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1 Serienproduktion bei FlieBifertigung

Werden ein oder mehrere Endprodukte in Serie produziert und ist das be-
trachtete Produktionssegment als FlieBfertigungssystem strukturiert, so ent-
steht ein kurzfristig zu lésendes ablauforganisatorisches Problem: Einzelne
Betriebsmittel werden zur Herstellung verschiedener Produkte benétigt und
es fallen unproduktive Riistvorgénge an, die mit Hilfe von geschitzten Op-
portunitdtskosten angesetzt werden kénnen. Dieser Aspekt 1iBt die Biinde-
lung gleichartiger Auftrége als wirtschaftlich sinnvoll erscheinen. Gleichzeitig
wirken Lagerhaltungskosten (verursacht z.B. durch Kapitalbindung) auf eine
moglichst bedarfssynchrone Fertigung hin. Die Abwagung zwischen Riistko-
sten und Lagerhaltungskosten fiihrt zum Problem der Losgréfienplanung.?
AuBlerdem ist eine Reihenfolge festzulegen, in der die Produkte auf einzelnen
Betriebsmitteln bearbeitet werden, so daB ein kombiniertes LosgréBen— und
Ablaufplanungsproblem zu lésen ist.

Typischerweise durchlaufen die Erzeugnisse einen mehrstufigen Fertigungs-
prozef}, bei dem einzelne Arbeitsginge auf unterschiedlichen Betriebsmitteln
zu verrichten sind. Verschiedene Endprodukte bedingen verschiedene Arbeits-
gangfolgen. Ohne Beschrinkung der Allgemeinheit wollen wir im folgenden
unterstellen, daf jeder Arbeitsgang ein Produkt (hiufig auch: Zwischenpro-
dukt, Bauteil, Komponente) hervorbringt, und jedes Produkt Resultat eines
Arbeitsgangs ist. Diese Vereinbarung erlaubt uns, im folgenden die (sprach-
liche) Unterscheidung zwischen Produkt und Arbeitsgang aufzugeben, und
spiegelt gleichzeitig das Verstindnis vom Produktionsvorgang als Transfor-
mationsprozeB, der aus Vorprodukten in mehreren Bearbeitungsstufen End-
produkte erzeugt, wider.

Ein weiteres wesentliches Merkmal des Produktionsprozesses ist die be-
schrinkte Verfiigbarkeit einzelner Betriebsmittel, deren knappe Kapazitit
den Produktionsablauf restringiert. Betrachten wir beispielhaft eine einzelne
Maschine, so benstigt jeder Arbeitsgang, der auf dieser Maschine auszufiihren
ist, eine gewisse Bearbeitungszeit. Nehmen wir an, daB nicht gleichzeitig meh-
rere Arbeitsginge auf der Maschine ausgefiihrt werden kénnen und daf die
Dauer einer Schicht und damit die maximale Benutzungsdauer der Maschi-
ne pro Schicht kurzfristig invariabel ist, dann darf die Summe der Bearbei-
tungszeiten der auf der betrachteten Maschine eingeplanten Arbeitsgénge pro

2 Andler (1929), Harris (1913)



Schicht die maximale Benutzungsdauer der Maschine nicht iiberschreiten.

Zusétzlich zu den bisher beschriebenen Eigenschaften des Planungspro-
blems, bestimmt vor allem die Nachfragestruktur die Anwendbarkeit ein-
zelner Planungsansitze. Bei dem geschilderten Problem handelt es sich um
ein Problem der operativen Planung. Der Planungshorizont betrigt wenige
Wochen, wobei in der Praxis lediglich der Plan fiir wenige Tage realisiert
wird, um dann im Rahmen einer rollierenden Planung revidiert zu werden.
Die Nachfrage liegt dann konkret vor oder kann zumindest gut geschitzt
werden, so daB die Annahme deterministischer Nachfragedaten gerechtfer-
tigt erscheint. In aller Regel mufl von einer dynamischen Nachfrage nach
Endprodukten (und Ersatzteilen) ausgegangen werden.

Nachdem nunmehr die Merkmale einer Serienproduktion in Fliefferti-
gungssystemen beschrieben sind, befaft sich der nachfolgende Text mit Pla-
nungsproblemen in einem solchen Produktionssegment.® Dazu werden in Ab-
schnitt 2 zunidchst die konzeptionellen Grundlagen skizziert. Abschnitt 3
beschiftigt sich mit verschiedenen Ansitzen, die mehrstufige Erzeugnisstruk-
turen sowie knappe Kapazititen beachten. Wesentliche Aspekte eines Ver-
fahrens zur simultanen Losgréofien— und Ablaufplanung werden in Abschnitt
4 zusammengefafit. Abschnitt 5 enthilt ein abschliefendes Fazit.

2 Konzepte der Ablauforganisation

In der {nicht nur deutschsprachigen) Lehrbuchliteratur hat sich zur Lésung
des eingefiihrten ablauforganisatorischen Planungsproblems das Konzept des
Manufacturing Resource Planning (MRP II) etabliert? und soll deshalb hier
kurz vorgestellt werden. Neuere wissenschaftliche Beitrige® zeigen die Un-
zulanglichkeiten des MRP II-Konzepts auf und propagieren eine Alternative,
die ebenfalls skizziert werden soll, um die Basis fiir nachfolgende Abschnitte
zu legen.

