UNIVERSITAT PADERBORN

Dissertation

Ein dreistufiger integrierter Planungsansatz
zur mehrstufigen LosgroBen- und Reihenfolgeplanung
in der spanenden Fertigung

M.Sc. Florian Isenberg

Schriftliche Arbeit zur Erlangung des akademischen Grades
Doctor rerum politicarum (Dr. rer. pol.)
im Fach Wirtschaftsinformatik eingereicht an der

Fakultat fir Wirtschaftswissenschaften der
Universitat Paderborn

Juni 2017

Gutachter:
1. Prof. Dr. Leena Suhl
2. Prof. Dr. Wilhelm Dangelmaier






Danksagung

Ich méchte mich an dieser Stelle ganz herzlich bei allen Personen bedanken, die mich
bei der Erstellung dieser Arbeit unterstiitzt und mich auf dem Weg zur Fertigstellung
begleitet haben.

Insbesondere gilt mein Dank meiner Betreuerin Prof. Dr. Leena Suhl, die mir die Ge-
legenheit einer Promotion erst ermoglicht hat. Sie hat mich tiiber die gesamte Zeit
unterstiitzt und mir mit geistreichen Diskussionen und Rat zur Seite gestanden. Wei-
terhin mochte ich auch Prof. Dr. Wilhelm Dangelmaier fiir die Ubernahme des Zweit-
gutachtens danken. Auch er hat mir bereits in einer frithen Phase der Promotion seine
Unterstiitzung zukommen lassen.

Ganz besonders bedanken mochte ich mich auch bei meinen ehemaligen Kollegen des
Decision Support & Operations Research Labs. Aufgrund der freundlichen Arbeitsat-
mosphéare und dem auferordentlich guten Miteinander hat das Arbeiten sehr viel Spaf3
gemacht. Auch bei fachlichen Gesprachen oder Diskussionsbedarf war auf meine Kol-
legen Verlass. Hervorheben mochte ich hierbei meine Biirokollegin Corinna Hallmann,
der ich eine entspannte, frohliche und positive Bliroatmosphére verdanke.

Ein ganz besonderes Dankeschon gilt auch meiner Familie, meiner Freundin und mei-
nen Freunden, die insbesondere in den arbeitsreichen Zeiten auf mich verzichten muss-
ten und mich gerade dann motiviert und aufgebaut haben. Ohne ihre Unterstiitzung
ware diese Arbeit nicht moglich gewesen.

Florian Isenberg
Paderborn, Juni 2017






Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung 1
1.1. Chancen und Herausforderungen einer umfassenden Planung der Ferti-
GUNE . . o v v o e e e e e e e 1
1.2. Inhalt und Aufbau der Arbeit . . . . . . ... ... 4
2. Einordnung und Grundlagen 5
2.1. Grundlagen und Betrachtungsgegenstand . . . . . . . ... ... .. .. 5t
2.1.1. Grundlagen der Produktion . . . ... .. ... ... ..... D
2.1.2. Betrachtungsgegenstand . . . . . . . ... ... L. 7
2.2. Arbeitsvorbereitung . . . . . ... 13
2.2.1. Arbeitsplanung . . . . .. ..o L 13
2.2.2. Arbeitssteuerung . . . ... ..o Lo 15
2.3. Produktionsplanung und -steuerung . . . . . . . . ... ... ... 15
2.3.1. Produktionsplanung . . . ... .. ... 17
2.3.2. Produktionssteuerung . . . .. .. ..o 19
2.3.3. PPS-Systeme . . . . ... ... 20
2.4. Losgrofen- und Reihenfolgeplanung . . . . . . . .. ... ... ... .. 21
24.1. Einordnung . . . . . ... 22
2.4.2. Reihenfolgeplanung . . . . . .. ... 22
2.4.3. Losgrofenplanung . . . . . . . ... oL 22
2.4.4. Simultane Losgroflen- und Reihenfolgeplanung . . . . . . . . .. 23
2.5. Losungsverfahren . . . . . . .. ..o 24
2.5.1. Mathematische Optimierung . . . . . . . . . .. ... ... ... 24
2.5.2. Heuristische Losungsverfahren . . . . . . . ... .. .. ... .. 26
3. Stand der Forschung 29
3.1. Klassifikation von Losgrofien- und Reihenfolgeplanungsproblemen . . . 29
3.2. Grundlegende Losgrofien- und Reihenfolgeplanungsmodelle . . . . . . . 31
3.2.1. Big-Bucket-Modelle . . . . . ... ... ... . 32
3.2.2. Small-Bucket-Modelle . . . . . ... ... ... ... 34
3.2.3. Hybride Modelle . . . . . . ... .. . o 37
3.2.4. Vergleich der Modelle . . . . . . ... ... ... ... .. .... 39
3.3. Mehrstufige, kapazitierte Losgrofien- und Reihenfolgeplanungsprobleme 41
3.3.1. Big-Bucket-Modelle . . . . . .. ... ... o0 41

3.3.2. Small-Bucket-Modelle . . . . . . . . . . . ... ... 43



Inhaltsverzeichnis

i

3.3.3. Hybride Modelle . . . . . . .. ... .. ... 44
3.3.4. Zusammenfassung . . . . ... Lo 45
3.4. Losgroflen- und Reihenfolgeplanungsprobleme mit parallelen Ressourcen 45
3.4.1. Big-Bucket-Modelle . . . . . .. ... ... L. 46
3.4.2. Small-Bucket-Modelle . . . . .. ... ... ... ... ... 47
3.4.3. Hybride Modelle . . . . . .. ... ... oo 50
3.4.4. Zusammenfassung . . . . .. ... Lo 51
3.5. Periodeniibergreifendes Risten . . . . . . . . .. ... ..o o1
3.6. Losgroflen- und Reihenfolgeplanungsprobleme mit ganzzahligen Pro-
duktionsmengen . . . . . . ... o4
3.7. Synchronisation des Materialflusses bei mehrstufiger Produktion . . . . 56
3.8. Rollierende Losgrofien- und Reihenfolgeplanung . . . . . . .. .. . .. 60
3.9. Fazit und Zusammenfassung . . . . .. .. ..o L 64
3.10. Handlungsbedarf und Ziele der Arbeit . . . . . . . . ... ... . ... 65
3.10.1. Handlungsbedarf . . . . . . . . . ... ... L. 65
3.10.2. Ziele dieser Arbeit . . . . ... oL 66
Kombination verschiedener Modelle in einem mehrstufigen integrierten
Planungsansatz 69
4.1. Allgemeines Konzept . . . . . . . .. ... oL 69
4.1.1. Starken und Schwéachen des Konzeptes . . . . . . .. .. .. .. 72
4.1.2. Datenaufbereitung und Datenkonsistenz . . . . . . . .. .. .. 73
4.2. Ausarbeitung des Konzeptes fiir den Betrachtungsgegenstand . . . . . . 73
4.2.1. Anzahl der Modelle . . . . . . . ... ... oo 74
4.2.2. Auswahl der Basismodelle . . . . . ... ... ... ... ..., 75
4.2.3. Aufbereitung der Daten . . . . ... ... ... ... 77
4.3. Herausforderungen bei der Evaluierung . . . . . . . . .. ... ... .. 78
4.3.1. Parameterwahl und Vergleichbarkeit von Losungen . . . . . . . 78
4.3.2. Evaluierung mit Hilfe der Rollierenden Planung . . . . . . . .. 79
. Umsetzung in einem mathematischen Optimierungsmodell 81
5.1. Anforderungen des Betrachtungsgegenstandes . . . . . ... ... ... 81
5.2. Formale Beschreibung der Mengen, Parameter und grundlegender Ent-
scheidungsvariablen . . . . . . . . ... 0oL 82
5.2.1. Mengen . . . . ... 82
5.2.2. Parameter . . . . . ... 84
5.2.3. Grundlegende Entscheidungsvariablen . . . . . . . .. .. .. .. 86
5.3. Formulierung der Basismodelle . . . . . . . .. ... ... ... ... 88
5.3.1. Short term-Modell . . . . . . . .. ... 88
5.3.2. Medium term-Modell . . . . . . . ... 112
5.3.3. Long term-Modell . . . . . . ... ... 123

5.3.4. Integration der Modelle. . . . . . . . .. .. ... ... ... 128



Inhaltsverzeichnis

5.4. FErweiterung um zusétzliche Kosten bei Auftragsriickhang von Vor- und
Zwischenprodukten . . . . . .. ..o 133
5.5. Einschréankung des Losungsraumes mithilfe doménenspezifischen Wissens135

6. Evaluation der Losungsgiite und des Losungsprozesses 139
6.1. Testinstanzen . . . . . . . . . . . . ... 139
6.1.1. Reale Auftragsdaten . . . . ... ... ... ... .. ... 139
6.1.2. Generierung zusétzlicher Parameter . . . . . . . . . .. ... .. 140
6.1.3. Einteilung und Auswahl des Planungshorizontes . . . . . . . . . 141
6.1.4. Ubersicht iiber die erstellten Testinstanzen . . . . . . . . .. .. 142
6.2. Evaluation . . . . . . . . ... 144
6.2.1. Einfluss von zuséitzlichen Kosten durch Auftragsriickhang von
Vor- und Zwischenprodukten . . . . . . . . ... ... ... ... 145
6.2.2. Vergleich von Losungen mit und ohne die Einschrankung des
Losungsraumes mithilfe doménenspezifischen Wissens . . . . . . 151
6.2.3. Analyse der Losungsqualitat und der Losungszeit durch nume-
rische Experimente . . . . . . . . ... .00 155
6.2.4. Untersuchungen zur Losbarkeit der Modelle . . . . . . . .. .. 165
6.3. Interpretation und Zusammenfassung der Testergebnisse . . . . . . .. 167
7. Zusammenfassung und Ausblick 171
7.1. Zusammenfassung . . . . . ... 171
7.2, Ausblick . . . ... 174
Literaturverzeichnis 177

A. Integriertes Modell 193

1ii



Inhaltsverzeichnis

v



Abbildungsverzeichnis

1.1.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

3.1.

3.2.

4.1.

4.2.
4.3.

4.4.
4.5.

5.1.
5.2.

Vergleich der Lohnstiickkosten des verarbeitenden Gewerbes im Jahr

2013, normiert auf die deutschen Lohnstiickkosten (vgl. [Ins15], S. 3) . 2
Modellhafte Darstellung der Produktion als Input-Output-Prozess (in
Anlehnung an [Dan09], S.3) . . . .. ... ... 6
Arbeitssystem in der Fertigung (in Anlehnung an [Ver85], S. 81 und
[GT13],S.6) . . o oo 7
Verschiedene Erzeugnisstrukturen der mehrstufigen Produktion (vgl.
[Sue05b], S. 12) . . . . o 10
Gliederung und Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung (vgl.
[Hac89], S. 5 und [Kuh90], S. 16) . . . . . ... ... ... ... .... 18

Uberblick iiber die zeitliche Entwicklung von rechnergestiitzten Syste-

men zur Produktionsplanung und -steuerung (angelehnt an [Hac10], S.

I 21
Schematische Darstellung gegensétzlicher Kostenfunktionen bei der
Losgrofenplanung (in Anlehnung an [Z&p82], S. 197 und [DSV97], S. 70). 23

Einteilung verschiedener LosgroBenplanungsmodelle (angelehnt an [DSV97],

S. 74 und [Sahl0], S. 11). . . . . . . ... 30
Verschiedene Moglichkeiten der fortschreitenden Planung (angelehnt an
[Sta03]). . . . 61
Schematische Darstellung verschiedener Anderungsmoglichkeiten des
Detailgrades tiber den Planungshorizont . . . . . . ... ... ... .. 70
Schematische Darstellung des Konzeptes . . . . . . . ... .. ... .. 71
Schematische Abbildung der aus mehreren Modellen kombinierten, in-
tegrierten Losgroffen- und Reihenfolgeplanung . . . . . . . . .. .. .. 7
Vergleich zweier Plane mit unterschiedlichen Parametern . . . . . . . . 79
Schematischer Ablauf der Evaluation eines statischen Problems, mit
Hilfe der Rollierenden Planung . . . . . . .. .. ... ... .. ... .. 80
Darstellung der diskreten Zeiteinteilung des Planungsintervalls . . . . . 83

Darstellung verschiedener Riistmoglichkeiten der Ressourcen im PLSP
mit periodentibergreifenden Ristvorgingen (angelehnt an [Sue05b], S.
105). « o 95



Abbildungsverzeichnis

vi

5.3.

2.4.

2.5.

2.6.

5.7.

5.8.

5.9.

