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1 Einleitung

Sowohl bei der aufiragsorientierten (make-to-order) als auch bei der lagerorientierten (make-
to-stock) Fertigung muB in aller Regel ein mehrstufiger Produktionsprozef3 genereller Struktur
durchlaufen werden, um aus zugelieferten Rohstoffen und Teilen weitergabefihige Endpro-
dukte zu schaffen. Als Resultat einzelner Arbeitsgénge entstehen dabei Zwischenprodukte und
Bauteile. Gibt es einen Anbieter, der die benétigten Bauteile ebenfalls bereitstellen konnte, so
steht der Produzent vor der Entscheidung zwischen Eigen- oder Fremdfertigung.' Haufig wird
dieses Problem auch als Entscheidung iiber die optimale Leistungstiefe, als Make-or-Buy Ent-
scheidung oder als vertikale Integration bezeichnet.” Bei ansonsten gleichen Voraussetzungen
(Qualitit, bedarfsgerechte Bereitstellung etc.) ist als konomisch sinnvolles Kriterium die Dif-
ferenz aus Fremdbezugskosen (Lieferantenpreis abziiglich Rabatt plus Nebenkosten der Be-
schaffung wie Fracht, Verpackung, Versicherung usw.) und den Herstellkosten zu wihlen.
Ubersteigen die Herstellkosten die Kosten des Fremdbezugs, so ist eine Bestellung beim Liefe-

ranten der Eigenerstellung vorzuziehen.

Im Rahmen einer taktisch-operativen Entscheidung zur schlanken Produktion (lean production)
ist der diskutierte Kostenaspekt hinreichend, sofern im Produktionsbereich kein EngpalB3 be-
steht. Wir konzentrieren uns hierbei auf die Diskussion der Kosten und verweisen fir weiter-
gehende Untersuchungen auf die Literatur, in der die vielschichtige (insbesondere auch organi-
satorische) Problematik des Lean-Managements® behandelt und Bedenken gegen rein kosten-

rechnerisch motivierte Problemlosungen* diskutiert werden.

Werden zur Herstellung der einzelnen Zwischenprodukte knappe Produktionsfaktoren nach-
gefragt, kann trotz ungiinstigem Fremdbezugs-Herstellkosten-Verhéltnis ein Fremdbezug von
Vorteil sein. Durch den Fremdbezug sinkt die Kapazitatsauslastung der eigenen Anlage und es

konnen andere Erzeugnisse mit hoherem Deckungsbeitrag produziert werden.” Ein besonders

! Holscher (1971), Kremeyer (1982), Kruschwitz (1971), Mannel (1973/1981), Rasch (1968), 0.V.; Manage-
ment Enzyklopadie (1982)

*Hess et al. (1989), Ménnel (1981), Picot und Franck (1993)

3 Bussmann (1994), Corsten und Will (1993), Eversheim (1995), Faix et al. (1994), Horvath (1992), Piechota
(1994), Pfeiffer und Weih (1992), Reichwald (1991), Rommel (1993), Weber (1994), Wildemann (1993)

“ Baur (1990), Blair (1972), Johnson und Kaplan (1987), Picot (1991), Ramser (1979)

S Zapfel (1982)



schwieriges Problem liegt dann vor, wenn mehr als ein knapper Faktor die Produktion restrin-
giert und a priori nicht bekannt ist, welche Ressource diesen EngpaB darstellt.® In diesem Fall
ist erst nach Bildung eines Produktionsplans der Entlastungsbedarf zu lokalisieren. Umgekehrt
kann gemaB den iiblichen Annahmen aber erst dann ein Produktionsplan erstellt werden, wenn
Klarheit dariiber besteht, welche Produkte zu fertigen sind.” Diese gegenseitigen Abhangigkei-
ten machen es zu einem inhédrent simultan durchzufithrenden Planungsproblem. Sukzessive
Ansitze liefern per se suboptimale Losungen. Aufgrund der beschriebenen Interdependenz
zwischen der Entscheidung zwischen Eigen- oder Fremdfertigung und der Bildung eines Pro-
duktionsplans wird das vorliegende Problem unter Kostengesichtspunkten also nicht nur fiir
den taktischen Bereich,® sondern auch fiir den operativen Planungsbereich relevant. Dies wird
durch eine Bemerkung von Picot und Franck ausdriicklich bestétigt, die nach einer umfassen-
den Aufarbeitung der Literatur zur empirischen Forschung auf diesem Gebiet feststellen:® ,Das
scheinbar einfache Wahlproblem zwischen interner und externer Erstellung entpuppt sich als
komplexe Optimierungsaufgabe innerhalb eines Kontinuums von Alternativen, das sich zwi-
schen interner arbeitsvertraglicher Erstellung auf der einen und spontanem marktlichen Kauf-

vertrag auf der anderen Seite aufspannt.”

