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1 Einleitung

Gruppierungs— und Reihenfolgeprobleme der Fertigung® treten in der Praxis im Bereich
der Produktionsplanung und -steuerung in vielfiltigen Formen auf. Unter Produktions-
planung und -steuerung subsumiert man dabei die raumliche, zeitliche und mengenmagi-
ge Planung, Steuerung und Kontrolle des gesamten Geschehens im Produktionsbereich.?
Hierbei zu treffende Entscheidungen sind lang-, mittel- und kurzfristige Ausstattungs—,
Programm- und Prozefentscheidungen.? Strategische Entscheidungen betreffen die Bestim-
mung der Geschiftsfelder und der zu verfolgenden Produktionsstrategie, wihrend taktische
Entscheidungen hinsichtlich Breite und Tiefe sowie der grundlegenden Struktur des Produk-
tionsprogramms zu treffen sind. Operative Entscheidungen beziehen sich auf das kurzfristige
Produktionsprogramm, die bereitzustellenden Produktionsfaktoren sowie den Vollzug der
Produktionsprozesse.

Produktionsplanung und —steuerung findet in der Praxis unter Verwendung von PPS-
Systemen statt. PPS-Systeme sind computergestitzte Systeme zur kurzfristigen Planung,
Steuerung und Kontrolle des Produktionsgeschehens bei vorgegebenen Produktionskapa-
zitdten; damit unterstiitzen sie die Produktionsplanung und -steuerung im operativen Be-
reich. Auf der Basis gegebener Produktionspotentiale und mittelfristig fixierter Programm-
entscheidungen wird das kurzfristige Produktionsprogramm festgelegt, der Bedarf an Ein-
satzstoffen abgeleitet sowie der zeitliche und rdumliche Ablauf der Produktion bestimmt.
Obwohl der inzwischen eingetretene Entwicklungsstand (Datenintegration, Online-Verarbei-
tung, Leitstandskonzepte, Simulation, etc.) die derzeit verfiigbaren informations— und soft-
waretechnischen Moglichkeiten weitgehend ausschopft, bleiben grundlegende konzeptioneile
Defizite bestehen. Diese Defizite resultieren daraus, daf konventionelle PPS-Systeme er-
zeugnisorientiert vorgehen und folglich (endliche) Produktionskapazititen nicht (adiquat)
beriicksichtigt werden.4

In der Literatur existiert eine grofle Anzahl von Modellen und Methoden zur sepa-
raten Formulierung und Ldsung von Gruppierungs- und Reihenfolgeproblemen. Gruppie-
rungsprobleme sind dabei iberwiegend dem Bereich der Lagerhaltung/Losgré8enplanung
zuzuordnen. Reihenfolgeprobleme gehéren demgegeniiber vorwiegend in den Bereich der
Maschinenbelegungsplanung. In der vorliegenden Arbeit sollen beide Probleme gemeinsam
betrachtet werden. Insbesondere soll ein neues Modell vorgestellt werden, das einerseits
stark von der traditionellen Sichtweise der Losgréflen— und Ablaufplanung abweicht und
das andererseits die Grundlage fiir die Entwicklung effizienter Lésungsverfahren bildet.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Unterschiedliche Arten von Gruppierungs-
und Reihenfolgeproblemen sowie deren Relevanz fiir verschiedene Produktionssegmente sind
Gegenstand von Abschnitt 2. In Abschnitt 3 wird ein neues Gruppierungs- und Reihenfol-
gemodell formuliert. Abschnitt 4 verdeutlicht das neue Modell mit Hilfe eines Beispiels und
stellt ausgewihlte Ergebnisse dar. Abschnitt 5 gibt einen Uberblick iiber verallgemeinerte

Problemstellungen.

!Weitere Gruppierungsprobleme, wie sie 2.B. in der Clusteranalyse oder bei der FlieBbandabstimmung
auftreten, schliefen wir damit von der Betrachtung aus.

2Vgl. hierzu z.B. auch Domschke et al. (1993), Kistner/Steven (1993), Kipper/Helber (1995) sowie
Tempelmeier (1995).

*Vgl. etwa Schneeweifl (1992).

4Vgl. zu dieser Kritik vor allem Dreal et al. (1994).



9 Charakteristika von Gruppierungs— und Reihenfolge—
problemen

Gruppierungs- und Reihenfolgeprobleme sind dem Bereich der Produktionsprozessplanung
zuzuordnen. In der Literatur werden sie allerdings unter sehr unterschiedlichen Begriffen be-
handelt. Die in diesem Zusammenhang am héufigsten verwendeten Begriffe sind diejenigen
der ‘LosgroBenplanung’, der ‘Durchlauf- und Kapazititsterminierung’, der ‘Reihenfolgepla-
nung’ sowie der ‘Feinterminierung’.

Im Rahmen der Losgrdflenplanung ist zu entscheiden, ob und in welchem Ausmaf ei-
ne Zusammenfassung von Fertigungsauftrdgen zu Losen im Hinblick auf eine bestimmte
Zielsetzung (meist Minimierung der Riist- und Lagerhaltungskosten) sinnvoll ist. Gesucht
werden also — unter Einhaltung bestimmter Restriktionen — kostenminimale Losgréfien.
Synonym zu LosgréBenplanung werden gelegentlich auch die Begriffe AuftragsgréBenbestim-
mung, Auftragsbildung oder auch Mengenplanung verwendet.

