit C, = 40 (t = 1,...,T).

Tabelle 9 dokumentiert den Verfahrensablauf im Detail, wobei die Parameter ¢ =.069,
6 =.893, M =.046, Ty =.216, T =.458 und s =,280 gewdhlt wurden.2?? Die Werte fiir Lo Py
und CDjt sind dabei jeweils in Vektorschreibweise "(.,.,.,.)" angegeben. i bezeichnet das zur
Produktion eingeplante Erzeugnis.

Tabelle 9: Ablauf des Verfahrens am Beispiel

t iy Psy CDJ.t i q,
10 | (-.019,-.026, 0, 0) (.095,.087, 0, 0) (20,20, 0, 0) 1 20
9 | ( .219, .062,—-.088,-.142) (.466,.309,.149,.087) (20,40,20, 20) 4/1 20/20
8 | ( 0, .095,-.025,-.140) ( 0,.341,.215,.087) ( 0,40,40, 20) 2 40
71 ( 0, 0, .106,-.137) (0, 0,.350,.087) ( 0, 0,80, 20) 3 — 40
6 ( 0, 0,40, 60) 3 <« 40
51 ( 0, 0, 0, .024) (0, 0, 0,.087) (0,0, 0,100) 4 — 40
4 (0,0, 0,60 4+ 40
3 (0,0,0,2) 4« 20
2 0, 0, 0, 0( o, 0, 0, 0 (0,0,0, 0 -

1) ( , 0, 0, 0) ( 0, 0, 0, 0)(0,0,0, 0 -

Zur Erliuterung: In Periode 9 wird zunédchst Erzeugnis 4 ausgewidhlt; die verbleibende Perio-
denkapazitdt wird dann fiir Erzeugnis 1 verwendet. In den Perioden 7/6 wird ein Los der
GroBe 80 fiir Erzeugnis 3 gebildet; die Produktion erfordert 2 Perioden. In den Perioden 5/4/3
wird ein Los der GroBe 100 fiir Erzeugnis 4 gebildet; die Produktion dauert 3 Perioden.

Abbildung 3 zeigt das Ganttdiagramm fiir die in Tabelle 9 wiedergegebene zulissige
Losung. Der zugehorige Zielfunktionswert betrédgt 10850 GE.

22 Die Null vor Gleitkommazahlen wird weggelassen, d.h. ".123" steht fiir ""0.123".
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Abbildung 3: Ganttdiagramm der zuldssigen Losung

0 2 4 6 8 10

In Abbildung 4 ist die (ebenfalls mit Hilfe des Verfahrens bestimmte) optimale Losung
fiir das Beispiel in Form eines Ganttdiagrammes wiedergegeben. Der zugehdrige Zielfunk-
tionswert betrdgt 10250 GE.

Abbildung 4: Ganttdiagramm einer optimalen Losung

0 2 4 6 8 10

Der Rechenaufwand des Verfahrens ist vernachldssigbar gering.2® Das Verfahren sollte
daher mehrfach wiederholt werden — mit der Folge, dafi zahlreiche Produktionspline zur
Verfiigung stehen (wobei nicht notwendig alle zuldssig sind), die anschlieend z.B. hinsichtlich
weiterer Kriterien evaluiert werden koénnen. Die Giite der bei wiederholter Anwendung des
Verfahrens erzielbaren Losungen ist recht hoch. Die besten gefundenen Zielfunktionswerte
weichen bei "einfachen" Datensdtzen durchschnittlich lediglich um ca. 7% vom Optimum ab;
bei "schwierigen" Datensidtzen betrdgt die Abweichung ca. 16 %24

Abschliefilend mochten wir darauf hinweisen, dafi die Idee der Berechnung und Verwen-
dung von Opportunititskosten universeller Natur ist. Mit anderen Worten: Fiir vielfdltige
Zielsetzungen (Kostenminimierung, Gewinnmaximierung, Rentabilitdtsmaximierung, etc.)
lassen sich Regrets hinsichtlich der (lokal) verfiigbaren Alternativen bestimmen, randomi-
sieren und anschlieBend in einem stochastischen Algorithmus verwenden. 25

23 Die Ermittlung von 1000 (zuldssigen) Losungen fiir ein Problem mit J = 5 Produkten und T = 10
Perioden dauert auf einem mit 25 MHz getakteten 486er PC 4 bis 8 Sekunden.