Nur wenige Autoren weisen auf die genannte Wechselwirkung mit der Bildung von Produkti-
onsplinen hin'® und stellen fest, daB sich in der Literatur noch kein geschlossenes, formales
Modell zur Prazisierung dieses Problems im Kontext einer mehrstufigen Fertigung geschweige
denn ein Verfahrensvorschlag zur Losung unter Beachtung der Wechselwirkungen findet. Die-
se Liicke gilt es nun zu schlieBen. Die folgenden Betrachtungen beziehen sich dabei auf den
Fall der Serienproduktion. Produktionsplidne werden hier mit Hilfe von Verfahren zur Losgro-

Ben- und Ablaufplanung erstelit."!

In diesem Beitrag soll aufgezeigt werden, daB3 im Falle knapper Ressourcen

¢ Domschke et al. (1993)

"Drexl et al. (1995), Tempelmeier (1995)

¥ SchneeweiB (1993)

® Picot und Franck (1993)

19 Gillessen (1988), Hoitsch (1993), Lee und Zipkin (1989)
" Giinther und Tempelmeier (1995)



a) ein Fremdbezug bestimmter Zwischenprodukte notwendig werden kann, um uberhaupt ei-
nen realisierbaren (d.h. vor allem einen kapazititstreuen) Produktionsplan zu finden, und
daf3

b) bei Alternativen in der Auswahl fremdbezogener Komponenten ein Kriterium auf der Basis
von Fremdbezugs- und Herstellkosten keine gesamtkostenminimale Losung garantiert.

Abschnitt 2 illustriert dazu die traditionelle Vorgehensweise anhand eines Beispiels. Als Kon-

sequenz aus der in b) formulierten Beobachtung wird im dritten Abschnitt ein gemischt-ganz-

zahliges Modell prasentiert, das simultan einen LosgroBen- und Ablaufplan unter mehrfachen

Kapazitatsrestriktionen sowie die fiir den Fremdbezug vorgesehenen Erzeugnisse bestimmt. In

Abschnitt 4 wird die Vorteilhaftigkeit des simultanen Planungsansatzes am Beispiel aufgezeigt.

Da die optimale Losung eines solchen Modells fiir praxisrelevante ProblemgrofBen auch mit

modernen Rechenanlagen nicht mehr zu ermitteln ist, schlieBen sich in Abschnitt 5 Hinweise

auf die heuristische Losung des betrachteten Problems an. Ein Ausblick auf zukiinftig notwen-
dige Forschungsarbeiten in Abschnitt 6 schlieit die Betrachtungen ab.

2 Beispiel: Anwendung des traditionellen Kostenvergleichs

Treten Kapazitatsengpisse auf, so wird das Unternehmen zur Entlastung der Produktiveinhei-
ten versuchen, benétig;ce Produkte fremd zu beziehen. Ubersteigen die Fremdbezugskosten die
Kosten der Eigenerstellung, so wird tiblicherweise als Auswahlkriterium fur Produkte, die nicht
eigenerstellt werden sollen, die Hohe der Mehrkosten eines Fremdbezugs gewihit.”> Dabei
berechnen sich die relativen Mehrkosten pro Stiick eines fremdbezogenen Bauteils j als Diffe-

renz der Fremdbezugsstiickkosten (b;) und der Grenzherstelikosten (g;) im Verhaltnis zur Pro-

duktionsfaktorinanspruchnahme (p,):

b.-go
rel Mehrkosten pro Stick = -"-p—gl
i

Zur Iilustration sei nun folgendes Beispiel betrachtet: Ein Produzent fertigt ein Erzeugnis in
einem mehrstufigen Prozef3 (vgl. Abbildung 1). Zur Herstellung des Endprodukts E1 bendtigt

er dazu jeweils ein Bauteil der Sorte B1 und ein Bauteil der Sorte B2. In jedes dieser Bauteile

'2 Andreas und Reichle (1989), Baur (1990), Hoitsch (1993), Mannel (1983), Picot (1991), Picot et al. (1985)
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geht jeweils ein Vorprodukt V2 ein. Zusitzlich ist zur Fertigung von B1 jeweils ein Vorpro-
dukt V1 erforderlich.