5.10.
5.11.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

Schematische Darstellung verschiedener Zustandsiibergange von einer

short term-Periode zur nachsten. . . . . . . .. .. ... ... 98
Ubersicht iiber verschiedene Anderungen des Riistzustandes einer Res-
source, die das Vollenden eines Riistvorganges erfordern. . . . . . . . . 99
Schematische Darstellung einer fehlerhaften Planung, die sich nicht in
die Realitat umsetzen lasst. . . . . . . . ... ... 0oL 100
Verschiedene Planungssituationen mit einem fehlerhaften Materialfluss,
die in der Realitdt nicht umgesetzt werden kénnen. . . . . . . . . . .. 107

Darstellung einer schematischen Fallunterscheidung bei der Berechnung
der Anzahl begonnener Bearbeitungsvorgénge eines Produktes, inklusi-
ve Beispielen. . . . . . ..o 111
Darstellung verschiedener Riistmoglichkeiten im CSLP mit perioden-
iibergreifenden Riistvorgangen (angelehnt an [Sue05b], S. 105). . . . . . 115
Schematische Darstellung verschiedener Zustandsiiberginge von einer
medium term-Periode zur nachsten. . . . . . . ... .00 0000 L 118
Beispielhafte Darstellung eines Produktionsplanes mit Auftragsriickhang 134
Darstellung einer problematischen rollierenden Planung . . . . . . . . . 134

Schematische Berechnung des Planungshorizontes mit Hilfe der Fallig-

keitstermine . . . . . . . ... 142
Schematische Einteilung des Planungshorizontes in die drei Modellbe-
reiche . . . . . 143

Darstellung der relativen Differenz der Zielfunktionswerte des integrier-
ten Modells mit und ohne die zusétzlichen Kosten fiir den Auftrags-
riickhang von Vor- und Zwischenprodukten. . . . . . .. .. .. .. .. 149
Darstellung der relativen Differenz der Losungszeit des integrierten Mo-
dells mit und ohne die zusétzlichen Kosten fiir den Auftragsriickhang
von Vor- und Zwischenprodukten. . . . . . . .. ... o000 150
Darstellung der relativen Differenz der Losungszeit des integrierten Mo-
dells mit und ohne die Einschrankung des Losungsraumes mithilfe des
doménenspezifischen Wissens. . . . . . . . . ... ... ... ... .. 154
Nach der Abweichung des Zielfunktionswertes sortierte Darstellung aller
Testdurchlaufe der Testinstanzen , XS* mitsamt der Abweichungen der
Losungszeiten. . . . . . . ..o 158
Auswirkungen der Anderungen von verschiedenen Parametern auf die
Losungsgiite, anhand der mittleren relativen Abweichung der Testlaufe. 159
Auswirkungen der Anderungen von verschiedenen Parametern auf die
Losungszeiten, anhand der mittleren relativen Abweichung der Testlaufe.160
Nach der Abweichung des Zielfunktionswertes sortierte Darstellung aller
gelosten Testdurchlédufe der Testinstanzen ,,S“ mitsamt der Abweichun-
gen der Losungszeiten. . . . . . . . ..o 162



Abbildungsverzeichnis

6.10. Auswirkungen der Anderungen von verschiedenen Parametern auf die

Losungsgiite fiir die Testinstanzen ,S“ . . . . . . . . .. .. .. .. .. 162
6.11. Auswirkungen der Anderungen von verschiedenen Parametern auf die
Losungszeiten fiir die Testinstanzen ,S*“. . . . . . . . . . . ... .. .. 163

vii



Abbildungsverzeichnis

viil



Tabellenverzeichnis

3.1.
3.2.

3.3.
3.4.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
2.7.
5.8.

5.9.

5.10.

5.11.

5.12.

6.1.
6.2.

6.3.

6.4.

Mengen, Entscheidungsvariablen und Parameter des klassischen CLSP .
Zusatzliche Entscheidungsvariablen und Parameter des klassischen DL-

SP gegeniiber dem CLSP . . . . . . .. .. . ... ... ..
Mengen, Entscheidungsvariablen und Parameter des GLSP . . . . . . .
Gegeniiberstellung der verschiedenen Basismodelle . . . . . . . . . . ..

Mengen des Optimierungsmodells . . . . . . . . ... ... ... ....
Parameter des Optimierungsmodells . . . . . . . .. ... ... ... ..
Grundlegende Entscheidungsvariablen des Optimierungsmodells

Fiir periodeniibergreifende Riistvorgénge des PLSP zusétzlich benétigte
Entscheidungsvariablen . . . . . . .. ... ... ... L.
Fiir die Modellierung ganzzahliger Produktionsmengen zusatzlich be-
notigte Entscheidungsvariablen (vgl. [Sue05b], S. 96) . . . . .. .. ..
Fiir die Modellierung eines synchronisierten Materialflusses zusétzlich
benotigte Entscheidungsvariablen . . . . . . . .. ... ... ...
Fiir periodeniibergreifende Riistvorgange des CSLP zusatzlich benotigte
Entscheidungsvariablen . . . . . . .. .. ... ... 0oL
Fir die Modellierung ganzzahliger Produktionsmengen im CSLP zu-
satzlich benétigte Entscheidungsvariablen (vgl. [Sue05b], S. 96) . . . . .
Zusatzliche Entscheidungsvariablen fiir die Synchronisation des Mate-
rialflusses im medium term-Modell . . . . . .. .. ..o
Fiir die Modellierung der Ubernahme von Riistzustinden im CLSP zu-
satzlich benétigte Entscheidungsvariablen (vgl. [Sah+09]). . . . . . ..
Fir die Modellierung ganzzahliger Produktionsmengen im CLSP zu-
satzlich benétigte Entscheidungsvariablen (vgl. [Sue05b], S. 96) . . . . .
Parameter des initialen Zustandes des Optimierungsmodells . . . . . .

Eigenschaften der Testinstanzen . . . . . . . . .. ... ... ... ...
Untersuchung der Losbarkeit des integrierten Modells ohne zusétzliche
Erweiterungen. . . . . . .. Lo
Detaillierte Untersuchung der Parametersets und Testinstanzen, die
nicht terminieren. . . . . . . . . . ...
Untersuchung der Losbarkeit des integrierten Modells mit zusétzlichen
Kosten fiir den Auftragsriickhang von Vor- und Zwischenprodukten. . .

147

X



Tabellenverzeichnis

6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

6.10.

6.11.

6.12.

6.13.

6.14.

6.15.
6.16.

6.17.
6.18.

Vergleich der Zielfunktionswerten des integrierten Modells mit und ohne
die zusétzlichen Kosten fiir den Auftragsriickhang von Vor- und Zwi-
schenprodukten. . . . . . .. ..o 148
Vergleich der Losungszeiten des integrierten Modells mit und ohne die
zuséitzlichen Kosten fiir den Auftragsriickhang von Vor- und Zwischen-
produkten. . . . . ... 150
Untersuchung der Losbarkeit des integrierten Modells mit zusatzlichen
Kosten fiir den Auftragsriickhang von Vor- und Zwischenprodukten
und der Einschrankung des Losungsraumes mithilfe des doménenspezi-
fischen Wissens. . . . . . . . ... 151
Vergleich der Zielfunktionswerte des integrierten Modells mit und ohne
den Einschriankungen des Losungsraumes mithilfe des doméanenspezifi-
schen Wissens. . . . . . . . . . ... 152
Vergleich der Losungszeiten des integrierten Modells mit und ohne die
Einschrankung des Losungsraumes mithilfe des doménenspezifischen
Wissens. . . . . . 153
Vergleich der Zielfunktionswerte des integrierten dreistufigen Modells
mit denen des komplett detailliert modellierten Modells fiir die Testin-

stanzen XS . . .o 156
Vergleich der Losungszeiten des integrierten dreistufigen Modells mit
denen des komplett detailliert modellierten Modells. . . . . . . . . . .. 157
Detaillierte Untersuchung der nicht losbaren Parametersets der Testin-
stanzen ,S“ . ... L 159

Vergleich der Zielfunktionswerte des integrierten dreistufigen Modells
mit denen des komplett detailliert modellierten Modells fiir die Testin-
stanzen ,S“ . ... L 160
Vergleich der Losungszeiten des integrierten dreistufigen Modells mit
denen des komplett detailliert modellierten Modells fiir die Testinstan-

Zen S 161
Ubersicht iiber die Losbarkeit der Testinstanzen ,M“ . . . . . .. . .. 164
Mittlere relative Differenz der Loésungszeiten vom integrierten Modell

mit und ohne parallele Ressourcen. . . . . . . . ... .. ... .. ... 166

Modellgrole des integrierten Modells mit und ohne parallele Ressourcen. 167
Mittlere relative Differenz der Modellgrofie des integrierten Modells mit
und ohne parallele Ressourcen. . . . . . . . ... ... ... ... .... 167



Abkiirzungsverzeichnis

APS ... Advanced Planning and Scheduling

AV o Arbeitsvorbereitung

AWF ... Arbeitsgemeinschaft fir wirtschaftliche Fertigung

BDE ............... Betriebsdatenerfassung

BSP ...l Batch Sequencing Problem

CLSP-L ............ Capacitated Lot Sizing Problem with linked lotsizes

CLSP .............. Capacitated Lot Sizing Problem

CNC ... Computerized Numerical Control

CSLP .............. Continuous Setup Lot Sizing Problem

DLSP .............. Discrete Lot Sizing and Scheduling Problem

EOQ ............... Economic Order Quantity

ERP ............... Enterprise Resource Planning

GA ... Genetische Algorithmen

GCLSP ............ General Capacitated Lot Sizing Problem

GLSP .......... ... General Lot Sizing and Scheduling Problem

&L oo Inventory and Lot size

MCLSLP ........... Multi-stage Capacitated Lot Sizing and Loading Problem

MLCLSP-L ........ Multi-Level Capacitated Lot Sizing Problem with Linked lot
sizes

MLCLSP ........... Multi-Level Capacitated Lot Sizing Problem

MLDLSP .......... Multi-Level Discrete Lot Sizing and Scheduling Problem

MRPII ............ Manufacturing Resource Planning

MRP ............... Material Requirements Planning

NC ... Numerical Control

PLSP ........... ... Proportional Lot Sizing and Scheduling Problem

PPS ... Produktionsplanung und -steuerung

SA Simulated Annealing

SPL ...l Simple Plant Location

SR ..o Shortest Route

TS oo Tabu Suche

VNS ... Variable Neighborhood Search

WW oo Wagner-Whitin Problem

xi



Abkiirzungsverzeichnis

xii



1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der mehrstufigen, integrierten Losgrofien- und
Reihenfolgeplanung fiir produzierende Unternehmen. Ein besonderer Fokus liegt hier-
bei auf Unternehmen der spanenden Fertigung. In diesem Kapitel wird die Notwen-
digkeit einer guten Planung der Produktion motiviert. Es werden Chancen und Her-
ausforderungen aufgezeigt, die eine umfangreiche und detaillierte Planung bietet.

1.1. Chancen und Herausforderungen einer umfassenden Planung
der Fertigung

Viele produzierende Unternehmen sehen sich einem stetigen Wandel gegentiber. Die
zunehmende Globalisierung und die rasanten technischen Entwicklungen der letzten
Zeit bergen sowohl grofie Risiken, als auch Chancen fiir diese Unternehmen. So treten
durch die Globalisierung neue Mitbewerber in Konkurrenz zu den bestehenden Pro-
duzenten und neue Mérkte konnen erschlossen werden. Durch weltweit agierende und
produzierende Mitbewerber entsteht eine veranderte Wettbewerbssituation. Aufgrund
unterschiedlicher Produktionsstandorte miissen beispielsweise auch die unterschiedli-
chen Lohn- und Arbeitskosten betrachtet werden, siche Abbildung 1.1. Infolge der
Auslagerung von Produktionsstandorten und der Konkurrenz aus Billiglohnldndern
entsteht ein erhohter Kostendruck auf die Unternehmen. In Verbindung mit dem stei-
genden Wettbewerbsdruck ergibt sich ein Handlungsbedarf fiir die produzierenden
Unternehmen (vgl. [Wiel4], S. 15).

Zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit und der Rentabilitat kénnen unterschiedliche
Wege beschritten werden. Standortverlagerungen oder Kooperationen mit Mitbewer-
bern sind hier beispielsweise denkbar. Einfache Moglichkeiten sind zudem die Reduzie-
rung der Kosten und die Steigerung der Effizienz. Dies bezieht sich fiir produzierende
Unternehmen nicht ausschlieflich auf die Neuanschaffung oder Modernisierung ihrer
Maschinen und Fertigungstechniken, sondern auch auf die Optimierung bestehender
Abléufe und die Nutzung der vorhandenen Ressourcen. So kann beispielsweise auch
die Planung der Produktion einen wesentlichen Beitrag zur Kostensenkung leisten.

Insbesondere unter der Pramisse einer zunehmenden Individualisierung der Produk-
te und einer steigenden Variantenvielfalt wird eine detaillierte, ganzheitliche Planung
der Produktion interessant. Diese beiden Aspekte setzen eine flexible Fertigung vor-
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Abbildung 1.1.: Vergleich der Lohnstiickkosten des verarbeitenden Gewerbes im Jahr
2013, normiert auf die deutschen Lohnstiickkosten (vgl. [Ins15], S. 3)

aus, deren Planung entsprechend aufwendiger ausfallt. Ahnliches trifft auch auf die
immer komplexer werdenden Erzeugnisse zu. Diese ,machen das Fertigen [...] zu ei-
nem immer komplexeren Vorgang“ ([Dan99], S. 1), was sich im Vorfeld der Fertigung
in einer erhohten Planungskomplexitit widerspiegeln kann.