Unter Durchlauf- und Kapazitdtsterminierung subsumiert man die Ermittlung friihester
und spétester Zeitpunkte fiir die Bearbeitung von Fertigungsauftrigen im Hinblick auf ver-
einbarte Liefertermine. Daraus ergibt sich auch die zeitliche Verteilung der Lose innerhalb
des betrachteten Planungszeitraums. Die Durchlaufterminierung oder auch Terminplanung
bezieht sich dabei ausschlieflich auf zeitliche Aspekte; Kapazititsgesichtspunkte werden
also in der Regel zunéchst vernachldssigt. Anschliefend sorgt die Kapazitéitsterminierung
(auch als Kapazititsabgleich bezeichnet) fiir den erforderlichen Ausgleich bei Uber— bzw.
Unterdeckungen zwischen Kapazititsangebot und Kapazititsnachfrage.

Gegenstand der Reihenfolgeplanung ist die Bildung von Reihenfolgen fiir die Bearbeitung
der Fertigungsauftrige. Synonyme fir Reihenfolgeplanung sind Ablaufplanung oder auch
Maschinenbelegungsplanung.

~ Aufgabe der Feinterminierung ist die kurzfristige, detaillierte Verteilung der Auftrige
auf einzelne Maschinen (Betriebsmittel). Unter den Begriffen Maschinenbelegungsplanung
oder Ablaufplanung werden gelegentlich sowohl die Reihenfolgeplanung als auch die Fein-
terminierung zusammengefaBt.

""In der Fertigung treten Gruppierungs— und Reihenfolgeprobleme unterschiedlichster Art
auf. Probleme der Reihenfolgeplanung betreffen dabei die riumliche und zeitliche Festlegung
von Auftrdgen und Arbeitsgingen. Hierunter fallen sehr viele verschiedenartige Fragestel-
lungen unterschiedlichen Schwierigkeitsgrades:®

e Rdumliche Reihenfolgeprobleme beziehen sich auf die Folge, in der einzelne Arbeitsgin-
ge die Betriebsmittel (an vorgegebenen innerbetrieblichen Standorten) durchlaufen
miissen. Die raumliche Reihenfolge in Form von Arbeitsgangfolgen (Vorrangbeziehun-
gen zwischen Arbeitsgingen) ist meist durch technologische Bedingungen festgelegt.

\ e Zeitliche Reihenfolgeprobleme betreffen die Reihenfolge, in der die Auftrige auf ei-
ner einzelnen Maschine zu fertigen sind (Auftragsfolge). Dabei konkurrieren meist
mehrere Auftrage gleichzeitig um dieselben Maschmen Die Bestlmmung geeigneter

Auftragsfolgen ist Gegenstand der Planung.®

*Vegl. hierzu vor allem Domschke et al. (1993).
®Vgl. hierzu vor allem Blazewicz et al. (1996a), (1996b), Brucker (1995) sowie Domschke et al. (1993).



Probleme der Gruppierung befassen sich mit der geeigneten Zusammenfassung von Subjek-
ten, Betriebsmitteln und Objekten:”

e Die Gruppierung von Subjekten befaBt sich mit der Zusammensetzung und Stérke von
Arbeitsgruppen.

e Bei der Gruppierung von Betriebsmitteln sind Entscheidungen iiber die art— und men-
genmiBige Zusammensetzung von Arbeitsmitteln zu treffen (Anordnungstyp der Fer-

tigung).
e Die Gruppierung von Objekten ist Inhalt und Gegenstand der LosgréB8en— oder Bestell-
mengenplanung.®

e Gegenstand der Gruppentechnologie ist die kombinierte Gruppierung von Maschinen
und Objekten.

Die in der vorliegenden Arbeit behandelten Gruppierungs— und Reihenfolgeprobleme der
Fertigung lassen sich nun wie folgt kennzeichnen: Es geht um die Beriicksichtigung von Inter-
dependenzen zwischen zeitlichen Reihenfolgeproblemen und der Gruppierung von Objekten.®
Je nach Repetitionstyp (Einzel~, Serien—, Massenfertiung) und Anordnungstyp (Werkstatt-,
FlieBfertigung) ergeben sich dabei unterschiedliche Gruppierungs— und Reihenfolgeproble-
me, wie sie in Abbildung 1'°) dargestellt sind. Abbildung 1 verdeutlicht folgende Zusam-
menhdnge:

e Von Einzelfertigung spricht man bei der in der Regel mehrstufigen Fertigung eines
oder mehrerer komplexer Produkte. Meist handelt es sich um Kundenauftragsferti-
gung — mit groBer Bedeutung von Methoden der Netzplantechnik und des Projekt-
managements. Bei Einzelfertigung dominieren die Anordnungstypen Werkstatt— und
Baustellenfertigung. Die Reihenfolgeplanung und Feinterminierung hat hier eine au-
Berordentlich grofie Bedeutung. Wegen der niedrigen Produktstandardisierung spielen
bei Einzelfertigung Losgrofienprobleme in der Regel eine vernachlidssigbare Rolle.