Abbildung 1: Erzeugnisstruktur fiir das Endprodukt E1

t—
fam—

; '

Alle Produkte (E1, B1, B2, V1, V2) werden unter Inanspruchnahme eines knappen Produkti-
onsfaktors hergestellt, wobei die Fertigung pro Stiick jeweils eine Kapazititseinheit dieser Res-
source verbraucht. Die Kapazititsgrenze sei mit 25 Einheiten pro Periode fest vorgegeben.
Nehmen wir weiterhin an, daf3 kurzfristig ein Auftrag tber 25 Stiick des Produkts E1 eingeht,
der bis spitestens am Ende der vierten Planungsperiode auszuliefern ist, da ansonsten der Kun-
de den Auftrag zuriickzieht. Wie in Tabelle 1 zu sehen ist, kann dieser Aufirag aufgrund der
Kapaztitsgrenzen nicht piinktlich erledigt werden, wenn eine vollstindige Eigenerstellung

angestrebt wird.

Tabelle 1: Ein unzuléssiger Produktionsplan

(vorgestern) (gestern) Periode 1  Periode2  Periode3  Periode 4
(heute)
El 25
Bl 25
B2 25
V1 25
V2 25 25




Der Produzent muB also einen Teil der Produkte fremd beziehen, um den Auftrag erfiillen zu
konnen. Es sei angenommen, daB nur die Bauteile B1 oder B2 oder aber das komplette End-
produkt E1 von Zulieferern bezogen werden kénnen. Die Vorprodukte V1 und V2 seien mo-
mentan nicht verfligbar. Die Stiickkosten des Fremdbezugs sowie die Grenzherstellkosten seien

wie in Tabelle 2 gegeben.

Tabelle 2: Die entscheidungsrelevanten Daten

b, g rel. Mehrkosten pro Stick Bedarfsmenge Mehrkosten
j=E1 (220 100 120 25 3000
j=Bl1 145 16 29 25 | 725
j=B2 | 53 26 27 25 675
ji=Vl | - 2 - 25 -
i=v2 | - 10 ~ 50 -

Das Bauteil B2 verursacht die geringsten Mehrkosten und wird daher fremd bezogen. Tabelle

3 stellt einen zuldssigen Produktionsplan dar, der den Auftrag termingerecht erfiillt.

Tabelle 3: Ein zulassiger Produktionsplan

Periode 1 Periode 2 Periode 3 Periode 4
El ' 25
B1 25
B2
Vi 25
V2 25

Soll der Produktionsplan realisiert werden, so muf3 die Produktiveinheit entsprechend gertstet
werden, bevor die Herstellung eines bestimmten Teiles beginnen kann. Dieser Ristvorgang
verursacht Riistkosten. AuBerdem fallen Lagerhaltungskosten pro Stiick und pro Periode an,
wenn Teile nicht in derselben Periode, in der sie hergestellt, verbraucht (eingebaut) werden.
Tabelle 4 enthalt die produktspezifischen Daten. Welche Kosten durch Riisten und Lagem in
der Summe verursacht werden, hingt vom realisierten Produktionsplan ab. Diese Kostenanteile

konnen daher bestenfalls durch kalkulatorische Schitzwerte in den Grenzherstellkosten be-



riicksichtigt werden. Fortan sei vereinfachend angenommen, daf3 die Herstellkosten um kalku-

latorische Riist- und Lagerhaltungskostenanteile bereinigt sind.

Tabelle 4: Rust- und Lagerhaltungskosten

Riistkosten Lagerhaltungskosten
El 100 15 -
Bl , 70 9
B2 40 3
V1 25 1
V2 20 1

Die Gesamtkosten, die durch die Durchfithrung des eingegangenen Auftrags anfallen, belaufen
sich auf insgesamt
215 GE (Riistkosten)

+ 300 GE (Lagerhaltungskosten)
+ 1325 GE (Fremdbezugskosten fiir B2)
+ 2500 GE (Herstellkosten fiir E1)
+ 400 GE (Herstellkosten fiir B1)
+50 GE (Herstellkosten fur V1)
+ 250 GE (Herstellkosten fur V2)
= 5040 GE (Gesamtkosten)

Die gewahite Alternative ist kostengiinstiger als der Fremdbezug des Endprodukts E1 mit
5500 GE. Wiirde zusitzlich zum Bauteil B2 auch das Bauteil B1 fremdbezogen, so fielen Ge-

samtkosten in Hohe von 5050 GE an.