Fir viele Produktionsbereiche und Fertigungsprozesse ist eine Effizienzsteigerung zu-
dem nicht mehr oder nur bedingt moglich, sei es durch die limitierte menschliche
Arbeitskraft oder durch die Verwendung von ausgereiften Maschinen. Dennoch ist ei-
ne Reduzierung der Kosten oder eine Steigerung der Effizienz nicht ausgeschlossen.
Durch eine iibergreifende, ganzheitliche Betrachtung der Fertigungsressourcen kénnen
die Fertigungsprozesse besser aufeinander abgestimmt werden und verborgene Poten-
tiale erkannt und genutzt werden. Hier kann beispielsweise eine Reduzierung der Riist-
und Nebenzeiten von Maschinen oder die Nutzung alternativer Maschinen und giinsti-
gerer Prozessreihenfolgen die Effizienz der gesamten Produktion verbessern. Unter der
Préamisse von kleinen Losgrofien, wie es beispielsweise in der spanenden Fertigung der
Fall sein kann, ergibt sich sogar ein vergleichsweise grofler Teil der Werkstiickkosten
durch die Riist- und Nebenzeiten, weshalb eine ganzheitliche Planung der Produktion
hier besonders sinnvoll sein kann.

Eine gute und detaillierte Planung der Produktion spielt demnach eine wesentliche
Rolle fiir die Wettbewerbsfédhigkeit der Unternehmen und kann einen effizienten Pro-
duktionsablauf gewahrleisten und sichern. Sie kann Kosten senken und verborgene
Potentiale nutzbar machen.



1.1. Chancen und Herausforderungen einer umfassenden Planung der Fertigung

Einen reibungslosen Fertigungsablauf kann aber selbst die detaillierteste Planung der
Produktion nicht garantieren. Verschiedene Ereignisse konnen dabei Einfluss auf die
Umsetzbarkeit der aktuellen Planung haben und eine erneute Planung unumganglich
machen, beispielsweise wenn sich der aktuelle Plan nicht mehr realisieren lésst.

Solche Ereignisse konnen planbar sein, wie zum Beispiel die regelméfiige Wartung und
Kontrolle der Ressourcen. Sie helfen Fehlverhalten und unerwiinschten Problemen vor-
zubeugen und die Ressourcen einsatzbereit und in einem guten Zustand zu erhalten.
Auch die Verfiigbarkeit der menschlichen Arbeitskraft kann variieren. So miissen nicht
verfiighare Arbeitskréfte, die beispielsweise durch Urlaub oder Schulungen verhindert
sind, beriicksichtigt werden. Solche Ereignisse lassen sich, sofern sie frith genug be-
kannt sind, gut in die bestehende Planung der Produktion integrieren und es entsteht
keine Notwendigkeit die Planung kurzfristig abzudndern.

Anders sieht dies bei Ereignissen aus, die sich nicht langfristig einplanen lassen, son-
dern die kurzfristig auftreten. Sie erzwingen eine schnelle Reaktion und eine Abande-
rung des bestehenden Plans wird unabdingbar. Zu diesen auflerplanmafligen Ereignis-
sen zahlt unter anderem der Ausfall von Maschinen. In diesem Fall muss neben einer
Reparatur auch iiber die Produktion auf alternativen Ressourcen nachgedacht werden,
falls solche vorhanden sind. Nach der Reparatur ist im Sinne einer optimalen Planung
eine erneute Plandnderung von Noten, um die Kapazitat der reparierten Maschine
erneut zu nutzen. Erschwerend kommt hinzu, dass keine Moglichkeit existiert vorher-
zusagen, wie lange die Reparatur der Storung genau dauert und wann die Ressource
wieder einsetzbar ist. Ahnliche Ereignisse sind dariiber hinaus das krankheitsbedingte
Fehlen von Werkern oder die Nacharbeit von Produkten. Auch sie treten ohne Vor-
warnung auf, sind aber im Gegensatz zum Maschinenausfall teilweise einschatzbar,
beziiglich der Dauer der Erkrankung oder des Aufwandes der Nacharbeit. Zuséatzlich
zu nennen sind hier auch das Ersatzteil- oder Servicegeschéift und priorisierte Auftré-
ge. Auch sie konnen ein Umplanen erzwingen. Ist die Dauer abschatzbar, so lasst sich
ein erneutes Umplanen gegebenenfalls vermeiden.

Treten solche plan- oder aulerplanméfiigen Ereignisse héufiger auf, ist eine schnelle
Reaktion gefragt und eine gute Planung unerlésslich.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer simultanen Losgrofien- und Reihenfol-
geplanung, die die genannten Herausforderungen einbezieht und die Chancen, die sich
durch eine detaillierte Planung bieten, nutzt. Der Fokus liegt hierbei auf den kleinen
und mittelstandischen produzierenden Unternehmen im Bereich der spanenden Ferti-
gung. Hierbei soll Bezug genommen werden auf die besonderen Anforderungen dieser
Unternehmen und den Einsatz von Werkzeugmaschinen.



1. Einleitung

1.2. Inhalt und Aufbau der Arbeit

Nachfolgend ist der weitere Aufbau und die Struktur dieser Arbeit beschrieben.
Notwendige Begriffe werden in Kapitel 2 erlautert und zweckdienlich fir diese Arbeit
definiert. Hier wird auch der Untersuchungsgegenstand naher beschrieben und die zum
Versténdnis dieser Arbeit benotigten Grundlagen behandelt. Neben der Arbeitsvorbe-
reitung wird die Losgrofien- und Reihenfolgeplanung, als Teil der Produktionsplanung
und -steuerung, einfithrend behandelt.

Das 3. Kapitel gibt den Stand der Technik fiir die mehrstufige Losgréfen- und Reihen-
folgeplanung mit Kapazitdatsbeschrankungen wieder. Neben verschiedenen mathema-
tischen Modellformulierungen wird Bezug auf einzelne Modellaspekte genommen und
ein Uberblick iiber unterschiedliche Losungsmethoden und -ansétze im Bereich dieser
Planungsprobleme gegeben. Aus dem Betrachtungsgegenstand lédsst sich in Kombina-
tion mit den vorgestellten Ansatzen aus der Literatur ein Handlungsbedarf ableiten,
der ebenfalls in diesem Kapitel herausgestellt wird. Hier werden die Forschungsziele
und die zu leistende Arbeit formuliert.

In Kapitel 4 wird ein Konzept vorgestellt, welches sich am Handlungsbedarf orien-
tiert. Es integriert verschiedene Modelle der mehrstufigen Losgréfien- und Reihenfol-
geplanung miteinander. Neben der Modellauswahl und der Verbindung dieser Modelle,
wird auf mogliche Techniken zur Evaluierung der Losungen und die Vergleichbarkeit
mit anderen Losungen eingegangen.

Das vorgestellte und auf den Betrachtungsgegenstand angepasste Konzept wird in
Kapitel 5 prototypisch umgesetzt. Hierfiir werden bestehende Modelle der Literatur
derart erweitert und angepasst, dass sie sowohl die Anforderungen des Untersuchungs-
gegenstandes erfiillen, als auch dem besonderen Konzept gerecht werden. Die Integra-
tion der Modelle vollendet die Umsetzung.

Das 6. Kapitel nutzt praxisnahe Daten fiir die Evaluation des Konzeptes. Hierfiir
werden aus den Daten verschiedene Testinstanzen abgeleitet. Diese werden genutzt
um Aussagen tber das Konzept, die Losungsgeschwindigkeit und die Losungsgiite zu
treffen.

Kapitel 7 schliefit diese Arbeit mit einer Zusammenfassung und einer Bewertung der
geleisteten Arbeit ab. Weiterhin wird ein Ausblick auf zukiinftige und sich anschlie-
Bende Forschungsfragen gegeben.



2. Einordnung und Grundlagen

Dieses Kapitel fiihrt in die theoretischen und praktischen Grundlagen zur Planung der
Produktion ein. Neben der Abgrenzung der Aufgabenstellung und der Definition von
Begriffen, die fiir das Verstdndnis von Néten sind, wird in diesem Kapitel auch auf das
Umfeld der Produktion eingegangen. Besonderheiten der spanenden Fertigung werden
hier aus praktischer Sicht erlautert, um eine realitdtsnahe Planung zu ermoglichen. Im
Anschluss daran wird ein genereller Uberblick iiber die Planungsaufgaben gegeben, die
im Vorfeld der Produktion notwendig sind, um theoretisch einen reibungslosen Ablauf
zu gewéhrleisten. Hierfiir werden die Aufgaben und Ziele der Arbeitsvorbereitung er-
lautert. Danach wird auf die Produktionsplanung und -steuerung néher eingegangen.
In der Literatur finden sich hierzu unterschiedliche Aufgabenbereiche und Konzepte,
die strukturiert dargestellt werden. Teil der Produktionsplanung und -steuerung ist
auch die Losgrofen- und Reihenfolgeplanung. Diese beiden Planungsaufgaben wer-
den nachfolgend detaillierter beschrieben, um eine Basis fiir diese Arbeit zu schaffen.
Zuletzt wird eine kurze Einfiihrung in die mathematische Optimierung und etwaige,
generelle Losungsverfahren fiir solche Planungsprobleme gegeben.

2.1. Grundlagen und Betrachtungsgegenstand

2.1.1. Grundlagen der Produktion

Als Produktion wird betriebswirtschaftlich der ,Prozess der zielgerichteten Kom-
bination von Produktionsfaktoren [...] und deren Transformation in Produkte [...]“
([Spr13], S. 352) angesehen. Produktionsfaktoren bilden hierbei die Eingangsgrofien,
auch Input genannt, dieses Prozesses. Die Produkte hingegen werden auch als Erzeug-
nisse bezeichnet und sind das Ergebnis bzw. Output dieses Prozesses. Der Transforma-
tionsprozess lésst sich als der eigentliche Produktionsvorgang betrachten (vgl. [GT13],
S. 7). Eine modellhafte Darstellung der Produktion als Input-Output-Prozess ist zu
sehen in Abbildung 2.1. Fiir den Begriff der Produktion wird in dieser Arbeit auch die
Bezeichnung Fertigung verwendet.

Der Produktionsprozess wiederum lasst sich demnach als ,technologisch, zeitlich
und ortlich bestimmtes Zusammenwirken der Produktionsfaktoren zur Herstellung ei-
ner bestimmten Giitermenge“ ([Sprl3], S. 354) beschreiben.
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Input —» Transformation ——» Output

| Produktionsfaktoren> Produktion Produkte >

Abbildung 2.1.: Modellhafte Darstellung der Produktion als Input-Output-Prozess (in
Anlehnung an [Dan09], S. 3)

Die Produktionsfaktoren, die in eine Produktion eingehen, konnen verschiedenartig
sein. Zwei Begriffe werden hier unterschieden. Neben Repetier- oder Verbrauchsfakto-
ren, wie beispielsweise Werkstoffen und Energie, existieren sogenannte Potential- oder
Nutzungsfaktoren. Im Gegensatz zu den direkt verbrauchten und nur einmal nutz-
baren Repetier- oder Verbrauchsfaktoren stehen sie lingerfristig zur Verfiigung und
sind tiber einen léngeren Zeitraum wiederverwendbar. Hierzu gehoren zum Beispiel
Betriebsmittel wie Gebaude, Maschinen, Lizenzen oder auch menschliche Arbeitskréaf-
te (vgl. [Neu96], S. 3).

Um die Produktion in geregelter Weise durchfithren zu kénnen, miissen passende or-
ganisatorische Einheiten gebildet werden. Eine solche organisatorische Einheit, in der
ein einzelner Abschnitt eines Produktionsprozesses ausgefiithrt wird, wird als Arbeits-
system bezeichnet (vgl. [GT13], S. 6). Sie stellt eine Kombination aus menschlicher
Arbeitskraft und Betriebsmitteln, wie beispielsweise Maschinen, zur gemeinschaftli-
chen Bewiltigung einer Aufgabe, wie zum Beispiel der Produktion eines Erzeugnisses,
dar (vgl. [Dan99], S. 41; [Bogl5], S 35). Zusatzlich besteht ein Arbeitssystem aus wei-
teren Systemelementen. Eine vereinfachte Darstellung ist zu sehen in Abbildung 2.2.
In dieser Arbeit soll der Begriff Ressource fiir solche Arbeitssysteme genutzt werden.
Hierunter fallen verschiedene Betriebsmittel wie beispielsweise einfache Arbeitsplétze
zur Montage oder auch Maschinenarbeitsplatze.

Ein Produktionssystem kann als ein ,reales 6konomisches, von Menschen gemachtes
und betriebenes System® ([Ker96], Sp 3443) angesehen werden. Es besteht aus Giitern
und kann Giiter herstellen. Weiterhin kann es Giiter aus seiner Umgebung entnehmen
und auch abgeben (vgl. [Ker96], Sp 3443). Produktionssysteme beschreiben demnach
,die ganzheitliche Produktionsorganisation und beinhalten die Darstellung aller Kon-
zepte, Methoden und Werkzeuge, die in ihrem Zusammenwirken die Effektivitdat und
Effizienz des gesamten Produktionsablaufes ausmachen ([SS12a], S. 11).