e Bei Serien— und Sortenfertigung sind in aller Regel Losgrofienprobleme zu losen.
Hiufig sind gleichzeitig Probleme der Durchlauf- und Kapazitdtsterminierung, vor
allem aber auch der Reihenfolgeplanung zu betrachten. In diesem Segment liegt also
das groBte Anwendungspotential fiir die simultane Gruppierungs— und Reihenfolge-

planung.

o Bei Massenfertigung liegt der Anordnungstyp der FlieBfertigung vor. Vorherrschende
Planungsprobleme betreffen damit die zeitliche Einteilung von Arbeitskraften und die
Bestimmung von Produktionsintensititen zur Anpassung der herzustellenden Mengen
an das aktuelle Produktionsprogramm.

7Vgl. hierzu erneut Domschke et al. (1993).

8Ein Uberblick iiber klassische, stationire Modelle zur Losgréfen— und Bestellmengenplanung ist in
Erlenkotter (1990) zu finden. Zu dynamischen, einstufigen Einproduktmodellen und effizienten Losungs-
verfahren vgl. Aggarwal/Park (1993), Federgruen/Tzur (1991) sowie Wagelmans et al. (1992). Ein— und
mehrstufige Mehrproduktmodelle und Lésungsverfahren werden z.B. in Erlenkotter (1978), Eppen/Martin
(1987), Helber (1994), Stadtler (1996), Tempelmeier/Derstroff (1996) sowie Tempelmeier/Helber (1994) dar-
gestellt. Mit Fragen der Investition in losgréfenreduzierende Mafinahmen befassen sich z.B. Rieper/Majerus
(1991).

?Zur Bedeutung von Gruppierungs- und Reihenfolgeproblemen fiir PPS-Systeme vgl. Drezl et al. (1995).

Y Entnommen aus Domschke et al. (1993), S. 17,



Abbildung 1: Relevanz bzgl. Repetitions— und Anordnungstyp
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Zur Bezeichnung der im Zusammenhang mit Gruppierungs— und Reihenfolgeproblemen auf-
tretenden Fragestellungen werden in der Literatur unterschiedliche Begriffe verwendet; als
Beispiele seien genannt:

e Losgréfien— und Ablaufplanung'!

Losgrofen— und Reihenfolgeplanung'?

Seriengrofen— und Seriensequenzplanung!3

Integrierte LosgroBen— und Fertigungsplanung!*

Kapazitatsorientierte Auftragsbildung!®

e Lossequenzproblem!®

! Kurbel (1978), Stadtler (1988), Popp (1993)
12 Rehwinkel (1978), Bliesener (1992)

12 Adam (1969), Dellmann (1975)

4 Strebel/Schulze (1984)

!5 Dangelmeier et al. (1989)

' Kiener et al. (1993), S. 150 ff.




e Sortenreihenfolgeproblem?!”
e Integrierte Programm-, Seriengré8en— und Maschinenbelegungsplanung!®

e Integrierte Losgrofien— und Maschinenbelegungsplanung in der Serienfertigung!®

Die verwendete Begrifflichkeit ist deswegen problematisch, weil sich teilweise hinter glei-
chen Begriffen verschiedene Fragestellungen sowie hinter verschiedenen Begriffen identische
Problemstellungen verbergen. Ein und dieselbe Begrifflichkeit gibt damit noch keinen si-
cheren Aufschluff dariiber, ob gleiche oder dhnliche Ansitze verfolgt werden. Ein Beispiel
fiir die Verwendung unterschiedlicher Begriffe, mit deren Hilfe identische Problemstellungen
bezeichnet werden: Kurbel?® subsumiert unter Lossequenzproblem die simultane Betrach-
tung der LosgréBen—, Reihenfolge— und Terminplanung. Der von Adam?' verwendete Begriff
SeriengréBen— und Seriensequenzproblem deckt ebenfalls die drei genannten Teilbereiche ab.

Zusammenfassend ist festzustellen, da8 die in der Literatur vorzufindende Begrifflichkeit
nicht unproblematisch ist. Insbesondere fillt auf, dafi anstelle des allgemeineren Begriffs
‘Gruppierung’ in der Regel die spezielleren Begriffe Losgré8en— oder Seriengrofienplanung
verwendet werden.

Im folgenden werden beispielhaft drei aus der Literatur bekannte Modelle zur Beschrei-
bung von Gruppierungs- und Reihenfolgeproblemen skizziert.??

1. Das Modell von Adam??

Es liefert Antworten auf folgende Fragen. Welche Endprodukte sollen im Planungs-
zeitraum hergestellt und abgesetzt werden? Wie grof sollen die Lose sein? Wie soll
der zeitliche Ablauf der Produktion aussehen? Wéhrend sich die erste Frage auf das
Produktionsprogramm bezxeht haben die Fragen zwei und drei Gruppierungs— und
Reihenfolgeprobleme zum Gegenstand.