3 Ein simultaner Planungsansatz

In diesem Abschnitt soll des Problem der simultanen Entscheidung zwischen Eigen- oder
Fremdbezug sowie der Erstellung eines LosgroBen- und Ablaufplans modelliert werden. Die
Basis dafiir bildet ein Modell der mehrstufigen LosgroBen- und Ablaufplanung, wie es fiir den

Fall einer einzigen knappen Ressource (Anlage) zuerst von Kimms unter den folgenden An-



nahmen formuliert wurde:"® Der endliche Planungshorizont ist unterteilt in diskrete Perioden.
Die zur Verfligung stehende Kapazitit ist endlich und periodenspezifisch. Die externe Nach-
frage ist deterministisch bekannt, jedoch dynamisch iber die Perioden hinweg schwankend.
Eine externe Nachfrage kann fiir jedes Produkt, insbesondere auch fiir Zwischenprodukte
(Ersatzteile) auftreten. Nachgefragte Produkte miissen in einem generellen mehrstufigen Pro-
duktionsprozef3 auf der Anlage gefertigt werden. Dabei verbraucht jeder Arbeitsgang eine
spezifische Menge der zur Verfiigung stehenden Kapazitit. Pro Periode ist maximal ein
Ristwechsel erlaubt. Die Anlage befindet sich stets in einem eindeutig definierten Ristzustand.
Jeder Risstvorgang verursacht produktspezifische Riistkosten. Werden einzelne Komponenten
verfriiht hergestellt, so sind diese einzulagern und verursachen Lagerhaltungskosten.'* Verall-
gemeinernd soll hier die restriktive Annahme einer einzigen knappen Ressource fallengelassen
werden. Es wird unterstellt, da3 jeder Arbeitsgang genau eine bestimmte Ressource bean-

sprucht, wobei mehrere Arbeitsgidnge um das Ressourcenangebot konkurrieren.

Fiir das Problem der Entscheidung zwischen Eigen- oder Fremdbezug seien folgende Vereinba-
rungen getroffen: Betrachtungsgegenstand ist die sogenannte Riickwartsintegration, d.h. die
Ubernahme von Leistungsstufen durch Lieferanten (- im Gegensatz dazu spricht man von
Vorwirtsintegration, wenn die Ubernahme von Leistungsstufen durch Vertriebspartner
und/oder Kunden erfolgt). Zunachst sei vereinbart, daB, falls man sich fir den Fremdbezug
eines speziellen Bauteils entscheidet, alle benotigten Bauteile dieser Art fremdbezogen werden.
Es findet also kein Aufsplitten der Bedarfe in fremd- und in eigengefertigte Mengenanteile
statt. Der Fremdbezug eines Produkts verursacht produktspezifische Kosten, die zur Bestell-
menge proportional sind. Mengenrabatte, Staffelpreise etc. werden nicht beriicksichtigt. Es ist
zugelassen, daBl auch Endprodukte fremdbezogen werden kénnen. In diesem Fall fungiert der
Produzent lediglich als Zwischenhéndler zwischen Zulieferer und Kunde. AuBerdem wird un-
terstellt, daB3 fremdbezogene Teile bedarfssysnchron (just-in-time) angeliefert werden, so daB
keine zusitzlichen Lagerhaltungskosten anfallen.

Zur Formalisierung des Problems werden die folgenden Entscheidungsvariablen und Parameter

definiert:

B Kimms (1993)
' Brink und Biichter (1990), Miiller-Manzke (1992)



Entscheidungsvariable:

1 , falls das Produkt j fremdbezogen wird

£ Fremdbezugsvariable = {O _ sonst ;

—

Lagerbestand des Produkts j am Ende der Periode t;

Iy  Korrekturterm fiir die Lagerbilanzgleichung fremdbezogener Produkte;

qq  Produktionsmenge von Produkt j in Periode t;

q Fremdbezogene Menge des Produkts j in der Periode t;

1 , falls in Periode t fiir Produkt j gertistet wird

X, Indikator fur einen Rustvorgang = {0 sonst ’

1, falls Maschine m;, am Ende von Periode t fur Produkt j gertstet ist

Yims: Ristzustand = {O _ sonst

Parameter:

a;  Direktbedarfskoeffizienten, a; Einheiten von Produkt j gehen direkt in Produkt i ein,

C

T . . T m.t
ij=1.J},max{ Ij0+t§1-# li= 1.7,
J

B eine groBe Zahl, z B. max{max{ a; 2

Conit
o
1 p;

C.. Kapazitat der Anlage m in Periode t;

d,  externe Nachfrage nach Produkt j in Periode t,

F Menge der potentiell fremd zu beziehenden Produkte;

b,  Fremdbezugskosten pro Einheit des Produkts j;

g  Grenzherstellkosten fur Produkt j ohne kalkulatorischen Riist- und

Lagerhaltungskostenanteil;

h,  nicht-negative Lagerhaltungskosten pro Stiick j pro Periode;