*Drexl et al. (1994)

*Glaser et al. (1992), Schneeweifi (1993), Silver und Peterson (1985), Zspfel (1996)

SDrex! et al. (1994) und (1995), Kimms (1997a) und (1997b), Kiipper und Helber
(1995), Tempelmeier (1995)



2.1 Das MRP I1-Konzept

Traditionelle Systeme der Produktionsplanung und -steverung (PPS) basie-
ren auf dem sogenannten MRP II-Konzept, das als sukzessives Planungssche-
ma zu bezeichnen ist. Beginnend mit einem Hauptproduktionsprogramm-
plan, der fiir Endprodukte und Ersatzteile den zu erfiillenden Bedarf fest-
legt, wird versucht, in mehreren aufeinanderfolgenden Planungsphasen einen
Losgréfien— und Ablaufplan zu generieren. Die einzelnen Phasen werden wie
folgt durchlaufen:

Phase 1: Zunichst werden in einem dispositionsstufenorientierten Vorgehen
die LosgroBenentscheidungen fiir die Produkte getroffen. Vereinfachend wer-
den hierbei die Kapazitdtsbeschrankungen vernachlissigt. Phase 1 besteht
daher aus der Losung mehrerer Ein—Produkt Losgrofenprobleme ohne Ka-
pazitédtsrestriktionen, die nur insoweit miteinander gekoppeli sind, als dafl
der Losgrdfienplan eines Produkts den Bedarfsplan der direkten Vorginger-
produkte definiert.

Phase 2: Das Ergebnis der Phase 1 erfiillt ,konstruktionsbedingt® nicht
die Beschriankungen, die zuldssigen Produktionsplinen durch knappe Ka-
pazitdten auferlegt werden. Daher ist in aller Regel ein Kapazititsabgleich
notwendig, der durch Verschieben einzelner Lose Kapazititsangebot und
-nachfrage zum Ausgleich bringt. Auch wihrend Phase 2 werden relevan-
te Aspekte vernachlissigt, um die Lésung des Teilproblems , Kapazitédtsab-
gleich einfach zu halten. Phase 2 vernachléssigt die Vorrangbeziehungen, die
durch die mehrstufige Erzeugnisstruktur vorgegeben sind.

Phase 3: Schlieflich werden die Lose in eine Bearbeitungsreihenfolge gebracht
und zur Fertigung freigegeben.

Betrachten wir ein bewuft einfach gehaltenes Beispiel, um die Idee des
MRP II-Konzepts zu veranschaulichen und einige Defizite aufzudecken.’
Nehmen wir an, es sei ein Endprodukt in zwei nacheinander auszufiihren-
den Fertigungsstufen auf einem Betriebsmittel herzustellen. Mit j = 1 be-
zeichnen wir das Endprodukt und mit j = 2 das Zwischenprodukt nach

5Vgl. Drexl und Kimms (1996). Weitere Beispiele finden sich in Drex! et al. (1995) und
Kimms (1997a).



dem ersten Bearbeitungsgang. Der Produktionskoeffizient sei eins, d.h. es
wird genau eine Mengeneinheit von j = 2 bendtigt, um eine Mengeneinheit
von j = 1 zu produzieren. Es existieren keine Anfangslagerbestinde. Beide
Produkte beanspruchen ein gemeinsames Betriebsmittel und stehen damit
in Ressourcenkonkurrenz zueinander. Der Planungshorizont betrigt 7' = 4
Wochen. Pro Woche ¢ = 1,..., 4 stehen C; = 80 Ressourceneinheiten (z.B.
Maschinenstunden) zur Verfiigung. Die bis zum Ende einer jeweiligen Woche
zu befriedigende Nachfrage d;;, die Lagerhaltungskostensétze h;, die Riistko-
stensitze s; und die Kapazititsbeanspruchung p; pro Mengeneinheit eines
Produkts sind in Tabelle 1 zusammengefafit.

dj t=1 2 3 4 hj 85 pj
j=1 30 25 25 20 25 900 1
j=2 10 &0 1

Tabelle 1: Parameter des Beispiels

Die Ausfithrung eines Verfahrens, das entsprechend den Richtlinien des
MRP II-Konzepts operiert, liefert folgendes Ergebnis (vgl. Tabelle 2): In
Phase 1 werden zunichst die Losgrofien fiir Produkt 1 gebildet. Nehmen wir
an, daf} ein Los der Grifie 55 in Woche 1 und ein Los der Grofie 45 in Woche 3
eingeplant wird. Diese Lose definieren den Bedarf fiir Produkt 2. Unterstellen
wir, daf} Produkt 2 bedarfssynchron eingeplant wird. Dieses Zwischenergeb-
nis verletzt die Kapazitétsrestriktionen, aufgrund derer pro Woche maximal
80 Mengeneinheiten zur Produktion eingeplant werden diirfen. Es schliefit
sich daher Phase 2 an, um Kapazit4tsangebot und —nachfrage abzugleichen.
Durch Verschieben von 30 Mengeneinheiten des Produkts 1 von Woche 1
nach Woche 2 und von 10 Mengeneinheiten des Produkts 1 von Woche 3
nach Woche 2 ergibt sich ein kapazititstreues Zwischenergebnis. Jedoch ist
auch dieser Produktionsplan nicht zuldssig, da zum einen der Bedarf nach
Produkt 1 in Woche 1 (30 Mengeneinheiten) nicht piinktlich befriedigt wird
und zum anderen eine Fehlmenge von 10 Mengeneinheiten des Produkts 2
in Woche 2 verhindert, daf 40 Mengeneinheiten von Produkt 1 in Woche 2
produziert werden kénnen. Die abschlieBende Phase 3 kann dieses Problem
nur unzureichend beheben, indem das Los fiir Produkt 1 nicht in Woche 2,
sondern erst in Woche 4 freigegeben wird, so da$ der Produktionsplan men-

4



genmiBig realisierbar ist.” Allerdings konnen vorgegebene Liefertermine fiir
das Endprodukt so nicht eingehalten werden.