Das Modell basiert auf einem Detaillierungsgrad, der der Reichweite von der Produkti-
onsprogrammplanung bis hin zur Maschinenbelegungsplanung angemessen ist. Mehr-
stufige Fertigung ist vorgesehen, wobei die in einer Periode hergestellten Produkte
bereits in derselben Periode abgesetzt werden kdnnen. Als Zielfunktion wird die Dif-
ferenz aus dem Erl6s der verkauften Produkte und der Summe der variablen Produk-
tionskosten, der Riistkosten und der Lagerhaltungskosten betrachtet. Riistvorgénge
werden als nicht reihenfolgeabhingig angenommen.

Das Problem wird als gemischt-bindres Optimierungsproblem formuliert. Es deckt
wesentliche Teilprobleme der operativen Produktionsplanung und damit von Gruppie-
rungs— und Reihenfolgeproblemen ab. Als einschrankende Annahme muf} insbesondere
erfiillt sein, dafi Riistzeiten reihenfolgeunabhingig sind und jeweils die Linge einer
Periode nicht iiberschreiten.

7 Adam (1993), S. 332 fi.

18 Hoitsch (1993), S. 552 f.

1% Neumann (1996), S. 142 ff.

2% Kurbel (1978)

%! Adam (1969)

22Weitere Modelle finden sich z.B. in Dinkelbach (1964), Pressmar (1974), Stadtler (1988) sowie Steven
(1994).

3Vgl. Adam (1969); siehe auch Zdpfel (1982), S. 298 fI.



2. Das Modell von Dellmann?!
Es ist ein ‘heuristisches Entscheidungsmodell zur Seriengréfien— und Seriensequenz-
bestimmung’. Abweichend von Adam geht Dellmann von der restriktiveren Annah-
me einstufiger Fertigung aus, allerdings konnen Riistvorginge nunmehr reihenfol-
geabhingig sein. Ferner sind Verzugsmengen erlaubt, wofiir Verzugskosten veran-
schlagt werden miissen. Insbesondere infolge der Beriicksichtigung reihenfolgeabh&ngi-
ger Riistvorginge wird das Modell sehr komplex.

3. Das Modell von Fleischmann®®

Es beruht auf folgenden Annahmen. Ein Produkt wird, sofern es in einer Periode
iiberhaupt hergestellt werden soll, immer iiber die volle Periode hergestellt (all or
nothing production).?® Die Kapazitit ist in allen Perioden identisch. Pro Periode
kann hochstens ein Produkt hergestellt werden. Das Modell wird in der englischspra-
chigen Literatur als Discrete Lot Sizing and Scheduling Problem (DLSP) bezeichnet.
Riistzeiten sowie reihenfolgeabhéngige Riistkosten sind nicht vorgesehen. Infolge der
— im Vergleich zu Adam und Dellmann — restriktiven Annahmen ist das Modell _vgri
Fleischmann vergleichsweise effizient l6sbar. T -

Diese Skizze ausgewihlter Gruppierungs— und Reihenfolgemodelle aus der Literatur ver-
deutlicht exemplarisch die mit der Behandlung der Interdependenzen zwischen beiden Teil-
bereichen verbundenen Schwierigkeiten. Die Modelle beruhen entweder auf vergleichsweise
unrealistischen Annahmen — und sind daher relativ gut l6sbar, oder sie decken viele fiir
praktische Anwendungen relevante Aspekte ab — fiir den Preis mangelnder Losbarkeit. We-
gen dieser Problmatik beschrinkt man sich hiufig darauf, auf sehr abstraktem Niveau die
Vor- und Nachteile von Simultan— und Sukzessivplanung einander gegeniiberzustellen und
schliefllich die hierarchische Produktionsplanung als ‘Kompromif’ zwischen Wiinschens-
wertem und Machbarem zu empfehlen. Im folgenden wird eine neue Modellformulierung
vorgestellt, die beide Aspekte, d.h wenig restriktive Annahmen und gute Losbarkeit, in sich
vereint,.

3 Eine neues Gruppierungs— und Reihenfolgemodell

Das im folgenden dargestellte Modell zur simultanen Bestimmung einer optimalen Gruppie-
rung und Reihenfolge basiert auf folgenden Prdmissen (vgl. auch die in Tabelle 1 zusam-

mengefaften Parameter):

ei:=1,.,N Produkte werden in einem einstufigen FertigungsprozeB auf einer Anlage
gefertigt. '

e Die Nachfrage nach Produkt ¢ ist deterministisch bekannt. Im Gegensatz zu der bei
Losgréfienmodellen iiblichen Annahme ist die Nachfrage nicht mit Hilfe einer N x T-
Nachfragematrix (gi ) spezifiziert;?” vielmehr ist sie in Form von Tupeln (i,5),j =

24Vgl. Dellmann (1975)

25Vgl. Fleischmann (1990), vgl. auch Fleischmann (1994).

*®Verallgemeinerungen finden sich z.B. in Karmarkar/Schrage (1985), Cattrysse et al. (1993), Haase
{1994), Drezl/Haase (1995), (1996), Kuik et al. (1994), Haase/Kimms (1996), Fleischmann/Meyr (1997),
Dregl/Kimms (1997), Salomon (1991), Salomon et al. (1991), (1997) sowie Kimms (1996a), (1996b),
(1997a), (1997b), (1997c).