Die Produktion komplexer Produkte oder mehrerer verschiedener Produkte setzt eine
Koordination der einzelnen Produktionen voraus. Dies gilt insbesondere bei der Nut-
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Abbildung 2.2.: Arbeitssystem in der Fertigung (in Anlehnung an [Ver85], S. 81 und
[GT13], S. 6)

zung mehrerer Ressourcen. Hierbei existiert eine Vielzahl von Entscheidungsmoglich-
keiten und eine Fiille von Alternativen, wie die Produktion aller Produkte bewerkstel-
ligt werden kann. Die Planung der Produktion kann helfen Fehler zu vermeiden oder
frithzeitig zu erkennen. Sie bildet die Basis eines geordneten Produktionsprozesses und
ist ein entscheidender Schritt vor der Veranlassung und Durchfithrung der Produktion.
Woéhe u. a. definieren die Planung als ,die gedankliche Vorbereitung zielgerichteter
Entscheidungen® ([WKD13], S. 73). Sie ist ,das Bindeglied zwischen Zielsetzung und
kalkuliertem Handeln“ ([WKD13], S. 73). Folglich ist mit der Planung der Fertigung
das zielgerichtete Vordenken von Produktionsentscheidungen gemeint, um die Ent-
scheidungsvielfalt und die Komplexitat des Produktionsprozesses bewerkstelligen zu
konnen.

2.1.2. Betrachtungsgegenstand

Die Losgrofien- und Reihenfolgeplanung ist Teil des Planungsprozesses der Fertigung.
Sie stellt den Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit dar. Der Fokus liegt hierbei auf
Unternehmen im Bereich der spanenden Fertigung. Die Fertigungsverfahren sind
nach DIN 8580 in sechs Hauptgruppen gegliedert. Das Spanen gehort zu der Haupt-
gruppe Trennen, bei dem eine Forménderung des Werkstiicks durch Abtrennen von
Werkstoffteilchen erfolgt (vgl. [DT11], S. 1; [FS10], S. 255 f. und S. 263 ff.). Beim
Spanen werden dabei ,durch eine (beim Drehen), mehrere (beim Frasen) oder viele
(beim Schleifen) Schneiden eines Werkzeugs Stoffteile in Form von Spanen mechanisch
getrennt® ([DT11], S. 3).

Die Bewegungen der fiir das Spanen verantwortlichen Werkzeuge lassen sich auto-
matisieren. Sie konnen mit Hilfe von Befehlen in NC-Code gespeichert und als eine
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ununterbrochene Folge von Bewegungsabldufen ausgefithrt werden (vgl. [DT11], S.
3). Eine Werkzeugmaschine ist fiir eben diese Aufgaben konzipiert. Sie wird da-
zu genutzt, ein Werkstiick entsprechend einer gewtinschten geometrischen Form und
Oberflachengestalt mit entsprechenden Abmessungen zu gestalten. Dies passiert durch
urformende, umformende, trennende oder fiigende Verfahren und mit Hilfe von unter-
schiedlichen Werkzeugen. Werkzeugmaschinen haben sich mittlerweile zu komplexen
Fertigungssystemen entwickelt und verfiigen iiber einen hohen Automatisierungsgrad
(vgl. [Bogl5], O 1). Dies wird nicht zuletzt durch die numerische Steuerung der Werk-
zeugmaschinen erreicht. Diese werden auch als NC- oder CNC-Steuerung bezeichnet.
NC ist die Abkiirzung von Numerical Control und entspricht dem Steuern der Maschi-
ne mit Hilfe von Ziffern und Zahlen. Im Gegensatz dazu nutzt die CNC-Steuerung, als
Abkiirzung fiir Computerized Numerical Control, einen in die Maschine eingebauten
Mikrorechner (vgl. [Bogl5], O 61). Durch die Automatisierung der Bewegungsablaufe
und der Fahigkeit verschiedene Werkzeuge zu benutzen, entsteht eine Flexibilitéit, die
es ermoglicht, unterschiedlichste Produkte mit derselben Maschine herzustellen. Dies
macht ein Umriisten des Werkstiicks und gegebenenfalls ein Austauschen der, zur Pro-
duktion notwendigen, Werkzeuge erforderlich. Als Riisten wird dabei das ,Vorbereiten
eines Arbeitssystems fiir die Erfillung der Arbeitsaufgabe“ ([GT13], S. 210) verstan-
den. Hierbei ist es wichtig, die Reihenfolge der Produktionen zu betrachten, denn
Werkzeuge, die fiir aufeinanderfolgende Produkte benotigt werden, brauchen nicht ge-
wechselt werden und verkiirzen somit die Rustzeit fur die néchste Produktion (vgl.
[Ker96], Sp 1808 f.).

Finden sich in einem Unternechmen mehrere solcher Werkzeugmaschinen, so kann fiir
eine Produktion gegebenenfalls zwischen diesen Alternativen gewahlt werden. Dies
kann sowohl fiir baugleiche als auch fiir unterschiedliche Werkzeugmaschinen der Fall
sein. Unterschiedliche Maschinenstundensétze und Energiekosten oder auch die un-
terschiedlichen Fahigkeiten der Maschinen bieten hierbei einen Aspekt, der bei der
Planung der Fertigung berticksichtigt werden sollte. Dabei kénnen mit verschiede-
nen Werkzeugmaschinen nicht zwangslaufig die gleichen Produkte hergestellt werden.
Unter anderem spielt hierbei die Bauraumgréfie der Maschine und die Anzahl der Ma-
schinenachsen eine Rolle. Auch die Bearbeitungsgeschwindigkeit kann, aufgrund der
maximalen Vorschubgeschwindigkeit der Achsen, variieren. Eine sorgfiltige Auswahl
anhand der unterschiedlichen Bearbeitungszeiten und -kosten ist in der Pla-
nung notwendig.

Vorhandene Ressourcen sind im Allgemeinen nur nutzbar in Kombination mit mensch-
licher Arbeitskraft. Fiir die Planung ist es deshalb notwendig, die Schichtplidne der
Werker zu beriicksichtigen. Diese konnen sich fiir verschiedene Ressourcen unterschei-
den. Kombiniert mit anderen planbaren Ereignissen, wie beispielsweise der Wartung
von Maschinen oder dem Urlaubsplan, ergibt sich fiir jede Ressource eine eigene Ein-
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teilung, zu welchen Zeiten diese Ressource fiir die Produktion zur Verfiigung steht
und wann nicht. Die so erhaltenen Zeitabschnitte konnen gegebenenfalls noch durch
Uberstunden erweitert werden. Dies ist je nach Unternehmen auch kurzfristig mog-
lich. Allerdings sind auch diese zusétzlichen Zeiten nur in begrenztem Mafle realisier-
bar und durch die Schichtplane, die Wartungen und andere Vereinbarungen innerhalb
eines Unternehmens begrenzt. Beispielsweise sind hier eine zusatzliche Nachtschicht
oder zusitzliche Wochenendarbeit zu nennen. Diese auBerplanméfigen Uberstunden
sind meist teurer als die planméfige Arbeitszeit der Werker, da sie hdaufig mit einem
hoheren Stundensatz vergiitet werden.

Ein weiteres Mittel die Produktionskapazititen zu erhohen besteht in der Nutzung
anderer Unternehmen. So besteht die Moglichkeit bestimmte Produkte nicht mit Hilfe
der eigenen Ressourcen zu fertigen, sondern diese von externen Partnern fertigen zu
lassen. Dies wird in der vorliegenden Arbeit als Fremdvergabe von Produkten be-
zeichnet. Eine solche Entscheidung ist natiirlich mit Kosten verbunden, mit denen die
zusétzlichen Produktionskapazititen erkauft werden. Weiterhin ist ein solcher Schritt
nicht fiir jedes Produkt moglich, sondern kann nur fiir bestimmte Produkte veranlasst
werden. Die Fremdvergabe von Produkten ist, anders als zusitzliche Uberstunden,
nicht kurzfristig moglich. Sie muss wohl tiberlegt sein und bedarf einer langen Vor-
bereitung, da hier die Transportzeiten und Produktionszeiten beriicksichtigt werden
mussen.

Werkzeugmaschinen finden sowohl bei kleinen als auch bei grolen Stiickzahlen Einsatz.
Fir diese Arbeit wird die Produktion komplexer, individueller Produkte angenommen,
mit einer geringen Stiickzahl bzw. Stiickzahl 1. Der Fertigungstyp entspricht deshalb ei-
ner Einzelfertigung (Individualfertigung) oder Kleinserienfertigung. Als Or-
ganisationstyp wird in dieser Arbeit die Werkstattfertigung angenommen. Sie wird
héufig fiir die Produktion von Einzelstiicken oder Kleinserien genutzt und ist beson-
ders daftir geeignet (vgl. [WKO09], S. 120 f.). Sie ,jist eine ortsverdnderliche Fertigung,
bei der die wesentlichen Betriebsmittel ortsfest sind und nach Funktionsgesichtspunk-
ten zu Organisationseinheiten (,,Werkstatten*) zusammengefafit und plaziert werden*
([Dan99], S. 315). Bei der Produktion handelt es sich um eine Auftragsfertigung,
da die Produkte auf Basis kundenindividueller Anforderungen entwickelt und gefertigt
werden. Einzig hdufiger verwendete Produkte werden in gréfleren Mengen produziert
und gelagert.

Jeder Kundenauftrag hat ein Falligkeitsdatum zu welchem er fertig gestellt worden sein
sollte. Kann dieses nicht eingehalten werden, so ist es moglich, das Produkt verspétet
fertig zu stellen. Der Auftrag bzw. die Produkte befinden sich dann im Auftrags-
riickhang. Dies ist mit zusatzlichen Kosten verbunden und sollte moglichst vermieden
werden.
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Bei den Erzeugnissen kann es sich um einstufige oder auch mehrstufige Produkte
handeln. Von einer mehrstufigen Erzeugnisstruktur ist die Rede, wenn Vorginger-
Nachfolger-Beziehungen der Produkte relevant sind. Es existieren hierbei verschiedene
mehrstufige Erzeugnisstrukturen, sieche Abbildung 2.3 (vgl. [Mey99], S. 47; [Sue05b],
S. 11 f.). In dieser Arbeit sollen nur lineare und konvergierende Strukturen betrachtet
werden. Die Dauer einer einzelnen Produktion kann dabei sehr stark variieren. Sie
wird in dieser Arbeit synonym als Bearbeitungszeit auf einer Ressource bezeichnet.
Dies reicht von wenigen Minuten fiir Kleinteile, bis hin zu einigen Tagen fiir komplexe
Erzeugnisse. Auch der Riistaufwand unterscheidet sich fiir unterschiedliche Produkte
und Ressourcen. Die Riistzeit liegt dabei aber eher im Minuten- und Stundenbereich,
statt bei einigen Tagen. Der Bearbeitungsprozess auf Werkzeugmaschinen kann nicht
unterbrochen werden, um ein anderes Produkt vorzuziehen oder zwischendurch zu
fertigen. Moglich ist aber dennoch das Pausieren des Bearbeitungsvorganges und eine
spatere Wiederaufnahme. Der Riistzustand, also die Bestiickung der Maschine mit
Werkzeugen und das eingespannte Werkstiick, bleiben dabei unveréndert.

Ry

Lineare (serielle) Konvergierende Divergierende Allgemeine (generelle)
Erzeugnisstruktur Erzeugnisstruktur Erzeugnisstruktur Erzeugnisstruktur

Abbildung 2.3.: Verschiedene Erzeugnisstrukturen der mehrstufigen Produktion (vgl.
[Sue05b], S. 12)

Eine Besonderheit der Werkzeugmaschinen ist das automatische Abarbeiten der spa-
nenden Bewegungen. Daher ist eine Produktion ohne Werker teilweise moglich,
beispielsweise am Wochenende. Dieses Vorgehen ist allerdings nicht ganz Risikofrei
und wird deshalb nur in bestimmten Féllen angewandt. Diese Art der uniiberwachten
Fertigung kann nur fiir Produkte genutzt werden, die zum wiederholten Mal auf einer
Ressource gefertigt werden und bei denen solch ein Vorgehen zuvor erprobt und frei-
gegeben wurde. Demnach ist es nur zuléssig fiir einige wenige Produkte.

Der in dieser Arbeit behandelte Betrachtungsgegenstand lédsst sich wie folgt zusam-
menfassen. Die mehrstufige Losgrofien- und Reihenfolgeplanung soll im Rahmen der
Planung der Produktion eingehend untersucht werden. Der Fokus liegt auf einer mog-
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lichst realitdtsnahen Planung unter Berticksichtigung der Anforderungen, die durch die
Unternehmen der spanenden Fertigung gegebenen sind. Diese beinhalten sowohl die be-
sonderen Herausforderungen und Moglichkeiten von Werkzeugmaschinen als auch die
Herausforderung haufigen Umplanens. Der Planungshorizont soll dabei bis zu mehrere
Wochen umfassen und moglichst alle Kundenauftrige berticksichtigen. Aus Planungs-
sicht liegt hier eine operative Planung vor (vgl. [WKD13], S. 74 und S. 78).