Phase t=1 2 3 4 Bemerkung

55 45 . .

1 Losgréfien fiir Produkt 1
55 45 N .

1 55 45 Losgréfien fiir Produkt 2
25 40 35 - ‘

2 55 15 Kapazititsabgleich

25(2) 35(2) 40
3 55(1) 45(1) Ablaufplan

Tabelle 2: Ergebnis der Anwendung des MRP II-Konzepts

Tabelle 3 stellt eine zulissige Lésung des Beispiels dar und belegt somit,
dafi ein realisierbarer Produktionsplan existiert.

i=1 2 3 4
30(2) 25(2) 45
50(1) 50(1)

Tabelle 3: Eine zuliissige Losung des Beispiels

In der Praxis wird versucht, die aufgezeigten Probleme durch in der Re-
gel willkiirlich festgelegte Vorlaufzeitverschiebungen zu beseitigen. Grundi-
dee hierbei ist, wihrend der Phase 1 einen zeitlichen Mindestabstand ber
der Bestimmung des Bedarfs von vorgelagerten Produkten einzubeziehen, so
daB die Verschiebeoperationen der Phase 2 (hoffentlich) keine Vorrangbezie-
hungen verletzen. Kritisch anzumerken ist dabei, daff die berficksichtigten

"Man beachte, daB die Phase 3 eine Reihenfolge der Produktionslose festlegt. Tabelle
2 enthilt das Ergebnis der Reihenfolgeentscheidung als Positionsnummer in Klammern.
Beispielsweise ist in Woche 1 zuniichst das Los fiir Produkt 2 zu fertigen (Positionsnurnmer
1) und dann das Los fiir Produkt 1 (Positionsnummer 2).



Vorlaufzeiten nicht Ergebnis einer Planung sind, sondern relativ willkiirlich
eingefiihrt werden. Man spricht in diesem Zusammenhang von ,, Voriaulfzeit-
syndromen®, d.h. Planer tendieren dazu, im Falle von hoher Kapazitétsaus-
lastung und Lieferterminschwierigkeiten die Vorlaufzeit zwischen einzelnen
Fertigungsstufen stetig zu erhshen.®

Zusammenfassend 148t sich konstatieren, dafl hiufig beklagte Defizite wie
hohe Durchlaufzeiten, geringe Termintreue und hohe Besténde unvollsténdig
bearbeiteter Auftrige® auf konzeptionelle Mangel des MRP II-Konzepts zu-
rickzufiihren sind und nicht als unabwendbar hingenommen werden miifiten.

2.2 Ein hierarchisches Konzept

Als Alternative zum MRP II-Konzept wurde jiingst ein hierarchisch in-
tegrierter Ansatz vorgeschlagen.’® Fiir den hier betrachteten kurzfristigen
Planungshorizont, d.h. nach Erstellen des Hauptproduktionsprogrammplans,
schlagen die Autoren zwei Entscheidungsebenen vor. Zunéchst ist eine Los-
groBen— und Ressourceneinsatzplanung durchzufiihren. Daran schliefit sich
eine Feinplanung an. Im Detail ist folgendermafien vorzugehen:

Ebene 1: Im Rahmen der Losgréfen— und Ressourceneinsatzplanung wird ei-
ne im allgemeinen wochengenaue Einplanung von Produktionsmengen vorge-
nommen. Auflerdem werden die eingeplanten Produktionsmengen einzelnen
Betriebsmittelgruppen zugeordnet. Beachtenswert ist dabei, daff sowohl! die
Kapazitéten der Betriebsmittelgruppen wie auch Vorrangbeziechungen zwi-
schen einzeinen Produkten beriicksichtigt werden.

Ebene 2: Wihrend der Feinplanung wird das bisher aggregiert betrachtete
Kapazititsangebot der Betriebsmittelgruppen disaggregiert. Produkte wer-
den nunmehr schichtgenau einzelnen Betriebsmitteln (z.B. Maschinen) zuge-
ordnet. Der Organisationstyp des jeweils betrachteten Produktionssegments
bestimmt weitere Planungsaktivititen. So ist bei einem Flieffertigungssy-
stem die Reihenfolge auszufiihrender Arbeitsgéinge auf einer Maschine fest-
zulegen.

8Z#pfel und Missbauer (1993)
Fleischmann (1988)
1Drexl et al. (1994)



Der von Drexl et al. vorgeschlagene Ansatz ist als Konzept zu verste-
hen, da bislang keine Methoden verfiigbar sind, die das vorgestellte Vorge-
hen konkretisieren. Die nachfolgenden Abschnitte diskutieren daher mégliche
Verfahren zur Realisierung des Konzepts.