"mit T als Planungshorizont und ¢ als Periodenindex



1,...,ni, gegeben, wobei zu jedem Tupel (¢,) eine Bearbeitungszeit p(; ;) und ein
Liefertermin dy; ;) gehort. Zur Vereinfachung der Sprechweise bezeichnen wir jedes
Tupel (4,7) als Job. Die Jobs (¢,7) sind nach monoton steigenden Lieferterminen

d(; ;) sortiert.

e Reihenfolgeabhingige Riistkosten scg; fallen immer dann an, wenn Produkt ¢ nach
Produkt g gefertigt wird. Reihenfolgeabhéngige Riistzeiten sty ; sind analog zu beriick-
sichtigen.?8

¢ Bezeichnet man die Kosten der Lagerhaltung von Produkt ¢ mit h;, so gibt w(; ;) =
hi - pi ;) die Kosten der vorzeitigen Produktion pro Periode fir den Fall an, daf
Job (t,7) vor dem Liefertermin d; ;) fertiggestellt wird. Das ‘Gewicht’ wy; ;) ist also
proportional zu dem, was man iblicherweise als Lagerhaltungskosten bezeichnet.

e Zur Vereinfachung der Notation ist es sinnvoll, den ‘Leerzustand’ der Anlage mit dem
Index 7 = 0 zu kennzeichnen. Entsprechend kommen dann die Parameter sco ;, st ;, sc; 0

und st; o hinzu.

Im Gegensatz zu konventionellen Losgré8enmodellen hat die hier gewahlte Darstellung
den Vorteil, dal kein in t = 1, ..., T Perioden gleicher Linge unterteilter Planungshorizont T,
auf dem dann die Nachfragematrix (g; ;) definiert ist, vorgegeben werden muf. Vorteilhaft
ist das deswegen, weil in derartigen Matrizen in der Regel nur wenige Eintrdge ungleich
Null enthalten sind und folglich in Modellen dieses Typs grofie Redundanz enthalten ist
(vgl. auch das Beispiel in Abschnitt 4).

Tabelle 1: Parameter des Modells

Symbol | Bedeutung

N Anzahl an Produkten
i Produktindex, 2 =0,..., N
n; Anzahl an Jobs fiir Produkt 4
J Anzahl an Jobs iiber alle Produkte, J = 3N, n;
(3,7) | j—ter Job fiir Produkt ¢,i=1,...,N,j=1,...,n;
p(,;) | Bearbeitungszeit von Job j fiir Produkt
dii,jy | Liefertermin von Job j fiir Produkt ¢
Lagerhaltungskosten von Job j fiir Produkt ¢
stg i Riistzeit zwischen den Produkten ¢ und ¢,¢,i=0,...,N
scgi | Riistkosten zwischen den Produkten g und ¢,9,¢=0,...,N
B grofie Zahl

Zur Modellierung der Problemstellung verwenden wir die in Tabelle 2 definierten Ent-
scheidungsvariablen. Hierzu einige Bemerkungen: Der Vektor 7 spezifiziert die Lage der

28In der angloamerikanischen Literatur spricht man auch ‘Family Scheduling’, wenn wie hier nur bei einem
Wechsel der Produktfamilie, und nicht bei der Fertigung von Job (, 7 + 1) mach Job (4, 5) Riistaufwand
anfallt.



Jobs (4,7) mit Hilfe der positionsabhéngigen Indexvariablen (i, jjx).*° Gemeinsam mit
den Variablen Cy; ;) zur Bezeichnung der Fertigstellungszeitpunkte und den Binérvariablen
P, die angeben, ob zwischen zwei Jobs Leerzeit auf der Anlage eingeplant ist, erméogli-
chen es die Indexvariablen (4, jiij) auf kompakte Art und Weise, zuldssige Losungen zu
charakterisieren. Wir erhalten damit das Optimierungsmodell (1)-(5).

Tabelle 2: Entscheidungsvariablen des Modells

Symbol | Bedeutung

T Sequenz aller permutierten Jobs
™ = (3 J0))s gy Ji2)s - - - G Jm)s - - -5 (s 3p))
(ix) Jirp) | Job an Position k
Cij) | Fertigstellungszeitpunkt von Job j fiir Produkt ¢
P = 1, falls Leerzeit zwischen den Jobs (i[t_1), Jjz—1]) und (ip), jjx)) existiert
(= 0, sonst)

J
Minimiere [w(i[k,,jm)(d(i[k],j[kl) ~ Cligoing)) +
k=1

SCip_1yipyy T Py (sci[k—u,O + SCo,ipy — Sci[k_l],i[k]) + 3"1’[1],0] (1)
unter Beachtung der Nebenbedingungen

C(‘i[k—llyj[k—ll) S min {C("[klv][k]) - p(qk],]lk]) -_ Sti[k—]]ﬂ:[k] —
Pr(stiy_y0+ Sto,ipy — st,'[k_,],i[k]), d(,-[k_“’j[k_‘])} k=1,...,J (2)
B . Pk - (C(z[klyj[k]) - p('l[k]yj[k]) - Sti[k—l] 7i[k] - C(i[k—l]?j[k—ll)) 2 O k = 1, .. .,J (3)
P.e{0,1} k=1,...,J (4)
(ifo)s 7o) = (0, 0), do,0) = C0,0) = 0 (5)