Dabei treten verschiedene Kostenfaktoren auf, die bei der Planung berticksichtigt wer-
den miissen. Im Folgenden sind die fiir diese Arbeit relevanten Arten nédher erlautert

(vgl. [Sal9l], S. 1; [Haa94], S. 5; [Sue05b], S. 8 f.):

o Lagerhaltungskosten
Die Lagerhaltungskosten werden héufig durch eine lineare Kostenfunktion abge-
bildet und kénnen neben Kapitalbindungskosten auch Kosten fiir die Lagerung,
die Lagerhauser, anfallende Steuern oder Versicherungen beinhalten (vgl. [Sil81];

[SP85], S. 62 f.; siche auch [Ker96], Sp 1041).

« Riistkosten
Riistkosten fallen bei der Anderung des Riistzustandes einer Ressource an. In
dieser Arbeit sollen Kosten fiir das Einrtisten bzw. Umriisten einer Ressour-
ce betrachtet werden. Diese konnen beispielsweise durch die Bestiickung eines
Werkzeugmagazins, als direkte Kosten fiir verwendetes Material oder als Oppor-
tunitatskosten anfallen und kénnen abhangig von der bendtigten Riistzeit sein

(vgl. [GT13], S. 210 f.; sieche auch [Ker96], Sp 1809).

« Uberstunden
Kapazititserweiterungen durch die Nutzung von Uberstunden verursachen zu-
sétzliche Kosten. Diese liegen meist iber dem Stundensatz der vertraglich fest-
gesetzten Arbeitszeit und kénnen je nach Ressource variieren.

o Fremdvergabe
Werden Produkte von externen Partnern gefertigt, entstehen weitere hohe Kos-
ten. Diese miissen sowohl die Produktionskosten als auch die Transportkosten
beinhalten. Eine solche Auslagerung der Produktion ist deutlich teurer als die
Produktion mit eigenen Kapazititen, auch unter Zuhilfenahme von Uberstun-
den.

o Auftragsriickhang
Kann ein Auftrag nicht rechtzeitig fertig gestellt werden, so fallen ebenfalls Kos-
ten dafiir an. Dies konnen beispielsweise Kosten fiir entgangenen Umsatz, Repu-
tationsverlust oder auch einfache Strafkosten sein.

Die mehrstufige Losgrofien- und Reihenfolgeplanung soll die Frage beantworten, welche
Produkte, in welchen Mengen, auf welchen Ressourcen und in welchen Zeitabschnitten
kostenminimal produziert werden kénnen. Die gesamte Nachfrage muss dabei erfiillt
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2. Einordnung und Grundlagen

werden. Aus dieser Frage und dem Betrachtungsgegenstand lassen sich einige Frei-
heitsgrade fiir die Planung ableiten.

12

Losgrofle

Als Losgrofle wird die ,,Menge einer Produktart oder Baugruppe, die in einer
Produktionsstufe als ein Posten ohne Unterbrechung produziert wird“ ([Spr13],
S. 284; vgl. auch [HH11], S. 187 und [DSV97], S. 16) bezeichnet. Die Losgrofien
beeinflussen dabei die Haufigkeit der Riistvorgange und die zu lagernde Menge
und haben somit Auswirkungen auf die Kosten (vgl. [GT13], S. 210 f.; siehe auch
[Ker96], Sp 1810).

Technologische Bearbeitungsfolge

Als technologische Bearbeitungsfolge, oder auch Maschinenfolge, wird die Rei-
henfolge der Abarbeitung innerhalb eines mehrstufigen Produktionsauftrages be-
zeichnet, sie ist demnach auftragsorientiert. Durch sie ist auch die Reihenfolge der
Bearbeitungsstationen festgelegt, die ein Auftrag bis zur Fertigstellung durch-
laufen muss. Die Festlegung der technologischen Reihenfolge erfolgt zumeist in
der Arbeitsplanung (vgl. [Nebl1], S. 338 f.; [Zap82], S. 247). Die technologisch
notwendigen Beziehungen der Produkte miissen dabei beachtet werden. Die Be-
arbeitungsfolge kann wiederum Auswirkungen auf andere Produktionen haben.

Organisatorische Bearbeitungsfolge

Unter der organisatorischen Bearbeitungsfolge, oder auch Auftragsfolge, wird die
Reihenfolge der Produkte verschiedener Auftrége auf einer Ressource verstan-
den, sie ist demnach arbeitsplatzorientiert. Sie kann in der Reihenfolgeplanung
gedndert werden und wirkt sich auf die rechtzeitige Fertigstellung der Auftrage
aus (vgl. [Nebl1], S. 338 f.; [Zap82], S. 247).

Terminwahl

Fiir jedes Produkt kann gewéhlt werden, wann die Fertigung durchgefiihrt wer-
den soll. Dies hat unmittelbare Auswirkungen auf die Kapazitatsnutzung, die
Auslastung der Ressourcen und die termingerechte Fertigstellung der Erzeugnis-
se.

Uberstunden
Durch die Nutzung von Uberstunden koénnen kurzfristig Kapazititsengpésse in
der Produktion beseitigt werden.

Auftragsriickhang

Durch die verspétete Fertigstellung von Auftragen ist es moglich, alle Kunden-
auftrige zu erfiillen, auch wenn nicht gentigend Kapazitédten vorhanden sind um
alle Auftrage rechtzeitig abzuschlieflen.

Fremdvergabe
Die externe Vergabe von Produktionen sollte nur in duflersten Notfall genutzt
werden. Sie ist mit hohen Kosten verbunden und muss langfristig geplant werden.



2.2. Arbeitsvorbereitung

2.2. Arbeitsvorbereitung

In produzierenden Unternehmen ist eine effiziente Planung, Steuerung und Uberwa-
chung der Ablaufe genauso wichtig, wie effizient gestaltete Fertigungsprozesse. Diese
vorbereitenden Schritte werden vor der Fertigung vollzogen und sorgen fiir geregelte
Abléufe wahrend der Produktion. Zusammengefasst werden sie unter dem Begriff der
Arbeitsvorbereitung (AV). Sie stellen hierbei ein Bindeglied zwischen der Konstruk-
tion und der Fertigung dar (vgl. [Eve97], S. 3). Der Begriff der Arbeitsvorbereitung
kann in der Wirtschaft allerdings verschiedene Aufgaben umfassen und unterschiedli-
che Stellungen innerhalb eines Unternehmens einnehmen (vgl. [Son87], S. 1; [R6t91],
S.1).

Die Arbeitsgemeinschaft fir wirtschaftliche Fertigung (AWF') definiert die Arbeitsvor-
bereitung als ,alle Mafinahmen der methodischen Arbeitsplanung und Arbeitssteue-
rung mit dem Ziel, ein Optimum aus Aufwand und Arbeitsergebnis zu erreichen®
([AV68], S. 6). Sie soll zu ,einem bestmoglichen Zusammenwirken von menschlicher
Arbeitskraft, Betriebsmittel und Werkstoff“ ([R6t91], S. 3) beitragen.

Die Arbeitsvorbereitung setzt sich zusammen aus den beiden Teilprozessen Arbeitspla-
nung und Arbeitssteuerung. Dabei ist die Arbeitsplanung der Arbeitssteuerung vorge-
lagert. Der nachfolgende Teilprozess der Arbeitsiiberwachung wird nach der AWF der
Arbeitssteuerung zugeordnet und hier nicht gesondert aufgefithrt (vgl. [R6t91], S. 7).
Teilweise verschmelzen die beiden Teilbereiche der Arbeitsvorbereitung auch mitein-
ander, beispielsweise wenn keine strikte Trennung gewtinscht oder gefordert wird (vgl.
[Wield], S. 196). Eine Trennung ist dennoch sinnvoll, um die unterschiedlichen Kern-
aufgaben und Ziele zu verdeutlichen. Aufgabe der Arbeitsplanung ist die Festlegung
was, wie, womit hergestellt werden soll, wihrend die Arbeitssteuerung detaillierter
betrachtet wie viel, wann, wo und durch wen zu produzieren ist (vgl. [Eve97], S. 3;
[Son87], S. 1; [R6t91], S. 6).

In der Praxis und im Umfeld von industriell produzierenden Unternehmen werden
héufig die Begriffe Fertigungsvorbereitung, Fertigungsplanung und Fertigungssteue-
rung verwendet (vgl. [Wal88], S. 73; [Eve97], S. 2).

2.2.1. Arbeitsplanung

Die AWF definiert die Arbeitsplanung wie folgt: ,,Die Arbeitsplanung umfafit alle
einmalig auftretenden Planungsmafinahmen, welche unter standiger Berticksichtigung
der Wirtschaftlichkeit die fertigungsgerechte Gestaltung eines Erzeugnisses oder die
ablaufgerechte Gestaltung einer Dienstleistung, sichern“ ([AV68], S. 6). Ziel der Ar-
beitsplanung ist es ,niedrige Herstellkosten je Mengeneinheit zu ermoglichen® ([Ver85],
S. 64). Sie dient der Kldrung der folgenden drei Fragen (vgl. [Eve97], S. 3; [Wiel4], S.
195; vgl. auch [AV68], S. 5):
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2. Einordnung und Grundlagen

1. Was soll hergestellt werden? Ausgehend von der langfristigen Produktionsstra-
tegie werden die zu fertigenden Produkte aufgeteilt nach Eigen- und Fremdfer-
tigung.

2. Wie soll gearbeitet werden? Die organisatorischen Ablaufe und Technologien, die
zur Herstellung notwendig sind, werden hier bestimmt.

3. Womit soll gearbeitet werden? Die Nutzung von Material, Arbeitsmitteln und
weiteren Betriebsmitteln und Ressourcen wird hier festgelegt.

Die Arbeitsplanung bezeichnet eine auftrags- oder terminneutrale Planung. Das heifit,
es wird abstrahiert von einzelnen Auftrédgen und zugehorigen Fristigkeiten. Dies ge-
schieht ohne Beriicksichtigung von einzelnen Arbeitsplédtzen und meist unter Annahme
von unbegrenzt verfiigharen Kapazititen (vgl. [Wield], S. 195).

In der Literatur findet sich haufig eine Unterteilung der Aufgaben der Arbeitsplanung
in die Planung des Arbeitsablaufs (Arbeitsablaufplanung) und die Planung der Be-
triebsmittel (Arbeitssystemplanung) (vgl. [Ver85], S. 63; [Eve97], S. 7). Diese Trennung
definiert nebenbei auch eine grobe Zuordnung der Aufgaben anhand ihres zeitlichen
Horizontes.

Arbeitsablaufplanung:

Die Arbeitsablaufplanung, oder auch Prozessgestaltung, umfasst die kurz- und mittel-
fristigen Aufgaben der Arbeitsplanung. Ziel ist es die ,wirtschaftliche Fertigung und
Montage von Produkten® ([Eve97], S. 7) zu gewahrleisten. Sie umfasst typischerweise
Aufgaben wie die Stiicklistenverarbeitung, die Prozessplanung oder die Arbeitsplaner-
stellung (vgl. [Eve97], S. 8; [Ver85], S. 63).

Arbeitssystemplanung:

Die Arbeitssystemplanung, oder auch Produktionsmittelgestaltung, umfasst alle mittel-
bis langfristigen Aufgaben der Arbeitsplanung. Ziel dieser Tatigkeiten ist die ,wirt-
schaftliche Auslegung und Gestaltung von Fertigung und Montage“ ([Eve97], S. 7).
Typische Aufgaben sind hier die Investitionsrechnung, die Fertigungsmittelplanung
oder die Personalplanung (vgl. [Eve97], S. 8; [Ver85], S. 63).

Eine Ubersicht iiber Tatigkeiten, die der Arbeitsplanung zugeordnet werden kénnen,
und eine entsprechende Einteilung gemaf ihrer Fristigkeit findet sich in ([Eve97], S. 8
und S. 12) oder in ([Wiel4], S. 179). Wiendahl nimmt eine detailliertere Zeiteinteilung
vor und ordnet die Aufgaben der Arbeitsplanung in einen kurz-, einen mittel- und
einen langfristigen Zeithorizont ein. Eine Aufteilung in Arbeitsablaufplanung und Ar-
beitssystemplanung nimmt er nicht vor. Der Kurzfristbereich stellt hierbei sozusagen
das Tagesgeschift dar und wird um die beiden anderen Zeithorizonte erganzt (vgl.
[Wield], S. 198).
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2.2.2. Arbeitssteuerung

,Die Arbeitssteuerung umfafit alle Mafinahmen, die fiir eine der Arbeitsplanung ent-
sprechenden Auftragsabwicklung erforderlich sind“ ([AV68], S. 6). Die Arbeitssteue-
rung baut dementsprechend auf den Tétigkeiten der Arbeitsplanung und deren Er-
gebnissen auf. Thr Zweck ist die Klarung der folgenden drei Fragen (vgl. [Eve97], S. 3;
[Wield], S. 195; [Rot91], S. 6; vgl. auch [AV68], S. 6):

1. Welche Mengen eines Produktes sollen wann gefertigt werden?

2. Wann miissen die Arbeitsauftriage, die benétigten Ressourcen und Betriebsmittel
zur Verfiigung stehen?

3. Wie lassen sich die vorhandenen Auftriage, unter Berticksichtigung der Kapazi-
tdaten, auf die zur Verfiigung stehenden Arbeitsplitze verteilen und frist- und
termingerecht herstellen?