3 Mehrstufige Ansitze unter
Kapazititsrestriktionen

3.1 Dispositionsstufenorientierte Ansitze

Fiihren wir uns noch einmal die Logik des MRP II-Konzepts vor Augen,!!
so kann die Ursache fiir die aufgezeigten Defizite folgendermafien zusam-
mengefafit werden: Vorrangbeziehungen zwischen einzelnen Produkten wer-
den wihrend des Kapazitdtsabgleichs (Phase 2) verletzt, der notwendig ist,
weil die dispositionsstufenorientierte Losgréfienplanung (Phase 1) keine Ka-
pazititen berlicksichtigt. Im Umkehrschlu kénnte man meinen, daf eine
dispositionsstufenorientierte Losgroflenplanung, die Kapazitdtsengpisse be-
achtet, keinen Kapazitdtsabgleich erfordert und somit zuldssige L&sungen
generiert. Doch bereits das Beispiel in Tabelle 2 belegt, da8i diese Schlu$-
folgerung nicht zutrifft: Wahrend die Losgrofienbildung fiir Produkt 1 un-
verdndert beibehalten werden konnte, wiirden in Woche 3 fiir Produkt 2
maximal 35 Mengeneinheiten zur Produktion eingeplant werden. Die ver-
bleibenden 10 Mengeneinheiten von Produkt 2 sind eher einzuplanen, so
daB keine Kapazititsiiberschreitung auftritt. In Woche 1 allerdings, in der
bei gegebenen Losgrofien von Produkt 1 maximal 25 Mengeneinheiten von
Produkt eingeplant werden diirften, verbleibt kein Spielraum, um die verblei-
benden 30 Mengeneinheiten von Produkt 2 in frithere Perioden einzulasten.
Das dispositionsstufenorientierte Vorgehen liefert also auch bei Beachtung
der Kapazititen nicht notwendig zulissige Losungen, da die Einplanung von
Produkten einer Dispositionsstufe nicht garantiert, daf hinreichend freie Ka-
pazitit zur Einplanung von Produkten spiter zu betrachtender Dispositions-
stufen verbleibt. Es miissen daher Verfahren entwickelt werden, die simultan
fiir alle Produkte aller Dispositionstufen einen Losgréfienplan berechnen.

Vgl Abschnitt 2.1



Eine weitere Motivation fiir mehrstufige Ansitze ergibt sich aus der Uber-
legung, daf selbst dann, wenn ein dispositionsstufenorientiertes Vorgehen
einen zuliissigen Plan generiert, eine simultane Einplanung aller Produkte in
der Regel bessere Resultate liefert.

Die Tatsache, daB in der Literatur eine Fiille von einstufigen Losgréfien-
problemen mit (oder ohne) knappen Kapazitéten behandelt wird,!3 148t sich,
sofern man den bisherigen Ausfiihrungen folgt, nur schwer rechtfertigen. Die
nachfolgenden ‘Abschnitte werden zeigen, daff das Argument, das mehrstu-
fige LosgréBenproblem sei zu komplex, um zufriedenstellend geldst zu wer-
den, angesichts jiingster Erfolge’* nicht mehr aufrecht erhalten werden kann.
Griinde, die die Bearbeitung einstufiger Losgréfenprobleme sinnvoll erschei-
nen lassen, sind:

e In Praxisprojekten wird hiufig nicht gefordert (und es ist kurzfristig
auch nicht realisierbar), daf die gesamte Produktionsplanung konzep-
tionell iiberdacht und reorganisiert wird. Vielmehr wird nach partielien
Losungen fiir bestimmte Engpafibereiche gesucht.!®

e Losgroflenprobleme treten nicht nur im Produktionsbereich, sondern
z.B. auch als Bestellmengenproblem im Beschaffungs— und Distributi-
onsbereich auf. Einstufige Strukturen sind dort durchaus realistisch.

e Bei der Entwicklung von Methoden zur Lésung des mehrstufigen Los-
grofBenproblems kénnen, z.B. dann, wenn die Nebenbedingungen zur
Einhaltung der Vorrangbeziehungen relaxiert werden, einstufige Pro-
bleme als Teilprobleme auftreten. Die Effizienz von Verfahren fiir das
mehrstufige Problem basiert in solchen Fillen immanent auf der Lei-
stungsféhigkeit der Verfahren fiir die einstufige Losgrofenplanung.

12, Besser“ bedeutet im Kontext der Losgrafienplanung, daf die Summe aus Riist- und
Lagerhaltungskosten einer Losung niedriger ist als die einer anderen Losung.

3Einen Literaturiiberblick geben Bahl et al. (1987), DeBoth et al. (1984), Domschke et
al. {1993), Drex] und Kimms (1996), Goyal und Gunasekaran {1990), Gupta und Keung
(1990), Kuik et al. (1994}, Tempelmeier (1995) und Wolsey (1995).

"Vgl. z.B. Helber (1994), Kimms (1997a), Tempelmeier und Derstroff (1996).

'3So berichten Haase und Gopfert (1996) von einem Fall bei der Linotype Hell AG, in
dem lediglich ein Losgréfenplan fiir eine einzelne Frismaschine zu bestimmen war.