In der englischsprachigen Fachliteratur wird ein derartiges Modell auch als Batch Sequencing
Problem (BSP) bezeichnet. Zur Erliuterung:

o In der Zielfuntion (1) werden die Riist- und Lagerhaltungskosten berechnet. Der er-
ste Term multipliziert die Differenz aus tatsichlichem Fertigstellungszeitpunkt von

29FEin Modell, bei dem Variablen als Indices verwendet werden, bezeichnet man auch als ‘konzeptionelles’
Modell, weil hier im Gegensatz zu Modellen der gemischt-ganzzahligen Programmierung die Koeffizien-
tenmatrix nicht ex ante spezifizierbar ist. Ein derartiges konzeptionelles Modell ist wesentlich ‘schlanker’
und kompakter als das entsprechende Modell der gemischt—ganzzahligen Programmierung; vgl. hierzu Jor-
dan/Drezl (1997).



Job (%,7) (der an Position k eingeplant wird) und seinem Liefertermin mit den La-
gerhaltungskosten. Der zweite Term erfaft die reihenfolgeabhingigen Riistkosten der
Sequenz fiir den Fall, daB zwischen den Jobs an den Positionen [k — 1] und [k] keine
Leerzeit vorgesehen ist. Der dritte Term schliefllich beriicksichtigt die Riistkosten fiir
den Fall, daf zwischen den Jobs an den Positionen [k — 1] und [k] Leerzeit eingeplant

ist.

e Die Restriktionen (2) stellen sicher, daB jeder Job vor seinem Liefertermin fertigge-
stellt wird. Dabei mufl gewihrleistet werden, daB zwischen der (sequenzabhingigen)
Fertigstellungszeit C;, _,, 5, _,;) des Jobs an Position [£—1] und der Fertigstellungszeit

C(i[k]vj[k] y des Jobs an Position [k] geniigend Kapazitét fiir die erforderliche Bearbei-
tungszeit, die Riistzeit und die ggf. vorgesehene Leerzeit vorhanden ist.

e Aufgabe der Ungleichungen (3) ist es, die Variable P; dann auf 1 zu setzen, wenn die
(zeitliche) Differenz von C, o 5, ) und Ciapyy ) die Bearbeitungs— und Riistzeit
von Job (i, j) libersteigt, also Leerzeit eingeplant ist.

e Die Restriktionen (4) definieren die Variablen P als binér.

Die Nebenbedingungen (4) sorgen in Verbindung mit den Restriktionen (3) dafiir, da§
der Korrekturterm in der Zielfunktion den erforderlichen Wert animmt.

e Die Gleichungen (5) schliefilich initialisieren den Beginn der Sequenz fiir den fiktiven
Startjob.

Abbildung 2: Riickwirtsorientierte Einplanungsstrategie

Das BSP gehort zur Klasse der Optimierungsprobleme, bei denen bereits die Zuldssigkeits-
variante (also die Beantwortung der Frage, ob es iiberhaupt eine zulissige Losung gibt)
NP-schwer ist. Zur Bestimmung einer optimalen Losung bzw. zur definitiven Klarung der
Frage, ob es fiir eine bestimmte Instanz eine zuldssige Losung gibt oder nicht, ist man al-
so in der Regel auf Branch & Bound—Verfahren angewiesen. Zur Losung des BSP wurden
mehrere exakte und heuristische Verfahren entwickelt:3°

1. Exakte Verfahren

Zu den exakten Verfahren zihlen Branch & Bound-Verfahren, Verfahren der dyna-
mischen Programmierung sowie KI-basierte Methoden. Branch & Bound-Verfahren

#0Details findet der interessierte Leser in Jordan (1996).



enumerieren ‘von hinten’ iiber zulissige Sequenzen von Jobs. In Abbildung 2 wird fiir
ein Beispiel mit N = 3 Produkten und J = 7 Jobs®! diese riickwirtsorientierte Einpla-
nungsstrategie verdeutlicht. Beginnend bei einer (fiktiven) Senke ‘0’ des Enumerations-
baumes, werden alle méglichen Sequenzen, die (unter bestimmten Voraussetzungen3?)
mit den in der Abbildung 2 enthaltenen Reihenfolgebeziehungen vereinbar sind, enu-
meriert. Die Reihenfolgebeziehungen resultieren aus der Sortierung der Liefertermi-
ne (in fallender Reihenfolge). Zur Beschrankung des Enumerationsprozesses dienen
Bounding- und Dominanzregeln. Branch & Bound-Verfahren sind im Durchschnitt
wesentlich effizienter als Verfahren der dynamischen Programmierungsowie KI-basierte

Methoden.