L,  initialer Lagerbestand,

Iy =0;

I( m )Menge der Produkte, die auf Anlage m gefertigt werden konnen;
J Anzahl der Produkte;

M Anzahl der Anlagen

m;  Anlage, auf der Produkt j gefertigt wird,

p; Faktoreinsatz bei Herstellung einer Einheit von Produkt j;

S: nicht-negative Riistkosten pro Riistvorgang fiir Produkt j;



S(j ) Menge der direkten Nachfolgeprodukte von Produkt j;
T  Anzahl der Perioden;

v;  positive Vorlaufzeit des Produkts j;

Yim:0 initialer Riistzustand.
J

Unter Verwendung der eingefiihrten Notation, 148t sich das Problem wie folgt formalisieren:

T3 J
mn 3 (X (% L)+ 2 bgy + T gqy)
t=1 j=1 jeF =1

Nebenbedingungen:

ieS8(j)

L+ = Loy *ljen Y Gt g -de - Z (239,) (eFtef{l. T}

1e8(j)
min{t+vj,T}
L= Z z (3;9) Ge{l. }\F,te {0. T-1})
=t ies())
min{t+vj,T} .
L+Bf > z Z (3;4,) GeF,te{l.T-1})
T=t+1 ieS(j)
J
> (pqp) < Cy te{l. T},me {1..M})
jel(m)
L <(1-f)B GeF,te{l. T}

(D

@

@)

(4)

()

(6)

(7)



I, <£B GeFte{1.T}) (8)
q < (1-£)B GeF te {l1.T)) 9)
q < £B GeF,te {1.T}) (10)
jelzi:m})ljmts 1 te{l . T}, me {1.M}) (11)
Cong Yimg + Cog Yimgey = Py G 2 0 Ge{l. J}te{l. T} (12)
X = Yimg * Yoty = O Ge{l JhLte{l. T} (13)
Yimg € £0,1) Ge{l.J},te{l. T} (14)
x, € {0,1} Ge{1.J},te{1. T} (15)
fe {0,1} GeF) (16)
L 20 Ge{1.7},te {1 T} (17)
I, 2 0 GeFte{l. T} (18)
G = 0 Ge{l.J},te{1.T} (19)
0 20 (eF te{l.T}) (20)

Die Zielsetzung (1) fordert die Minimierung der Summe der Kosten, die durch die Produktion
(Summe der Rust- und Lagerhaltungskosten), durch den Fremdbezug und durch die Eigener-
stellung entstehen. Gleichung (2) stellt die Lagerbilanzgleichung derjenigen Produkte dar, die

-10-



nicht fremdbezogen werden konnen. Analog dazu formalisiert (3) die Lagerbilanzgleichung fiir
die fremd beziehbaren Produkte. In Verbindung mit (7) bis (10) werden Lagerbestande und

Produktionsmengen entweder mit I, und g, oder mit I, und g bestimmt. Die Wahl des
Wertes der Binarvariablen £, legt damit fest, welcher Kostenanteil in der Zielfunktion bewertet

wird. Beachtenswert ist die Tatsache, daB bei Fremdbezug eines Produkts i die Entscheidungs-

variablen q; gemif (9) den Wert Null annehmen. Fremdbezogene Teile verursachen daher kei-

ne interne Nachfrage nach Vorprodukten. Ungleichung (4) stellt sicher, daB3 interne Bedarfe
nach nicht fremd beziehbaren Produkten unter Beriicksichtigung der produktspezifischen Vor-
laufzeiten puinktlich befriedigt werden konnen. Dies wird in gleicher Weise mit (5) fiir die po-
tentiell fremd beziehbaren Produkte gefordert. Man beachte, daB bei fremd bezogenen Produk-
ten keine Vorlaufzeitrestriktion beachtet werden muf3. Restriktion (6) formuliert die Einhaltung
der Kapazitﬁtsrestriktionen. Eine aquivalente Forderung fur die Anzahl der fremdbezogenen
Teile ist nicht notwendig. Es darf in jeder Periode eine unbeschrinkte Anzahl von Produkten
zugeliefert werden. (11) definiert einen eindeutigen Riistzustand am Ende einer jeden Periode.
Durch (12) wird gefordert, daB nur dann ein bestimmtes Produkt in einer Periode hergestellt
werden kann, wenn die entsprechende Anlage in dieser Periode fiir das jeweilige Teil geriistet
ist. Mit Hilfe von (13) werden diejenigen Perioden lokalisiert, in denen Umriistvorgénge statt-
finden. Der Riistzustand kann tber mehrere Perioden hinweg aufrecht erhalten werden. (14)
bis (20) sind die Binaritits- bzw. Nichtnegativititsbedingungen der Entscheidungsvariablen.
Bemerkenswert ist die Tatsache, dal} fiir die Variablen x; nicht explizit eine Binirbedingung

formuliert werden miiite. Im Zusammenspiel von (1) und (13) nehmen diese Variablen mo-

dellbedingt nur die Werte Null oder Eins an.