3.2 Hierarchische Losgrofien— und Ablaufplanung

Da sich das dispositionsstufenorientierte Vorgehen zur Losung des Planungs-
problems der Ebene 1 im hierarchischen Ansatz von Drexl et al. nicht recht-
fertigen 14Bt, werden Methoden zur mehrstufigen LosgréBenplanung erforder-
lich. Tm Rahmen des vorgestellten Gesamtkonzepts ist es dabei unabdingbar,
die hierarchische Integration der Ebenen 1 und 2 nicht zu vernachlgssigen.
Aufbauend auf bisher erzielten Forschungsergebnissen sind dazu zwei gang-
bare Verfahrensweisen denkbar:

Verfohrenswerse 1: Auf der Ebene 1 wird von den Kapazititsrestriktionen
abstrahiert, so dal ein mehrstufiges LosgroBenproblem ohne Kapazititshe-
schrinkungen zu 16sen ist.’® AnschlieBend wird fiir die pro Periode eingeplan-
ten Produkte ein Ablaufplan, der ebenfalls eine Zuordnung der Produkte zu
einzelnen Betriebsmitteln umfaBt, erstellt (Ebene 2).17 Ressourcenkonflikte,
bei denen einzelne Produkte um knappe Betriebsmittel konkurrieren, fithren
zur Einfithrung zusétzlicher Vorrangbeziehungen und zum Riicksprung zu
Ebene 1, deren Planungsergebnis revidiert wird. Dieses Vorgehen iteriert so
lange, bis ein Abbruchkriterium erfiillt ist.’® Anzumerken bleibt, daff das Auf-
finden einer zuldssigen, d.h. kapazititstreuen, Losung nicht garantiert ist.

Verfahrensweise 2: Eine direkte Umsetzung des von Drexl et al. vorgeschla-
genen Konzepts erfordert Verfahren zur mehrstufigen Losgrofienplanung mit
Kapazititsbeschrinkungen (Ebene 1) und Verfahren zur segmentspezifi-

16Verfahren zur Losung mehrstufiger Losgréfenprobleme ohne Kapazititsrestriktionen
werden von Afentakis et al. (1984), Afentakis und Gavish (1986), Rosling (1986), Roundy
(1993), Salomon {1991), Simpson und Erenguc (1994) und Sum et al. (1993) beschrieben.
Ein extensiver Literaturiiberblick findet sich in Kimms (1997a).

"Eine Ubersicht iiber Verfahren der Ablaufplanung geben Blajewicz et al. (1996),
Brucker (1995) und Pinedo (1995).

18Vel. die Arbeiten von Dauzére-Péres und Lasserre (1994a) und (1994b), Lasserre
(1992) und Sum und Hill (1993), in denen das beschriebene Vorgehen untersucht wird.

Y Erst in jlingster Vergangenheit gelang Helber (1994), Stadtler (1995) und (1996) und
Tempelmeier und Derstroff (1996) der Durchbruch zur Lésung eines allgemeinen mehr-
stufigen Losgréfienproblems mit knappen Kapazitéiten. Viele Autoren betrachten lediglich
Spezialfille mit eingeschrinkter Praxisrelevanz. So beschreiben Kuik et al. (1993), Roll
und Karni (1991), Salomon (1991) und Salomon et al. (1993) den Fall einer einzigen knap-
pen Ressource und Maes et al. (1991), Maes und van Wassenhove (1991), Mathes (1993)
und Toklu und Wilson (1992) beschrinken sich auf spezielle Erzeugnisstrukturen. Ein



schen Ablaufplanung (Ebene 2). Diese Vorgehensweise hat gegeniiber Ver{ah-
rensweise 1 den Vorteil, daB dem konzeptionellen Ansatz entsprechend Kapa-
zititsbeschrankungen in allen Planungsebenen Beachtung finden. Angesichts
der bereits verfiigharen Methoden ist das Argument, das Planungsproblem
der Ebene 1 sei nicht erfolgversprechend zu losen, nicht mehr haltbar.

Zwei Aspekte bleiben anzumerken:

o Auf Ebene 1 erfolgt lediglich eine im allgemeinen wochengenaue Einpla-
nung der Fertigungsauftrige. Die Unterteilung des Planungshorizontes
in diskrete Perioden ist also relativ grob.*

e Auf Ebene 1 werden aggregierte Kapazititen von Betriebsmittelgrup-
pen betrachtet. Die Aggregation von Kapazititen erfolgt sowohl zeitlich
(Periodenkapazitit = Summe der Kapazitéten aller Schichten in diesen
Perioden) als auch sachlich (Periodenkapazitit = Summe der Kapa-
zitaten aller Betriebsmittel in der betrachteten Betriebsmittelgruppe).

An dem skizzierten hierarchischen Ansatz der Losgréfien- und Ablaufplanung
muf daher folgendes kritisiert werden:

e Technisch bedingte Mindestvorlaufzeiten zwischen einzelnen Fertigungs-
stufen (z.B. Materialtransportzeiten oder Abkiihlzeiten) kénnen bei wo-
chengenauer Planung entweder nicht oder nur sehr grob beriicksichtigt
werden. Im ersten Fall kann wihrend der Ablaufplanung (Ebene 2)
in aller Regel kein zuléssiger Plan generiert werden, im zweiten Fall
erhoht sich die Gesamtdurchlaufzeit, die zur Erfiillung einzelner Auf-
trage benotigt wird. Helber schligt daher eine dispositionsstufenspezi-
fische Wahl des Periodenrasters vor.?!

o Die Betrachtung aggregrierter Kapazititen stellt lediglich sicher, daB
Kapazitdtsangebot und —nachfrage summarisch {ibereinstimmen. Die
Beanspruchung einzelner Betriebsmittel nach einer Disaggregation kann

umfassender Literaturiiberblick hierzu befindet sich in Kimms (1997a).