~
(2. Heuristische Verfahren

Zu den heuristischen Verfahren zihlen Konstruktions— und Verbesserungsverfahren.
Konstruktionsverfahren versuchen, eine zuldssige Losung zu generieren. Maigebend
sind dabei Priorititswerte, die jeweils lokal als Entscheidungskriterium fiir die Aus-
wahl eines Jobs unter mehreren (die um die knappe Anlagenkapazitit konkurrieren)
dienen. Verbesserungsverfahren versuchen, ausgehend von einer zuldssigen Losung,
durch systematisches Vertauschen von Jobs einer Sequenz, zu verbesserten Sequen-
zen zu gelangen. Bei der Losung des BSP hat sich ein genetischer Algorithmus ganz
besonders bewshrt.3 Sein Prinzip ist wie folgt: Ein bindrer String der Lange L =
SN . n; — J dient zur Kodierung der Gruppierungsentscheidung. Eine ‘1’ im geneti-
schen String bedeutet, dafl der Job ein ‘Batch’startet, eine ‘0’ bedeutet das Gegenteil.
Nach der Entscheidung iiber die (Nicht-)Gruppierung der Jobs verbleibt lediglich ein
vergleichsweise einfach zu l6sendes Ablaufplanungsproblem.

4 Beispiel und numerische Ergebnisse

Wir greifen das im vorhergehenden Abschnitt partiell bereits verwendete Beispiel auf und
verdeutlichen daran das Modell.3* Gegeben seien die Riistzeiten sowie die Riist~ und La-
gerhaltungskosten von Tabelle 3. Alle weiteren erforderlichen Daten sind in Tabelle § wie-
dergegeben.

Im mittleren Teil von Abbildung 3 sind die Jobs (3, 7), ihre Bearbeitungszeit P(i,;) sowie
ihre relative zeitliche Lage d(; ;) graphisch veranschaulicht. Abbildung 3 verdeutlicht ferner
im oberen Teil die Beziehungen zum DLSP durch Wiedergabe der zugehorigen Nachfrage-
matrix (g;,¢). Die zahlreichen Nullen in dieser Matrix unterstreichen den obigen Hinweis auf
die Redundanz in der Darstellung (und Verarbeitung) von Nachfragen im DLSP. Dariiber
hinaus zeigt Abbildung 3 im unteren Bereich das Gantt-Diagramm einer optimalen Lésung
(Riistzeiten mit horizontaler Schraffur dargestellt). Die Werte der zugeh&rigen Entschei-
dungsvariablen Clipnpipg) 8ibt Tabelle 5 wieder.

*Das auch in Abschnitt 4 zur Verdeutlichung verwendet wird.

2vgl. Jordan (1996).

33 Evaluiert bislang allerdings nur fiir den Fall reihenfolgeunabhingiger Riistvorgiinge.
*Entnommen aus Jordan/Drezl (1997).
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Tabelle 3: Riistzeiten sowie Riist— und Lagerhaltungskosten

stgi {0 1 2 3| sci|0 1 2 3 |h
0 Jo 1L 2 L] 0 Jo 5 10 10
1 /o001 1 1100 5 5|1
2 1000 1 200 0 51
3 /01 2 0f 3 (05 10 0f:1
Tabelle 4: Weitere Daten
Gy Ly G2 @Y 2,2 6,1 6,2 (3,3)
dajy) | 8 21 9 20 10 16 21
p(,',j) 1 2 1 1 1 2 1
W(;,7) 1 2 1 1 1 2 1
Abbildung 3: DLSP, BSP und Gantt-Diagramm
0 0 00 0:0 01000 00000 00O 11
. | pLsp
0 0 00 0000 10:0 00000000 1;0
0000 0000GO0T1i0000 1 10000i1] ™
1,1 1;2 BSP
21 : 2,2 dgi5)
3,1 32 33| PG)
—2,1{1,13,1] 3,2 [3,3 2,2| 12 | Gantt
| ' v ' i
5 10 15 20
Tabelle 5: Lésung
k 1 2 3 4 5 6 7
('L[k]a][k]) (2: 1) (1’ 1) (3’ 1) (3a 2) (3) 3) (21 2) (1a 2)
Clipin) || 7 8 0 12 13 19 21

11



Um zu verdeutlichen, daf das vorgeschlagene Modell und das skizzierte Branch &
Bound—Verfahren zu kompetitiven Ergebnissen fiihren, geben wir im folgenden einige aus-
gewihlte Resultate einer numerischen Untersuchung wieder.%

e Das DLSP rﬁit reihenfolgeunabhéngigen Riistkosten und ~zeiten

In Cattrysse et al.>® werden Verfahren der mathematischen Programmierung (Spalten-
generierungsverfahren sowie duale Anstiegsverfahren) zur Losung des DLSP mit rei-
henfolgeunabhingigen Riistkosten und -zeiten vorgeschlagen. Wéhrend die Verfahren
der mathematischen Programmierung ‘nur’ untere und obere Schranken fiir den opti-
malen Zielfunktionswert liefern, 16st das Branch & Bound-Verfahren die Datensitze
optimal. Trotzdem erfordert letzteres in den meisten Féllen auch noch wesentlich we-
niger CPU—Zeit.

e Das DLSP mit reihenfolgeabhangigen Riistkosten

Fleischmann®” prisentiert ein Branch & Bound-Verfahren mit Lagrange-Relaxation
zur Bestimmung unterer und oberer Schranken fiir den optimalen Zielfunktionswert
des DLSP mit reihenfolgeabhingigen Riistkosten (Riistzeiten kdnnen dabei nicht er-
fafit werden). Fiir diese Datensatzklassen ist das Losungsverhalten des BSP-Verfah-
rens demjenigen des Verfahrens von Fleischmann dann iiberlegen, wenn die Kapa-
zitdtsauslastung relativ hoch ist.