Da gemaB Modellannahmen der LosgroBen- und Ablaufplanung pro Periode maximal zwei
Produkte produziert werden konnen und die benétigte Periodenkapazitit proportional zu den
Produktionsmengen aufgeteilt werden mu3, spricht man im Englischen auch vom ,,proportional
lot sizing and scheduling problem™ (kurz: PLSP)."* Es gehort damit zu den sogenannten , small
bucket” Modellen, die dadurch ausgezeichnet sind, da3 nur wenige (meist ein oder zwei) Pro-

dukte pro Periode gefertigt werden diirfen.

' Drexl und Haase (1995), Haase (1994a)
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Das vorgestellte Modell beschreibt das Problem fiir den operativen Bereich. In der taktischen
Planung werden typischerweise keine Reihenfolgen festgelegt, so daB anstelle eines Losgro-
Ben- und Ablaufplanungsschemas lediglich eine reine LosgroBenplanung zu betrachten ist. Aus
der obigen Formulierung sind dazu die Restriktionen (11) bis (14) zu streichen und Vorlaufzei-
ten sind als nicht-negativ anzunehmen (v; > 0). Abweichend von den obigen Annahmen, fallen
in jeder Periode, in der ein Teil gefertigt wird, Riistkosten fiir dieses Teil an. Folglich muf3 eine
Ungleichung hinzugefugt werden, die die Binérvariable x; auf Eins setzt, wenn Produkt j in

Periode t produziert wird:
Bx, -¢q. 20 Ge{l1.J},te{l1.T}) 2D

Das resultierende Modell ist dann eine Erweiterung des mehrstufigen, dynamischen, kapazi-
tatsbeschrankten LosgroBenproblems, das im Englischen als ,.capacitated lot sizing problem*
(CLSP)* bekannt ist. Man bezeichnet es auch als , Jarge bucket* Modell, da unter Beachtung
der Kapazitatsbeschrankungen beliebig viele Produkte pro Periode gefertigt werden konnen.

4 Beispiel: Anwendung des simultanen Planungsansatzes

Wir greifen an dieser Stelle das Beispiel aus Abschnitt 2 erneut auf und 16sen das instanziierte
Modell aus Abschnitt 3 mit Standardsoftware optimal. Mit Hilfe von LINDO [Schrage 1991]
ergibt sich nach 23 Sekunden Rechenzeit auf einem 486 PC mit 25 MHz die folgende Losung:
Lediglich das Bauteil B1 sollte fremd bezogen werden. Es ist dann der in Tabelle 5 dargestellte

Produktionsplan realisierbar.

' Billington (1983), DeBodt et al. (1984), Helber (1994), Maes et al. (1991), Salomon (1991), Stadtler (1994),
Tempelmeier und Helber (1994)
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Tabelle 5: Ein weiterer zulassiger Produktionsplan

Periode 1 Periode 2 Periode 3 Periode 4
El - 25
Bl
B2 25
V1
V2 25

Die bei einem Fremdbezug von Bauteil B1 verursachten Gesamtkosten belaufen sich auf nur
160 GE (Rustkosten)
+ 100 GE (Lagerhaltungskosten)
+ 1125 GE (Fremdbezugskosten fiir B1)
+ 2500 GE (Herstellkosten fiir E1)
+ 650 GE (Herstellkosten fiir B2)
+ 250 GE (Herstellkosten fiir V2)
= 4785 GE (Gesamtkosten)

Dies ist kostengiinstiger als die in Abschnitt 2 ermittelte Losung mit 5040 GE. Das Beispiel
veranschaulicht, daf3 die klassische Vorgehensweise, Produkte fiir einen Fremdbezug auszu-
wiahlen unzureichend ist, da die Interdependenzen mit anderen kostenverursachenden Pla-
nungsproblemen unberiicksichtigt bleiben. Ein simultaner Planungsansatz fiihrt zu geringeren

Gesamtkosten.