*"Diese Aussage wird durch die Wahl der Beispieldatensitze belegt, die z.B. von Helber
(1994) und Tempelmeier und Derstroff (1996) zur Evaluierung ihrer Methoden benutzt
werden. In beiden Arbeiten ist die Anzahl der Perioden nicht grofier als 16.

2 Helber (1994) und (1995)
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durchaus auBerhalb des zur Verfiigung stehenden Kapazititslimits lie-
gen. Dies gilt insbesondere dann, wenn (reihenfolgeabhangige) Riistzei-
ten auftreten, da die Kapazititsnachfrage in solchen Fillen erst nach
der Ablaufplanung feststeht. Der Vorschlag, anstelle des tatsiichlichen
Kapazititsangebots Pauschalabschlage zu beriicksichtigen, befriedigt
wenig.?

3.3 Simultane Losgréfilen— und Ablaufplanung

Alternativ zu den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Ansitzen der
hierarchischen Losgré8en— und Ablaufplanung, ist grundsétzlich auch ein si-
multaner Losungsansatz denkbar. Wesentliches Merkmal der hierarchischen
Planung ist, dal sie mit unterschiedlichen Aggregationsniveaus operiert. Im
Gegensatz dazu erfordert eine simultane Planung entweder die Verwendung
disaggregierter Daten auch fiir das Problem der Losgrofienbildung oder eine
geeignete Kopplung zwischen aggregierten und disaggregierten Daten. Kon-
kret beutet dies:

Sachliche Disaggregation: Wihrend hierarchische Ansitze auf der Ebene der
Losgrofien- und Ressourceneinsatzplanung die vorhandenen Kapazititen ein-
zelner Betriebsmittel zu Gesamtkapazititen von Betriebsmittelgruppen ag-
gregieren, bedingt ein simultaner Losungsansatz die detaillierte Betrachtung
einzelner Betriebsmittel auch fiir die LosgroBenbildung. Es ist daher eine
arbeitsganggenaue Betrachtung des Gesamtproblems zu wihlen.

Zeitliche Disaggregation: Wihrend hierarchische Ansétze eine wochengeneue
Einplanung der Lose vornehmen, liegt es im Wesen der simultanen Los-
grofen— und Ablaufplanung, daff Lose nunmehr schicht— oder stundengenau
einzuplanen sind. Zur Entwicklung von Modellen und Verfahren stehen drei
Betrachtungsweisen zur Auswahl:

e Das Periodenraster entspricht einer wochengeneuen Einteilung des Pla-
nungshorizonts. Innerhalb einer Woche werden Lose auf einer kontinu-
ierlichen Zeitachse eingeplant. Insbesondere sind Schichtwechsel nicht

*2Dyckhoff (1995) spricht (im Kontext der Hauptproduktionsprogrammplanung) von
einer mittels Ausfallfaktoren um gewisse Erfahrungswerte fiir Ausfallzeiten korrigierten

Kapazitit.
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entscheidungsrelevant. Es wird also unterstellt, daB die Produktion
wihrend eines Schichtwechsels ohne Unterbrechung fortgefiihrt werden
kann. Die Betrachtung des wochengenauen Periodenrasters erlaubt, so-
fern dies notwendig ist, die Beachtung von Produktionsunterbrechun-
gen an Wochenenden.?

e Der komplette Planungshorizont wird als kentinuierliche Zeitachse be-
trachtet. Es wird also unterstellt, da weder Schicht— noch Wochen-
wechsel planerisch zu beriicksichtigen sind.**

e Der gesamte Planungshorizont wird in diskrete Perioden (z.B. Schich-
ten) unterteilt. Dabei wird angenommen, daB das Periodenraster so fein
ist, dafl nur wenige (meist ein oder zwei) Produkte pro Periode und Be-
triebsmittel hergestellt werden. Die Zuordnung der Lose zu Perioden
definiert dann zugleich den Ablaufplan.?® Haufig wurde kritisiert, daB§
die grofle Anzahl der zu betrachtenden Perioden effiziente Losungsver-
fahren nicht ermogliche. Dies mag fiir (exakte} Ansétze der mathema-
tischen Programmierung gelten, aber nicht generell fiir Heuristiken, die
inzwischen Probleminstanzen mit mehreren hundert Perioden in Sekun-
den zu losen imstande sind.® Im iibrigen ist auch die Gréfe der formu-
lierten gemischt-bindren Entscheidungsmodelle kein Argument gegen
ein feines Periodenraster, da diese Modelle aber als ,, Denkmodell“ zu
verstehen sind, um das Planungsproblem prizise zu beschreiben, und
nicht als ,,Problemldsung® an sich.?”

*Modelle dieser Art werden z.B. von Fleischmann und Meyr (1996) und Haase und
Kimms (1996) diskutiert und geldst. Beide Quellen betrachten jedoch nur den Fall der
einstufigen Losgrofenplanung.

* Jordan (1996) diskutiert Modelle und Verfahren mit kontinuierlicher Zeitachse.

®Modelle und Methode auf Basis der Annahme , kurzer® Perioden werden z.B. in Drex]
und Haase (1995), Eppen und Martin (1987), Fleischmann {1990), Haase (1994), Kirnms
(1997a) und Salomon (1991) diskutiert.

*%In Kimms (1997a) werden beispielsweise Instanzen mit bis zu 500 Perioden geldst.