Die Arbeitssteuerung erstellt, im Vergleich zum kurzfristigen Zeithorizont der Ar-
beitsplanung, eine detailliertere Planung der Arbeitsabldufe. Im Gegensatz zur Ar-
beitsplanung ist sie auftragsbezogen (vgl. [Eve97], S. 13). Thre Tétigkeiten umfassen
das ,Veranlassen und Sichern der Arbeitsdurchfithrung hinsichtlich Menge, Termin,
Beschaffenheit, Kosten und Arbeitsbedingungen“ ([R6t91], S. 6). Durch die ihr zu-
geordnete Auftragsiiberwachung zéhlen auch die Analyse und die Beseitigung von
Planabweichungen durch Soll-Ist-Vergleiche und Ursachenanalyse zu ihren Aufgaben
(vel. [Rot91], S. 7).

In der Literatur wird auch der Begriff der Produktionsplanung und -steuerung (PPS)
fir die Aufgaben der Arbeitssteuerung verwendet, da diese sich weitestgehend tiberde-
cken (vgl. [Hac89], S. 4; [Eve97], S. 123; [Wield], S. 195; [Bogl5], S 50). Das Konzept
und die Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung werden in Abschnitt 2.3
erlautert.

2.3. Produktionsplanung und -steuerung

Der Begriff der Produktionsplanung und -steuerung wird zu Beginn der 1980er Jah-
re erstmalig genutzt und bezeichnet ein Konzept zur ganzheitlichen ,Material- und
Zeitwirtschaft in der produzierenden Industrie“ ([SS12b], S. 4). Sie ,,bildet heute nach
wie vor den Kern eines jeden Industrieunternehmens“ ([SS12a], S. 11) und ist deshalb
ein grundlegender und wichtiger Baustein fir das Produktionssystem (vgl. [SS12a], S.
11). Die ihr zugrunde liegenden Aufgaben sind sehr vielfaltig und unterscheiden sich
neben der zeitlichen Dimension auch in sachlicher Hinsicht (vgl. [Kuh90], S. 16).
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Begriffsabgrenzung:

Das zugrunde liegende Konzept ist nicht einheitlich. So findet sich, sowohl in der Pra-
xis als auch in der Literatur, eine ganze Reihe unterschiedlicher Beschreibungen und
Anséatze zur Produktionsplanung und -steuerung. Dies gilt sogar fiir verschiedene Be-
triebe desselben Unternehmens (vgl. [Kie+12], S. 153). Auch die Abkiirzung PPS wird
in der Literatur und in der Betriebspraxis nicht einheitlich verwendet. Neben der Ab-
kiirzung fiir die Bezeichnung ,,Produktionsplanung und -steuerung“ wird sie auch als
Kiirzel fiir ,,Produktionsplanung und -steuerungssysteme® verwendet. Diese stellen die
informationstechnische Umsetzung der Konzepte hinter der Produktionsplanung und
-steuerung dar bzw. unterstiitzen die Planer bei den entsprechenden Aufgaben (vgl.
[Sch1l1], S. 49 und S. 451). Eine strikte Abgrenzung ist notwendig, um die Eindeu-
tigkeit zu gewahrleisten. Deshalb soll fiir die informationstechnische Realisierung in
dieser Arbeit die Abkiirzung PPS-System verwendet werden.

Der Begriff der Produktionsplanung und -steuerung bezieht sich dabei auf unterneh-
mensinterne Abldufe und deren Organisation. Abgrenzend dazu versucht das Supply
Chain Management die gesamte Lieferkette iiber die Unternehmensgrenzen hinweg zu
optimieren und die unternehmenstibergreifenden Prozesse einzubeziehen. Diese strikte
Unterteilung verschwimmt aber teilweise, denn heutzutage umfasst der Begriff des PPS
weit mehr, als nur die Planung und Steuerung der Produktion. Haufig werden weitere
Teile der Lieferkette (engl.: Supply Chain) inklusive der vorherrschenden Netzwerk-
und Logistikbezichungen integriert (vgl. [Sch11], S. VI f.; vgl. auch [SS12b], S. 4).

Entscheidungsebenen:

Die Planung der Produktion lasst sich zeitlich in mehrere Ebenen untergliedern. Die
Einteilung spiegelt dabei sowohl die zeitliche Reichweite der Planung als auch die Trag-
weite der damit verkniipften Entscheidungen wider. Folgende drei Ebenen lassen sich
hierbei unterscheiden (vgl. [GT13], S. 21 f.; [DSV97], S. 2; [Sch99], S. 21 f.; [Z&p82],
S. 34 ff).

« Strategische Planung

Die strategische Produktionsplanung umfasst alle langfristigen Entscheidungen
bzgl. der Produktion. Sie hat die Aufgabe, die Rahmenbedingungen fiir den
langfristigen Erfolg eines Unternehmens zu schaffen und zu sichern. Die hier ge-
troffenen Entscheidungen haben eine grundlegende Bedeutung fiir das gesamte
Unternehmen. Zu der strategischen Produktionsplanung gehoren beispielswei-
se Entscheidungen tiber den Produktionsstandort oder die Investition in neue
Technologien und Produktfelder. Die zur Planung und Entscheidung genutzten
Daten weisen einen hohen Aggregationsgrad auf.

o Taktische Planung
Die taktische Produktionsplanung hat die Aufgabe, die durch die strategische
Produktionsplanung vorgegebenen langfristigen Ziele schrittweise umzusetzen.
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Mittelfristig werden hierbei Entscheidungen getroffen und umgesetzt, die einzel-
ne Unternehmensbereiche betreffen. So lassen sich beispielsweise Entscheidungen
iiber die Layoutplanung oder die Dimensionierung der Produktionskapazitaten
in diese Planungsebene einordnen. Der Aggregationsgrad der Daten, auf denen
die Planungen der taktischen Ebene beruhen, kann als mittel betrachtet werden.

e Operative Planung
Die operative Produktionsplanung dient der kurzfristigen Umsetzung der zu-
vor in der strategischen und taktischen Planungsebene festgelegten Ziele. Hierzu
zahlt zum Beispiel die wirtschaftliche Ausschopfung der vorhandenen Kapazité-
ten. Die genutzten Daten weisen eine geringe Aggregation auf.

Die Produktionsplanung und -steuerung lasst sich der operativen Planung zuordnen,
weshalb auch teilweise der Begriff der operativen Produktionsplanung und -steuerung
verwendet wird (vgl. [Sch01], S. 12; vgl. auch [Dan09], S. 9). Sie gliedert sich in die
beiden Teilbereiche der Produktionsplanung und der Produktionssteuerung. Eine ein-
heitliche Aufgabenzuordnung und strikte Trennung zwischen diesen beiden Bereichen
lisst sich allerdings nicht in der Literatur finden. Vielmehr sind der Ubergang und die
Aufgabenzuordnung fliefend. Weiterhin ist die Gestaltung der operativen Planungs-
aufgaben abhéngig von der Marktorientierung und der Organisation des Unternehmens
(vgl. [Kurll], S. 192; [FFG97], S. 128 ff.). Hierzu zéhlt beispielsweise der Typ der Auf-
tragsabwicklung. Eine reine Kundenauftragsbearbeitung umfasst andere Aufgaben als
eine Angebotsproduktion fiir einen anonymen Markt. Fine mogliche Gliederung der
Produktionsplanung und -steuerung und die Zuordnung einzelner Aufgaben zu einem
der beiden Teilbereiche ist dargestellt in Abbildung 2.4.

2.3.1. Produktionsplanung

Produktionsprogrammplanung:

Ausgehend von den errechneten Absatzprognosen und bereits vorliegenden Kunden-
auftragen hat die Produktionsprogrammplanung im Rahmen der operativen Planung
die Aufgabe festzulegen, ,welche konkreten Endproduktmengen in den einzelnen Peri-
oden des unmittelbar bevorstehenden Planungszeitraumes produziert werden sollen®
([GT13], S. 128). Dies geschieht in einer aggregierten Form, bspw. in Form von Pro-
duktionsgruppen. Hierbei werden Art, Menge und Termine der zu produzierenden
Erzeugnisse festgelegt. Ergebnis der Produktionsprogrammplanung ist ein Produkti-
onsplan fiir die Primarbedarfe (vgl. [Hac89], S. 11; vgl. auch [SS12a], S. 39 ff.; [Wiel4],
S. 282; [Spr13], S. 354; [Tem08], S. 5).

Materialbedarfsplanung:
Die mittelfristige Materialbedarfsplanung wird auch als Materialplanung oder Men-
genplanung bezeichnet (vgl. [Wiel4], S. 282). Sie umfasst die Planung der zur Umset-
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Produktionsplanung

[ Produktlonsprogrammplanung

Materlalbedarfsplanung ]
I

[ Termin- und Kapazntatsplanung

Maschlnenbelegungsplanung

Produktionssteuerung

[ Auftragsveranlassung ]

[ Auftragsiiberwachung ]

Abbildung 2.4.: Gliederung und Aufgaben der Produktionsplanung und -steuerung
(vgl. [Hac89], S. 5 und [Kuh90], S. 16)

zung des Produktionsprogramms erforderlichen Produktionsfaktoren in ausreichender
Quantitat, Qualitdt und zu einem geeigneten Zeitpunkt. Hierfiir werden aus den dis-
aggregierten Primdrbedarfen des Produktionsprogrammplans (Bedarf an Fertigpro-
dukten) die Sekundérbedarfe (Bedarf an Baugruppen, Einzelteilen und Rohstoffen)
und der Tertidrbedarf (Bedarf an Betriebs- und Hilfsstoffen) errechnet (vgl. [Hac89],
S. 11 f.; vgl. auch [SS12al, S. 43 ff.; [Wield], S. 290 ff. und [Spr13], S. 295). Zu gu-
ter Letzt werden durch eine Losgrofenplanung nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten
Produktions- und Beschaffungslose gebildet (vgl. [Kuh90], S. 17; vgl. auch [Wiel4], S.
290 ff. und [Kie+12], S. 156 ff.).

Termin- und Kapazitatsplanung:

Die Termin- und Kapazitatsplanung schliefit sich an die Materialbedarfsplanung an.
In der Literatur wird auch der Begriff der Durchlauf- und Kapazitatsterminierung ge-
nutzt. Thre Aufgabe ist die zeitliche und kapazitatsméflige Planung des Ablaufs der
Auftriage. Die Durchlaufterminierung wird durchgefiihrt, um die Start- und Endter-
mine der Auftrage und Arbeitsvorgidnge, sowie die Pufferzeiten grob festzulegen. Dies
geschieht mit Hilfe unterschiedlicher Terminierungsverfahren und wird kapazitatsun-
abhangig durchgefiihrt, also ohne Beriicksichtigung der vorhandenen Kapazitaten der
Ressourcen (vgl. [GT13], S. 196; [Kie+12], S. 157). Erst im nachfolgenden Schritt, der
Kapazititsplanung, werden die Kapazitédtsbedarfe der terminierten Arbeitsginge den
Kapazitatsangeboten der Ressourcen in summierter Form gegentibergestellt. Das Ziel
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einer moglichst gleichméfigen Auslastung wird durch eine Kapazitatsabstimmung und
eventuell notwendige Kapazititsabgleiche oder Kapazitédtsanpassungen erreicht (vgl.
[Kie+12], S. 157; [DSV97], S. 16). Der nachfolgende Schritt der Belegungs- und Reihen-
folgeplanung wird in der Literatur teilweise auch zur Termin- und Kapazitéitsplanung
gerechnet (vgl. z. B. [Wield], S. 327 oder auch [Hac89], S. 13), ist aber meist als eigene
Teilaufgabe aufgefiihrt.

Maschinenbelegungsplanung:

Fiir den Schritt der termingerechten, arbeitsvorgangsgenauen Planung, inklusive Res-
sourcenzuordnung, existieren in der Literatur verschiedene Begriffe. Neben der Ma-
schinenbelegungsplanung, der Ablaufplanung und der Feinterminierung wird auch die
Bezeichnung Reihenfolgeplanung verwendet (vgl. [Kuh90], S. 17; [Kie+12], S. 274 f;
[GT13], S. 202). Teilweise werden diese Begriffe aber auch voneinander unterschieden
und differenziert betrachtet (vgl. [Zap82], S. 247 f.). Die Maschinenbelegungsplanung
stellt die Verbindung zwischen Planung und Durchfithrung dar und ist die ,,Grundlage
fir die Veranlassung der Produktionsprozesse® ([GT13], S. 202). Ihre Zuordnung zur
Produktionsplanung oder Produktionssteuerung ist in der Literatur nicht eindeutig
(vgl. [Wield], S. 327). Ziel ist die Festlegung einer Reihenfolge fiir die Auftrage auf ei-
ner Ressource, in der sie bearbeitet werden sollen. Die Zuteilung erfolgt dabei stunden-
oder sogar minutengenau. Weiterhin werden sowohl die Riist- und Betriebszusténde
der Ressourcen, als auch die Verfiigharkeit der Werkzeuge und Transportmittel be-
ricksichtigt (vgl. [GT13], S. 202).