24 "Einfach" bzw. "schwierig" héngt primédr von der Relation aus verfiigbarer und nachgefragter
Kapazitit ab; detaillierte Ergebnisse findet man in Kimms (1993).

25 Dieser Hinweis ist von besonderer Bedeutung im Hinblick auf die bekannte "Problematik der Kosten
in Lagerhaltungsmodellen"; vgl. SchneeweiB (1979) sowie zur Diskussion weiterer relevanter
Zielsetzungen in der LosgroBenplanung Pack (1989).
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F. Zur Einbeziehung von Riistzeiten und multiplen Ressourcen

Im Hinblick auf die in Abschnitt B genannten Interdependenzen und ihre adidquate
Beriicksichtigung ist das Modell (1)-(9) nur ein erster Schritt; in der Praxis fallen Riistzeiten
an; ferner werden multiple Kapazititen nachgefragt. Im einzelnen erfordert das die folgenden

Verallgemeinerungen: 26

¢ Im allgemeinen werden von den verschiedenen Teilen auf gleichen und/oder unter-
schiedlichen Fertigungsstufen unterschiedliche Kapazititen bzw. Ressourcen (Personal,
Anlagen) nachgefragt. Die Losgréfen- und Ablaufplanung muff auf die im Zeitablauf
schwankende Verfiigbarkeit der / Nachfrage nach Ressourcen Bezug nehmen.

¢ Anlagen miissen i.d.R. fiir die Fertigung von Teilen umgeriistet werden. Bildet man
Riistzeiten im Modell nicht ab und beriicksichtigt sie nicht bei der Belegung verfiigbarer
Anlagenkapazitit, sind unzuldssige Produktionspline das Ergebnis. Riistzeiten miissen
also einbezogen werden, um die Zulissigkeit und die Umsetzbarkeit von Produktions-
plédnen zu gewédhrleisten.

Die Modellierung dieser Verallgemeinerungen fiithrt zur dynamischen, mehrstufigen
Mehrprodukt-Losgrofien- und Ablaufplanung mit multiplen Ressourcen, und damit zur
addquaten Beriicksichtigung der zeitlichen, horizontalen und vertikalen Interdependenzen.
Damit bietet sich die Moglichkeit zur Ersetzung der PPS-Phasen von der Mengenplanung bis
zur Produktionssteuerung. Die Idee, das einfache und universelle Konzept der Verwendung
randomisierter Regrets auf die skizzierten Verallgemeinerungen zu iibertragen, ist naheliegend

und sollte vorgenommen werden.
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Zusammenfassung: Die LosgroBBen- und Ablaufplanung stellt ein in PPS-Systemen wiederholt
zu losendes Problem dar. Wir zeigen zundchst mit Hilfe eines einfachen Beispiels, welche
Probleme aus der Vernachldssigung der Abhéngigkeiten innerhalb einer mehrstufigen Erzeug-
nisstruktur entstehen. AnschlieBend présentieren wir ein neues Modell zur mehrstufigen
Mehrprodukt-LosgréBen- und Ablaufplanung bei dynamischer Nachfrage. Schlieflich werden
die wesentlichen Komponenten eines Verfahrens beschrieben, das auf der Verwendung von
randomisierten Opportunitdtskosten als lokales Entscheidungskriterium beruht. Diese
Methode ist gleichermaBen einfach und effizient.

Summary: Lotsizing and scheduling comprises activities which have to be done repeatedly
within MRP-systems. First, we show via a simple example the deficiencies arising within the
MRP-context by neglecting the interrelationships of multi-stage systems. Second, we propose
a new model for multi—item, multi-stage, capacitated, dynamic lotsizing and scheduling.
Third, a simple stochastic backward algorithm with biased sampling via randomized regrets is
presented. This method is simple and effective.