. D/as})}&P*rrriﬁzﬁenfolgeabhﬁngigen Riistkosten und
8alomon et al.%® 155en Probleme vom Typ DLSP mit reihenfolgeabhingigen Riistko-

sten und =zeiten mit Hilfe eines Verfahrens der dynamischen Optimierung. Fiir diese
Datensatzklassen gelingt es dem hier vorgestellten Branch & Bound-Verfahren fiir
das BSP in mehreren Fillen auch dann, wenn das Verfahren der dynamischen Opti-
mierung keine Losung mehr berechnen konnte, eine optimale Lésung zu bestimmen.

Zusammenfassend kdnnen wir also feststellen, dal das BSP nicht nur eine sehr kompak-
te Darstellung des betrachteten Gruppierungs~ und Reihenfolgeproblems liefert, sondern
dariiber hinaus auch zu effizienten Losungsverfahren fiihrt.

5 Verallgemeinerte Problemstellungen

Das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Gruppierungs— und Reihenfolgemodell deckt
bereits eine ganze Reihe von fiir praktische Anwendungen wichtigen Aspekten ab. Beriick-
sichtigung reihenfolgeabhingiger Riistkosten und —zeiten sowie Belegung einer Anlage mit
(knapper) Kapazitit seien hier explizit erwihnt. Dariiber hinaus ist es mdglich, das Modell
zu modifizieren bzw. zu verallgemeinern; als Beispiele seien genannt:®® .

**Details der untersuchten Datensitze, der zugrundeliegenden Parameterklassen des BSP sowie der C—
Implementierung des Branch & Bound-Verfahrens sind in Jordan (1996) sowie Jordan/Drexl (1997) zu
finden. :
~ **Cattrysse et al. (1993)

- T Fleischmann (1994)
\. > Salomon et al.

: B
*Details zu den hier nur skizzierten Verallgemeinerungn findet der interessierte Leser in Jordan (1996).
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1. Geschlossene Produktweitergabe

Das in Abschnitt 3 formulierte Modell deckt den Fall offener Produktweitergabe ab.
Demgegeniiber ist es in der Praxis hiufig erforderlich, von geschlossener Produkt-
weitergabe auszugehen. Wihrend offene Produktweitergabe in der englischsprachigen
Fachliteratur als ‘Item Availability’ bezeichnet wird, spricht man bei geschlossener
Produktweitergabe von ‘Batch Availability’.

2. Mehrstufige Fertigung\‘

Bei praktischen Anwendungen liegt haufig mehrstufige Fertigung mit einer allgemei-
nen Erzeugnis- und Produktstruktur vor (gegeben durch einen Gozintographen). In
diesem Fall konnte man versuchen, das einstufige BSP ‘Stufe fiir Stufe’ einzusetzen.
Besser ist es jedoch, eine mehrstufige Verallgemeinerung des BSP und zugehérige
Methoden zu verwenden.

3. Mehrere Maschinen

Vor allem bei einstufigen Gruppierungs- und Reihenfolgeproblemen ist der Fall paral-
leler Maschinen relevant. Uber das ‘Batching’ und das ‘Scheduling’ hinaus muf dann
auch noch eine Allokationsentscheidung gefillt werden. Im mehrstufigen Fall ist vor
allem das BSP mit sogenannten multiplen Maschinen, fiir die a priori bekannt ist,
welche Erzeugnisse auf ihnen bearbeitet werden miisen, von grofier praktischer Be-

deutung.

Zusammenfassung: Gruppierungs— und Reihenfolgeprobleme der Fertigung zéhlen zu den
zentralen Fragestellungen der (operativen) Produktionsplanung. Gruppierung bezeichnet
dabei die zu treffenden Entscheidungen iiber Gréfe und zeitliche Lage von Fertigungsauf-
tragen (Losen), wihrend der Reihenfolgeaspekt die Belegung der Anlagen zum Gegen-
stand hat. Im vorliegenden Beitrag wird ein neues (konzeptionelles) Modell vorgestellt,
mit dessen Hilfe Gruppierungs— und Reihenfolgeentscheidungen bei reihenfolgeabhingigen
Riistvorgangen simultan getroffen werden kénnen. Die Relevanz des neuen Ansatzes wird
durch ausgewihlte kompetitive numerische Ergebnisse untermauert. Schliefllich wird disku-
tiert, wie sich das vorgeschlagene Gruppierungs— und Reihenfolgemodell verallgemeinern
148t.

Summary: Batching and scheduling is one of the central topics in (operational) production
planning. Grouping or batching of jobs covers the subject of combining smaller pieces of
work into larger units (lot sizes) while scheduling addresses the time—phasing of activities.
In this paper we present a new (conceptual) model which addresses both the grouping and
the scheduling decision in the presence of sequence~dependent setups. The suitability of the
model is illustrated by the use of competitive numerical results. Finally, generalizations of
the model are also presented.
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