2.3.2. Produktionssteuerung

Auftragsveranlassung:

Die Auftragsfreigabe erfolgt nach der Durchfithrung der vorherigen Aufgaben. Durch
sie wird die Verfligharkeit aller eingeplanten Ressourcen gepriift und ihre Bereitstel-
lung veranlasst. In der Literatur und Praxis wird die Prifung auch als eigenstindige
Aufgabe angesehen und unter der Bezeichnung der Verfiigbarkeitspriifung gefiihrt. Al-
le zur Produktion notwendigen Informationen (Fertigungsunterlagen) werden erstellt
und an die jeweiligen Arbeitsplitze bzw. die (Werkstatt-)Verantwortlichen weiterge-
geben (vgl. [Wield], S. 329 f.; [SS12a], S. 57; [Kie+12], S. 271).

Uberwachung:

Im Rahmen der Auftragsiiberwachung wird das aktuelle Produktionsgeschehen auf-
tragsbezogen verfolgt. Hierbei werden die Ist-Werte mit den Plan-Werten hinsichtlich
Zeit, Menge und Qualitat verglichen und gegebenenfalls Gegenmafinahmen eingeleitet.
Die Kapazitatsiberwachung hat dagegen die Aufgabe der ressourcenbezogenen Kon-
trolle des aktuellen Produktionsgeschehens. Im Zuge dessen wird die Auslastung der
Maschinen iiberwacht und bei Stérungen, Stillstand, ungleicher Verteilung oder Uber-
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2. Einordnung und Grundlagen

lastungssituationen gegebenenfalls gegengesteuert. Die Materialiiberwachung kontrol-
liert den Materialfluss und muss auf fehlende Verfiigbarkeiten reagieren. Die Aufgaben
der Kapazitats- und Materialiiberwachung kénnen auch als Ressourceniiberwachung
zusammengefasst werden. Mit Hilfe der Betriebsdatenerfassung (BDE) oder elektro-
nischer Leitstédnde wird die Rickmeldung der Ist-Daten sichergestellt (vgl. [Kie+12],
S. 291 f.; [SS12a], S. 64; [Wield], S. 330; [Bogl5|, T 2 und T 18).

2.3.3. PPS-Systeme

Die meisten produzierenden Unternehmen nutzen heutzutage Softwaresysteme zur Un-
terstiitzung ihrer planerischen Téatigkeiten (vgl. [GT13], S. 5). Der Einsatz und die
Entwicklung solcher Systeme ist historisch gewachsen und geht bis in die 1960er Jahre
zuriick. Entscheidend dazu beigetragen hat das Konzept der Materialbedarfsplanung
(engl.: Material Requirements Planning (MRP))(vgl. [Orl75]). Die hierauf basierenden
Systeme fiithren eine bedarfsorientierte Materialplanung anhand von Stiicklistenauflo-
sung und Lagerbestdnden durch und errechnen daraus die Sekundarbedarfe. Sie gehen
von deterministischen Bedarfen und einem diskreten Zeitraster aus. Fiir die Unterneh-
men bedeutete dies neben den Informationen iiber das Produktionsprogramm bzw. die
nachgefragten Endprodukte auch Informationen tiber Zwischenprodukte und Rohteile.
Eine Betrachtung der Kapazititen wird hierbei nicht durchgefithrt. Das Konzept des
MRP wird zur Abgrenzung teilweise auch als MRP I bezeichnet (vgl. [Hac10], S. 111;
[SS12al, S. 195, [Wiel4], S. 279; [Kie+12], S. 160 f.).

Durch die Weiterentwicklung des MRP Konzeptes ist das Manufacturing Resource
Planning (MRP II) entstanden. Das u. a. von O. W. Wight (vgl. [Wig84]) geprég-
te Konzept fiigt dem MRP einige weitere Planungsschritte hinzu. Hierzu zahlen ne-
ben einer Kapazitats- und Ablaufplanung auch Funktionen aus weiteren Unterneh-
mensbereichen, wie beispielsweise Marketing, Personalwesen und Vertrieb. Klassische
PPS-Systeme sind meist Sukzessivplanungssysteme nach dem MRP 1T Konzept (vgl.
[Kie+12], S. 159 ff.; [SS12a], S. 195; [SS12b], S. 409; [Che01], S. 375 f.). Die Konzepte
des MRP bzw. MRP II bilden die Basis fiir die meisten heute eingesetzten PPS-
Systeme (vgl. [DSV97], S. 18).

In den 90er Jahren wurden die auf dem MRP II Konzept basierenden Systeme zu den
sogenannten Enterprise Resource Planning (ERP)-Systemen erweitert. ERP vereint
die Fertigung mit anderen wichtigen Unternehmensbereichen. Hierzu zéhlen neben
dem Auftrags-Management, dem Personalwesen und dem Vertrieb auch das Finanz-
wesen (vgl. [Che01], S. 374). Hierbei umfasst das ERP Konzept im Gegensatz zum
klassischen MRP II Konzept weitere Teile der Lieferkette und versucht die Ablaufe
und den Informationsfluss iiber die Unternehmensgrenzen hinweg zu planen und zu

optimieren (vgl. [Che01], S. 376).
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2.4. LosgréBen- und Reihenfolgeplanung

Advanced Planning and Scheduling (APS)-Systeme basieren auf einer anderen Art der
Planung. Sie ergéinzen heutige ERP-Systeme bzw. lassen sich in bestehende Systeme
integrieren. Sie bieten den meist nur transaktionsorientierten ERP-Systemen Funktio-
nalitaten zur Entscheidungsunterstiitzung und Optimierung der Planungstétigkeiten
(vgl. [Che01], S. 382). Sie sind modular aufgebaut und basieren, wie das MRP II
Konzept, auf einer hierarchischen Planung. Sie sollen, anders als die klassischen PPS-
Systeme, auch zur unternehmensiibergreifenden Planung eingesetzt werden. Hierzu
werden Verfahren aus dem Operations Research, wie beispielsweise modellgestiitzte
Planungen, verwendet (vgl. [Kie+12], S. 164 f.).

Einen Uberblick iiber die Begriffswelt solcher Systeme zur Produktionsplanung und
-steuerung zeigt Abbildung 2.5.

Funktionalitat
und Umfang
A
APS
ERP
MRP |1/PPS-Systeme >
MRP
t t t t t t > Zeit
1960 1970 1980 1990 2000 2010 heute 2020

Abbildung 2.5.: Uberblick iiber die zeitliche Entwicklung von rechnergestiitzten Sys-
temen zur Produktionsplanung und -steuerung (angelehnt an [Hac10],
S. 111).

2.4. LosgroBen- und Reihenfolgeplanung

In diesem Abschnitt soll die Losgrofien- und Reihenfolgeplanung detaillierter behandelt
werden. Dazu wird neben einem kurzen Uberblick auch eine Einordnung der beiden
Planungsprobleme in die Arbeitsvorbereitung bzw. Produktionsplanung und -steuer-
ung vorgenommen. Weiterhin wird auf Probleme bei der getrennten Betrachtung der
beiden Planungsaufgaben eingegangen und bestehende Zusammenhénge verdeutlicht.
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2.4.1. Einordnung

Sowohl die Losgroflenplanung, als auch die Reihenfolgeplanung lasst sich innerhalb
der Arbeitsvorbereitung dem Bereich der Arbeitssteuerung zuordnen. Die Einordnung
innerhalb der Produktionsplanung und -steuerung ist nicht so eindeutig. Die Losgro-
Benplanung wird der Produktionsplanung zugeordnet, da sie dem Aufgabengebiet der
Materialbedarfsplanung oder der Termin- und Kapazitatsplanung untergeordnet wird
(vel. [Zap82] S. 192 ff.; [Hac89], S. 155; [Kuh90], S. 17; [Sch01], S. 13; [Kie+12], S.
156 ff.). Die Reihenfolgeplanung wiederum wird entweder der Termin- und Kapazitéts-
planung zugeordnet (vgl. [Hac89], S. 13 ff.) oder ist als eigene Aufgabe entweder der
Produktionsplanung (vgl. [Kuh90], S. 17) oder der Produktionssteuerung zugeordnet
(vel. [Kie+12], S. 157; [Z&p82], S. 247 ff.).

2.4.2. Reihenfolgeplanung

Durch die Reihenfolgeplanung wird die zeitliche Reihenfolge bestimmt, in der ver-
schiedene Produkte auf unterschiedlichen Ressourcen zu bearbeiten sind (vgl. [Spr13],
S. 373). Bei der Planung mehrstufiger Produktionen spielt sowohl die organisatori-
sche Bearbeitungsfolge, als auch die technologische Reihenfolge eine wichtige Rolle.
Die Reihenfolgeplanung hat direkt oder indirekt Einfluss auf etwaige Kostengrofien.
Hierzu gehoren beispielsweise Verzugskosten bei Uberschreitung von Félligkeitstermi-
nen oder zusétzliche Kosten fiir notwendige Uberstunden bei einer schlecht gewihlten
Reihenfolge (vgl. [Ste07], S. 238 f.). Die reine Reihenfolgeplanung (engl. sequencing)
bildet nur die Bearbeitungsfolgen der Auftrage einer Ressource. Werden gleichzeitig
auch Beginn und Ende der Auftréige festgelegt, so ist die Rede von der Maschinenbe-
legungsplanung (engl. scheduling) (vgl. [DSV97], S. 16). In dieser Arbeit soll auch die
zeitliche Einordnung der Auftrédge unter den Begriff der Reihenfolgeplanung fallen.

2.4.3. LosgroBenplanung

Die Losgroflenplanung ist ein intensiv erforschter Teil der Produktionsplanung und
-steuerung. Sie wird immer dann notig, wenn bei einem Produktwechsel Riistkosten
oder -zeiten auftreten. Die Planungsaufgabe besteht darin, eine im Hinblick auf ein
Zielkriterium, wie beispielsweise die Gesamtkosten, moglichst optimale Einteilung von
Losen vorzunehmen. Dies stellt eine Herausforderung dar, wenn verschiedene Kos-
ten beriicksichtigt werden miissen. Klassischerweise sind dies die Riistkosten und die
Lagerhaltungskosten. Diese beiden Kostengrofien verhalten sich fiir unterschiedliche
LosgroBen komplementéar (vgl. [DSV97], S. 70). Zu schen ist dies in Abbildung 2.6. Im
Sinne minimaler Lagerhaltungskosten ware die Produktion von vielen kleinen Losen
von Vorteil, wahrend fiir die Minimierung der Riistzeiten und -kosten die grofitmogli-
chen Lose eine erstrebenswertes Ziel darstellen (vgl. [Zap82], S. 194).
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Kosten pro
Mengeneinheit
bzw. Kosten

pro Zeiteinheit
A Gesamtkosten

Lagerhaltungskosten
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— > LosgroRe
kostenminimale
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Abbildung 2.6.: Schematische Darstellung gegenséatzlicher Kostenfunktionen bei der
Losgrofenplanung (in Anlehnung an [Z&p82], S. 197 und [DSV97], S.
70).

Es existieren viele verschiedene Losgroflenprobleme und entsprechend viele Losungs-
methoden. Dies reicht von statischen Losgrofienproblemen mit beispielsweise einem
konstanten Periodenbedarf und einen unendlichem Planungshorizont, fiir dessen Lo-
sung die klassische Losformel oder auch Andler-Formel (vgl. auch Economic order
quantity (EOQ)) eingesetzt wird (vgl. bspw. [Zap82], S. 195 ff. und [DSV97], S. 76
ff.), bis hin zu dynamischen, deterministischen (vgl. bspw. [DSV97], S. 115 ff.) oder
stochastischen Losgréfienproblemen (vgl. bspw. [DSV97], S. 166 ff.). Die Losung die-
ser Probleme gestaltet sich deutlich schwieriger und erfordert andere Methoden und
Herangehensweisen. Ubersichtliche Kategorisierungen verschiedener Probleme der Los-
grofenplanung finden sich beispielsweise in ([DSV97], S. 74 und [Sah10], S.11).

2.4.4. Simultane LosgroBen- und Reihenfolgeplanung

Die Losgroflen- und die Reihenfolgeplanung lassen sich, ebenso wie viele der anderen
Planungsaufgaben, nicht einfach voneinander trennen, da bestimmte Abhéngigkeiten
zwischen ihnen existieren. Die Wahl der Losgrofien hat dabei beispielsweise nicht nur
Einfluss auf die Kosten, sondern auch auf die Bearbeitungsreihenfolgen der Produkte.
Andere Losgroflen ergeben hierbei eine andere Planungsgrundlage und unterschiedli-
che Moglichkeiten bei der Planung der Reihenfolge. Wird beispielsweise ein Los geteilt,
konnen zwischenzeitlich andere Produkte produziert werden, deren Produktion gege-
benenfalls wichtiger ist. Die Losgrofienplanung wiederum beachtet keine Riistzeiten
oder gar reihenfolgeabhéngige Riistzeiten. Die nachtragliche Bestimmung dieser, in-
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2. Einordnung und Grundlagen

nerhalb der Reihenfolgeplanung, kann bei knappen Kapazitiaten eine Umsetzung des
Plans unmoglich machen. Es ist somit sinnvoll, die beiden Planungsprobleme nicht
getrennt zu betrachten, sondern integriert als simultane Losgrofien- und Reihenfolge-
planung zu gestalten (vgl. [Hel94], S. 6 ff.; [Sta02], S. 8 ff.).