Wie oben bereits angemerkt wurde, sind Instanzen mit praxisrelevanter ProblemgréBe jedoch

nicht mehr optimal 16sbar. Heuristische Vorgehensweisen sind daher einzusetzen.

S Hinweise auf heuristische Losungsstrategien

Angesichts der Fortschritte, die in jiingster Zeit gemacht wurden, um mehrstufige, kapazitits-
beschrankte Produktionsplanungsprobleme der Serienfertigung zu losen, ist das im dritten Ab-
schnitt formalisierte Problem heuristisch 16sbar. Im Bereich der kurzfristigen Planung (PLSP)

sei hier auf die Arbeit von Kimms verwiesen,17 die sich im wesentlichen jedoch nur auf den Fall

Kimms (1994a)
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einer einzigen knappen Ressource beschrinken. Lediglich der sehr spezielle Fall, bei dem keine
Konkurrenz um knappe Ressourcen besteht, wurde bisher als Verallgemeinerung betrachtet.'®
Far die mittelfristige Planung (CLSP) sind vor allem die Arbeiten von Derstroff, Helber und
Tempelmeierlg sowie Kuik, Maes, McClain, Salomon und van Wassenhove” zu nennen, die
bereits mehrere Kapazitatsrestriktionen beriicksichtigen. In den genannten Arbeiten werden
Verfahren vorgestellt, die kleine und mittelgro3e Probleminstanzen innerhalb weniger Sekun-
den mit akzeptablen Rechenergebnissen auf einem PC losen. Fir die Details der experimentel-

len Designs sei auf die angegebenen Quellen verwiesen.

Eine naheliegende Vorgehensweise zur heuristischen Losung des hier vorgestellten Problems
ist die Nutzung eines der aus der Literatur bekannten Verfahren als Teilmodul. Hat man sich
vorab fiir einen Fremdbezug bestimmter Bauteile entschieden, so kénnen die bekannten Ver-
fahren ohne wesentliche Anderung iibernommen werden, um einen Produktionsplan fiir die
resultierende schlanke Erzeugnisstruktur zu berechnen. Lediglich die Bewertung eines Pro-
duktionsplans ist gemaf der Zielfunktionsdefinition (1) im letzten Abschnitt zu modifizieren
(nicht zuldssige Pliane sind mit o zu bewerten), um als Resuitat die anfallenden Gesamtkosten
als Summe der Fertigungskosten und der Fremdbezugskosten zu erhalten. Es liegt also nahe,
folgende schrittweise Vorgehensweise zu wihlen:
1. Fixiere den Binarvektor £, der fiir jedes fremd beziehbare Produkt definiert, ob es tatsiachlich
bestellt oder aber eigenerstellt wird.
2. Berechne fur die resuitierende Erzeugnisstruktur einen bestmoglichen Produktionsplan mit
einem Verfahren aus der Literatur. Die Bewertung eines Produktionsplans muB3 dabei ge-
malB Zielfunktionsterm (1) erfolgen.

Diese beiden Schritte sind mehrfach zu iterieren, wobei in jeder Iteration ein anderer Bindrvek-
tor f gewahlt werden sollte. Nach Erflillung eines Abbruchkriteriums bestimmt das insgesamt
beste Ergebnis, welche Produkte tatsichlich fremdbezogen werden. Als Abbruchkriterium
konnte beispielsweise einer der folgenden iiblichen Tests eingesetzt werden:

a) Erreichen einer vorgegeben Anzahl N von Iterationen oder

b) Keine Verbesserung innerhalb der letzten L Iterationen.

'® Kimms (1994b)
19 Helber (1994/1995), Tempelmeier und Derstroff (1993/1994), Tempelmeier und Helber (1994)
2K uik und Salomon (1990), Kuik et al. (1993), Maes et al. (1991), Salomon (1991), Salomon et al. (1993)
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Wesentlichen Einflul auf die Losungsgiite eines solchen Verfahrens hat dabei die Wah! des
Binarvektors fim Schritt 1. Mit Blick auf praktische Fille kann eventuell angenommen werden,
daB die Machtigkeit der Menge F der fremd zu beziehenden Produkte klein ist ( |F| < 5). In
einem solchen Fall bietet es sich an, alle moglichen Kombinationen (maximal 2!Fl ) zu enume-
rieren. Anderenfalls kénnte ein Bindrvektor f zufillig aus der Menge der moglichen Vektoren
ausgewihlt werden. Mit Hilfe von Priorititsregeln (z.B. auf der Basis des reziproken Werts der
Mehrkosten eines Fremdbezugs, wie er durch den jeweiligen Vektor bestimmt ist) kann dabei
eine diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung zur Auswahl einzelner Vektoren definiert werden.
Alternativ kann auch eine lokale Suche” im Raum der moglichen Binirvektoren f durchgefiihrt

werden, um eine moglichst kostengiinstige Losung zu erhalten.