2"Insbesondere von den Vertretern , alter Schule* wird haufig unterstellt, dafl die Model-
lierung eines Problems als formales (z.B. gemischt-ganzzahliges lineares) Entscheidungs-
modell mit der (erfolgreichen) Losung des Problems gleichzusetzen ist, da Standardver-
fahren (insbesondere als kommerziell-vertriebene Software) verfiigbar sind, die derartige
Modelle optimal 15sen kénnen. Diese Aussage gilt jedoch im allgemeinen nur fiir sehr kleine
Instanzen solcher Modelle, die in der Regel keine praxisrelevanten Probleme abbilden.
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Im folgenden wollen wir uns mit der simultanen LosgréBen— und Ablauf-
planung auf Basis eines schichtgenauen Periodenrasters beschiftigen. Folgen-
de Annahmen werden getroffen:2

Ziel ist die Minimierung der Summe der Riist— und Lagerhaltungs-
kosten. Die produktspezifischen Kostensitze fiir Riisten und Lagern
werden als gegeben angenommen.

Der Planungshorizont ist in diskrete Perioden (z.B. Schichten) unter-
teilt.

Pro Periode ist hichstens ein Ristwechsel pro Betriebsmittel zugelas-
sen. ks kénnen also maximal zwei Produkte pro Periode eingeplant
werden.

Der Riistzustand eines Betriebsmittels ist stets eindeutig definiert, so
daf}, falls zwei Produkte in einer Periode eingeplant sind, die Reihen-
folge der Bearbeitung dieser Produkte eindeutig festgelegt ist.

Jedes Produkt bendtigt genau ein Betriebsmittel mit knapper Kapa-
zitsit. Verschiedene Produkte kénnen in Ressourcenkonkurrennz zuein-
ander stehen. Die Kapazitit ist pro Periode gegeben.

Zwischen den Produkten bestehen Vorrangbeziehungen, die eine allge-
meine, nicht-zyklische Erzeugnisstrutur definieren.

Der periodenspezifische Bedarf fiir einzelne Produkte ist bekannt und
bis zum Ende der jeweiligen Periode piinktlich zu erfiillen. Fehlmengen
sind nicht erlaubt. Auerdem kann Bedarf nicht nur fiir Endprodukte,
sondern auch fiir Zwischenprodukte (Ersatzteile) auftreten.

Zwischen den einzelnen Fertigungsstufen sind technisch bedingte Min-
destvorlaufzeiten einzuhalten.

Eine formale Modellierung des LosgroBen— und Ablaufplanungsproblems als
gemischt—bindres lineares Entscheidungsmodell wird von Kimms® prisen-

tiert.

Anzumerken ist, daff insbesondere die Annahme, da maximal ein

*Eine Aufarbeitung der in der Literatur zur mehrstufigen Losgrofien- (und Ablauf-)
Planung getroffenen Annahmen ist in Kimms (1997a) zu finden.
2 Kimms (1997a)
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Riistwechsel pro Periode stattfinden darf, eine Verallgemeinerung® bishe-
riger (einstufiger) Losgrofenmodelle mit feinem Periodenraster darstellt, da
bislang vorausgesetzt wurde, daB maximal ein Produkt pro Periode einge-
plant werden darf.

4 Verfahren der mehrstufigen Losgréfien— und
Ablaufplanung

Zur Losung des simultanen Losgréfien— und Ablaufplanungsproblems gibt es
auBer den Arbeiten von Kimms®! lediglich einen einzigen Beitrag von Briigge-
mann und Jahnke,?? der sich jedoch lediglich mit dem Fall einer zweistufigen
Erzeugnisstruktur beschiftigt. Die Grundidee der von Kimms entwickelten
Methoden soll hier zusammengefafit werden.®

Samtliche Verfahren, die das simultane Planungsproblem erfolgreich lésen
konnten, sind Konstruktionsverfahren, die auf Basis einer retrograden Termi-
nierung versuchen, zulissige Produktionspléne zu generieren. Wir verwenden
die Notation: m, Betriebsmittelindex (M, Anzahl der Betriebsmittel); ¢, Pe-
riodenindex (7, letzte Periode im Planungshorizont); jm:, Produktindex zur
Bezeichnung desjenigen Produkts, fiir das Betriebsmittel m am Ende von
Periode ¢ geristet ist. Das periodenweise Vorgehen 14t sich dann wie folgt
skizzieren:

Schritt 1: Fixiere den Riistzustand am Ende der Periode ¢ fiir alle Betriebs-
mittel m = 1,..., M. Sei j,,s das Produkt, fiir das Betriebsmittel m am Ende
der Periode ? gertistet ist.

Schritt 2: Falls ¢ < T, berechne die Produktionsmengen des Produkts j,.,
die in Periode £ + 1 unter Beanspruchung des Betriebsmittels m eingeplant

*"Diese Verallgemeinerung wurde fiir einstufige Fertigung erstmals von Drex! und Haase
(1995) eingefiihrt.

*'In Kimms (1994), (1996a) und (1996b) wird der spezielle Fall einer einzigen knap-
pen Ressource betrachtet. Kimms (1997a) entwickelt leistungsfsihige Verfahren fiir den
allgemeinen Fall mehrerer knapper Ressourcen.

*2In Briiggemann und Jahnke (1994) wird im Gegensatz zu den hier getroffenen Annah-
men unterstellt, daff maximal ein Produkt pro Periode gefertigt werden kann.

%*Fiir die (technischen) Details verweisen wir auf Kimms (1997a).
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werden.?*

Schritt 3: Falls ¢ > 0, berechne die Produktionsmengen des Produkts Jme, die
in Periode ¢ unter Beanspruchung des Betriebsmittels m eingeplant werden.?’