AbschlieBend soll noch eine Konsistenzeigenschaft genannt werden, die die Menge F der ma-
ximal 2/F! zu betrachtenden Binirvektoren f reduziert, ohne die optimale Losung auszuschlie-
Ben: Produkte, flir die keine (externe oder interne) Nachfrage besteht, miissen auch nicht fremd
bezogen werden, d.h. es konnen fiir solche Produkte j die Elemente £, = 0 gesetzt werden. Man
beachte dabei, daBl die Tatsache, ob eine interne Nachfrage aufiritt, insbesondere von Werten
derjenigen Elemente f, abhingt, bei denen i ein Produkt ist, in das j direkt oder indirekt eingeht.

Nachfolgeprodukte i mit f, = 1 verursachen keine interne Nachfrage, da sie fremdbezogen wer-

den.

6 Ausblick

Zukiinftige Forschungsarbeiten sollten sich zunachst mit der Evaluierung der vorgeschlagenen
Losungsstrategien beschiftigen. Der Vorteil dieser Ansétze ist, da3 mit Fortgang der Entwick-
lung von Verfahren zur Produktionsplanung bei Serienfertigung quasi sofort ein entsprechen-
des Verfahren fur die simultane Entscheidung zwischen Eigen- oder Fremdbezug abgeleitet
werden kann. Einige Entwicklungstendenzen sind schon heute zu erkennen:

a) Die Einbeziehung von Riistzeiten

b) Die Zulassung von Terminiiberschreitungen.”

¢) Die Betrachtung sogenannter paralleler Anlagen.**

* Zanakis et al. (1989)
2 Cattrysse et al. (1993), Helber (1994) , Tempelmeier und Helber (1994), Trigeiro et al. (1989)

* Choo und Chan (1990), Federgruen und Tzur (1993), Webster (1989)
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d) Die Einbeziehung von Reihenfolgeabhiingigkeiten in der Fertigung *’

e) Die Abstimmung der Produktion mit Lieferterminen und -mengen.®

f) Die Abstimmung der Produktion mit der Distribution.”’

Dartiber hinaus gilt es, andere Verfahren zu entwickeln und mit dem vorgestellten Lésungs-

schema zu vergleichen.

Die Idee, bisher isoliert betrachtete Entscheidungsprobleme in eine Gesamtkosten-Betrachtung
mit der Erstellung von Produktionsplianen einzubetten, sollte sich auch auf andere Probleme
ubertragen lassen. So liegt beispielsweise bei Substitutionalitit von Produktionsfaktoren ein
ganz dhnlich gelagertes Problem vor. Verschiedene Produktionsfaktoren verursachen unter-
schiedliche Kosten, erfordern verschiedene Vorlaufzeiten im ProduktionsprozeB und beanspru-
chen die Produktiveinheiten unterschiedlich stark. So kann es zur Entlastung von Produktiv-

einheiten notig sein, die eigentlich teureren Faktoren einzusetzen.
Zusammenfassung

Die Entscheidung zwischen Eigenerstellung oder Fremdbezug bestimmter Erzeugnisse wird in
der Betriebswirtschafislehre traditionell anhand kostenorientierter Kriterien gefillt, die die
Mehrkosten des Fremdbezugs betrachten. In diesem Beitrag wurde gezeigt, daf3 dieses Ent-
scheidungskriterium nicht hinreichend ist, um realisierbare Produktionsplane zu garantieren.
Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, daB3 eine ganzheitliche Betrachtung von Fremdbezugs-
und Produktionskosten zu insgesamt kostengiinstigeren Losungen fithrt. Ein gemischt-ganz-
zahliges Modell prazisiert erstmals dieses Problem. Losungsverfahren, die auf bekannten Me-

thoden aus der Literatur basieren, liegen auf der Hand.
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Summary

Make-or-buy decisions are traditionally made on the basis of cost-oriented criteria which
measure the additional expenses when items are bought instead of being self-produced. This
contribution turned out, that this is not sufficient to guarantee feasible production plans. Fur-
thermore, it has been shown that an overall point of view that simultaneously concerns about
prices and production costs does indeed decrease total costs. For the first time in literature, a
mixed-integer model is given to provide a precise definition of the problem. Moreover, hints.

are given to construct solution approaches which are based on already available methods.
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