Schritt 4: Sofern ¢ > 1 gilt, betrachte Periode ¢ — 1 und gehe zu Schritt 1;
Abbruch des Verfahrens

Zur Erlduterung des Verfahrensablaufs sind einige Bemerkungen ange-
bracht: Das Verfahren beginnt mit Schritt 1 in Periode T, d.h. es wird
zunéchst der Riistzustand am Ende der letzten Periode fixiert, und schreitet
dann periodenweise voran {Schritt 4). Die Reihenfolge eingeplanter Produk-
tionsmengen ist eindeutig durch den Riistzustand definiert (Schritte 2 und
3). Die Berechnung von Produktionsmengen geschieht unter Beachtung der
Kapazitétsbeschrinkungen. Da das Verfahren riickwiirts schreitet, ist stets
die kumulierte Nachfrage nach Zwischen— und Vorprodukten bekannt. Dieser
Aspekt erméglicht die gleichermaBen elegante wie effiziente Beriicksichtigung
mehrstufiger Erzeugnisstrukturen. Das Verfahren wird beendet, sobald Peri-
ode ¢ = 0 erreicht wird.

Es bestehen einige Freiheitsgrade, deren konkrete Ausgestaltung das We-
sen unterschiedlicher Methoden ausmacht. Insbesondere die Wahl des Riistzu-
standes (Schritt 1) und die Berechnung von Produktionsmengen (Schritte
2 und 3) bieten verschiedene Méglichkeiten der Umsetzung. Als besonders
erfolgreich haben sich Priorititsregel-gesteuerte, randomisierte Auswahime-
chanismen im Schritt 1 herausgestellt.® Die zufillige Auswahl von Ent-
scheidungsalternativen macht es moglich, mehrere Programmdurchlaufe aus-
zufiihren, um anschliefend die beste gefundene Losung zu prisentieren. Die
Ergebnisse der von Kimms durchgefihrten Rechenstudien dieser Art von
Stichprobenverfahren lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Esist nicht garantiert, daf jeder Programmdurchlauf mit einem zuléssi-
gen Produktionsplan terminiert. In einem Test mit iiber 1000 systema-

34Da Betriebsmittel m am Ende von Periode ¢, also am Beginn der Periode £+ 1, gemif
Schritt 1 fiir Produkt j,,: geriistet ist, ist die eingeplante Produktionsmenge zu Beginn

der_Periode t + 1 zu fertigen. )
35Da Betriebsmitte! m am Ende von Periode t gema8 Schritt ! fiir Produkt jn,; geriistet

ist, ist die eingeplante Produktionsmenge am Ende der Periode t zu fertigen.
3 Fiir Details siche Kimms (1997a).

15



tisch generierten Beispieldatensitzen wurde jedoch fiir iiber 99% der
Instanzen nach 1000 Tterationen mindestens eine zuldssige Losung ge-
funden.

e Die Laufzeiten sind fiir dieses komplexe Problem extrem niedrig. Auf
einem Pentium PC mit 120 MHz kénnen z.B. fiir Instanzen mit 5 Pro-
dukten und 10 Perioden in weniger als 0.5 Sekunden mehr als 1000
Produktionsplidne generiert werden.

e Die Abweichung der heuristisch ermittelten Lésung vom optimalen Ziel-
funktionswert einer Instanz liegt im Mittel iiber 1000 getestete Beispiel-
datensitze unter 7%.

5 Fazit

In diesem Beitrag wurden die ablauforganisatorischen Probleme bei Serien-
produktion in FlieBfertigungssystemen diskutiert. Es wurde gezeigt, daB die
in traditionellen PPS-Systemen implementierte Logik des MRP II-Konzepts
nur unbefriedigende Ergebnisse liefert. Alternative hierarchische Konzepte
der Losgréfien— und Ablaufplanung wurden vorgestellt. Dabei zeigte sich,
dafl dispositionsstufenorientierte Vorgehensweisen ebenfalls nicht befriedi-
gen kénnen, auch dann nicht, wenn auf jeder Dispositionsstufe kapazitéts-
beschrinkte Losgréflenprobleme betrachtet werden. Die hierarchische Inte-
gration einer mehrstufiger Losgrofenplanung auf Basis aggregierter Daten
und einer Ablaufplanung auf Basis disaggregierter Daten stellt sich als das
dominante Konzept heraus. Fiir spezielle Organisationstypen, z.B. fiir die
hier betrachteten Flieffertigungssysteme, wurden simultane Losungsverfah-
ren entwickelt, die sehr gute Resultate liefern.

Es bleibt zu hoffen, daB die neuen wissenschaftlichen Ergebnisse auf dem
Gebiet der kurzfristigen Produktionsplanung bald Eingang in kommerzielle
Softwaresysteme finden, um das etablierte und als unzureichend nachgewie-
sene MRP II-Konzept abzuldsen, und um der Praxis die verbesserte Pla-
nungsmethodik zuginglich zu machen.
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Summary

Most production planning software packages rely on the logic of manufactu-
ring resource planning (MRP II). This contribution reveals that MRP II does
not satisfy, but is the reason for long lead—times, high work-in—process, and
Jarge inventories. The paper reviews hierarchical approaches which dominate
the MRP Il-logic. Making one step further, the paper also discusses the pro-
blem of simultaneous lot sizing and scheduling in the presence of multi-level
gozinto-structures and scarce capacities.
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