Welche Modelle und Losungsverfahren zum Planen der Losgréoflen und Reihenfolgen
verwendet werden konnen, ist stark problemabhéangig. Zur Gruppierung und Klassifi-
kation lassen sich verschiedene Planungsaspekte der Losgroflen- und Reihenfolgepla-
nung heranziehen. In der Literatur findet sich keine einheitliche Klassifikation dieser
Aspekte, wohl aber vielfiltige Auflistungen. Zusammen ergibt sich ein guter Uber-
blick tiber die Unterschiede der zugrunde liegenden Planungsprobleme und Modelle.
Eine gute Ubersicht itber Aspekte der Losgréfenplanung bietet beispielsweise Suerie
([Sue05b], S. 7 ff.; vgl. auch [Haa94], S. 3 ff.; [DSVI7] S. 69 ff.; [KGWO03] S. 366 f.).

2.5. Losungsverfahren

Planungsprobleme lassen sich auf verschiedene Art und Weise 16sen. Unterschiedliche
Losungswege oder Methoden konnen dieselben oder auch unterschiedliche Losungen
hervorbringen. Dabei kénnen sich die Wege sowohl im Aufwand zur Umsetzung in
Software, als auch in der Laufzeit dieser und der Giite der Losungen unterscheiden.
Im Folgenden werden zwei unterschiedliche Kategorien von Losungsverfahren néher
vorgestellt, die Optimierung mit Hilfe von mathematischen Modellen und die Opti-
mierung unter Verwendung von Heuristiken.

2.5.1. Mathematische Optimierung

Viele Planungsprobleme lassen sich als mathematisches Modell formulieren und dar-
iiber exakt losen. Dazu wird das Planungsproblem mathematisch so abgebildet, dass
alle relevanten Informationen enthalten sind und sich Losungen des mathematischen
Modells anhand eines Optimierungsziels bewerten und vergleichen lassen. Dieser Lo-
sungsweg ist weit allgemeiner als spezielle Algorithmen und lésst sich auf eine Vielzahl
unterschiedlicher Probleme anwenden. Je nach Planungsproblem unterscheiden sich
die Modelle. Dennoch existieren einige Klassen, in die sich alle Modelle einordnen las-
sen. Eine generelle Darstellung eines Optimierungsmodells ist beispielsweise gegeben
in ([Flo95], S. 4 f.). Im Folgenden soll Bezug genommen werden auf die Klasse der
linearen Modelle, welche historisch auch als lineare Programme bezeichnet werden.
Chvatal definiert lineare Programme wie in (2.1) zu sehen (vgl. [Chv83], S. 119).
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Max Z CjT; (2.1)
j=1

n
s.t. Zaijxj < bz (’ZI 1,2,...,771)
j=1

ljngguj‘ (]ZLQ,,H)

Erklarung:

Hierbei sind x4, zs, . . ., z, Entscheidungsvariablen. Die Koeffizienten dieser Entschei-
dungsvariablen ¢y, ¢, ..., ¢, und a1, @12, ..., Q1n, G214 - - ., Ay entsprechen realen Wer-
ten. Hinzu kommen die konstanten Werte by, bo, ..., b,,, sowie die unteren und obe-
ren Grenzen der Entscheidungsvariablen, falls sie vorhanden sind: [y,ls,...,[, und
Uy, Us, . .., Uy. Das aufgefiihrte lineare Programm setzt sich zusammen aus einer Ziel-
funktion, m Nebenbedingungen und bis zu 2n zuséitzlichen Nebenbedingungen fiir
die Grenzen der Entscheidungsvariablen. Eine giiltige Belegung der Entscheidungsva-
riablen stellt hierbei eine giiltige Losung fiir das modellierte Entscheidungsproblem
dar. Dazu miissen sowohl die Nebenbedingungen des linearen Programms valide, als
auch die Grenzen der Entscheidungsvariablen eingehalten sein. Die Giite einer gilti-
gen Losung hinsichtlich des Optimierungsziels kann dabei tiber die Auswertung der
Zielfunktion abgeleitet werden.

Neben der Umsetzung fiir verschiedenste Planungsprobleme bietet die mathemati-
sche Optimierung bei korrekter Modellierung prinzipiell die Garantie einer optimalen
Losung, sofern eine existiert (vgl. bspw. [SM13b], S. 20). Die benotigten Rechnerres-
sourcen und die notwendige Laufzeit variiert hierbei je nach Planungsproblem, Pro-
blemgrofie und der Komplexitéatsklasse des Problems. Ein kleiner Einblick zu Komple-
xitatsklassen findet sich beispielsweise in ([Ree95], S. 8 ff.), umfangreicher behandelt
wird das Thema in ([Pap94]). Die Komplexitdt kann auch fiir viele Optimierungs-
modelle mit realitdtsnaher oder realistischer Datengrundlage eine lange Losungszeit
bedeuten oder die Optimierung derart verkomplizieren, dass solche Modelle praktisch
nicht 16sbar sind. Durch die mathematische Modellierung lésst sich ebenfalls erkennen,
falls eine Problemstellung mit den zugrunde liegenden Daten nicht 16sbar ist und keine
glltige Losung existiert.

Die Notwendigkeit einer sorgfiltigen und teilweise aufwandigen Modellierung wird
durch die einfache Anbindung von Standardsoftware zum Losen der Modelle wieder
wettgemacht. Hierbei werden zumeist drei verschiedene Methoden verwendet. Neben
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der auf George B. Dantzig (vgl. [Chv83], S. 7) zuriickgehenden Simplex-Methode finden
die Innere-Punkte-Methode und das Konzept des Branch-and-Bound bei der Losung
Verwendung. Unterschieden werden grundsatzlich verschiedene Modelltypen, fiir die
auch unterschiedliche Losungsmethoden notwendig sind. Ein kontinuierliches Modell
(LP) enthalt nur kontinuierliche Entscheidungsvariablen und kann mit dem prima-
len Simplex, dem dualen Simplex oder der inneren Punkte Methode gelost werden.
Das Branch-and-Bound-Verfahren findet hingegen bei ganzzahligen (IP) oder gemischt
ganzzahligen Modellen (MIP) Anwendung. Erstere enthalten nur ganzzahlige Entschei-
dungsvariablen, wahrend letztere neben kontinuierlichen Entscheidungsvariablen auch
ganzzahlige und bindre Entscheidungsvariablen enthalten kénnen.

Software-Systeme, die diese Methoden enthalten und zum Losen der Modelle verwen-
det werden kénnen, werden als Solvern bezeichnet. Mehr iiber die zugrunde liegenden
Algorithmen und Konzepte findet sich beispielsweise in [Chv83] oder [Wol98].

2.5.2. Heuristische Losungsverfahren

Als Alternative zur mathematischen Optimierung kann auch ein heuristischer Losungs-
weg zur Optimierung von Planungsproblemen gewahlt werden. Unter einer Heuristik
werden Techniken zur Suche von optimalen oder nahezu optimalen Losungen fiir ein ge-
gebenes Problem im Rahmen eines annehmbaren Rechenaufwandes verstanden. Diese
Techniken sind dabei nicht in der Lage das Finden der optimalen Lésung zu garan-
tieren oder auch nur zu quantifizieren wie gut eine gefundene Losung in Bezug auf
die optimale Losung ist. Auch das Finden einer giiltigen Losung kann nicht immer
von diesen Verfahren garantiert werden. Heuristische Methoden sind zumeist auf ein
spezielles Problem zugeschnitten bzw. fiir dieses Problem entwickelt. Die Losung an-
derer Probleme mit derselben Heuristik funktioniert daher im Allgemeinen nicht (vgl.
[Ree95], S. 6).

Anders sieht dies bei den Metaheuristiken aus. Sie basieren meist auf allgemeineren
Verfahren, die auf verschiedene Planungsprobleme angewendet werden koénnen. Im
englischen Sprachgebrauch waren solche Verfahren vor der Priagung des Begriffs der
Metaheuristik auch als ,modern heuristics* bekannt (vgl. [Ree95]). VoB u. a. defi-
nieren eine Metaheuristik als einen iterativen, iibergeordneten Prozess, der mit Hilfe
von einfachen Heuristiken und Steuerungsmechanismen effizient qualitativ hochwerti-
ge Losungen finden soll. Diese einfachen Heuristiken konnen dabei unterschiedlicher
Natur sein und reichen von Konstruktionsmethoden iiber eine einfache lokale Suche
bis hin zu komplexeren Funktionen. Hierbei werden eine oder mehrere (Teil-)Losun-
gen pro Iteration verdndert (vgl. [Vo+99], S. ix). Die aus der Verdnderung an einer
bestehenden Losung generierten neuen Losungen werden als Nachbarschaft der ur-
spriinglichen Loésung angesehen, die Operatoren, die die Verdanderung vornehmen als
Nachbarschaftsoperatoren. Hierbei entstehen durch unterschiedliche Nachbarschafts-
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operatoren unterschiedliche Nachbarschaften, die der Originallosung mal mehr, mal
weniger dhneln. Fiir unterschiedliche Planungsprobleme sind unterschiedliche Nach-
barschaftsoperatoren notwendig und sinnvoll.

Entscheidende Bedeutung wird bei der Konzeptionierung und Umsetzung von Me-
taheuristiken zwei verschiedenen Teilkonzepten zuteil. Die Diversifikation, oder auch
Exploration, sorgt fiir eine moglichst breite Suche im Losungsraum. Sie ist verantwort-
lich fiir die Betrachtung und Auswertung vieler, moglichst unterschiedlicher Losungen.
So soll eine ausreichende Untersuchung verschiedener Teile des Losungsraumes sicher-
gestellt werden. Im Gegensatz dazu hat die Intensivierung, oder auch Exploitation,
eine komplementéare Aufgabe. Durch sie werden vielversprechende Teile des Losungs-
raumes gezielter untersucht. Sie wird dazu genutzt, bereits gute Losungen noch weiter
zu verbessern. Die Balance zwischen diesen beiden Konzepten ist fiir jede Metaheuris-
tik von entscheidender Bedeutung, um den Loésungsverlauf bestmoglich zu gestalten

(vgl. [Blu+08], S. 5 £.).
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3. Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Forschung fiir unterschiedliche Bereiche
der Losgrofien- und Reihenfolgeplanung dargelegt. Ein Blick auf verschiedene Modell-
formulierungen wird verkniipft mit der Analyse unterschiedlicher Modellaspekte, die
sich als Anforderungen aus der Praxis ableiten lassen. Ein Blick auf verschiedenartige
Losungsmethoden und -algorithmen spiegelt die vielfaltige Forschung und die Kom-
plexitat der Planungsprobleme und Modelle der Losgréfien- und Reihenfolgeplanung
wider.

Dieses Kapitel ist wie folgt aufgebaut. In Abschnitt 3.1 wird die Vielfaltigkeit und
Spannweite der Losgrofien- und Reihenfolgeplanung anhand einer Klassifikation ver-
deutlicht. Der nachfolgende Abschnitt 3.2 gibt einen Uberblick iiber die fiir diese
Arbeit wichtigsten Modellformulierungen aus dem Teilbereich der deterministischen
Losgrofen- und Reihenfolgeplanung mit dynamischer Nachfrage, kapazitatsbeschrank-
ten Ressourcen und diskreter Zeiteinteilung. Hierbei werden verschiedene Modelle in
einer einfachen Form gegeniibergestellt und verglichen. Abschnitt 3.3 stellt den Stand
der Forschung fiir die mehrstufige, kapazitierte Losgrofien- und Reihenfolgeplanung
anhand der zuvor vorgestellten grundlegenden Modelle dar. Danach wird in den Ab-
schnitten 3.4 bis 3.8 detaillierter auf Arbeiten zu einzelnen Anforderungen oder Aspek-
ten der Planung eingegangen. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels 3.9 wird der aktuelle
Stand der Forschung noch einmal zusammengefasst.

3.1. Klassifikation von LosgroBBen- und
Reihenfolgeplanungsproblemen

In der Literatur existieren viele unterschiedliche Anséatze zur Losung von Problemen
der Losgroflen- und Reihenfolgeplanung. Die Planungsprobleme lassen sich dabei zu-
meist als mathematische Optimierungsmodelle formulieren und l6sen (vgl. Abschnitt
2.5). Hierbei existieren verschiedene Modellformulierungen mit unterschiedlichen Vor-
und Nachteilen. Die Modellformulierung ist dabei unter anderem abhéngig von dem zu-
grunde liegenden Problem und den Anforderungen, die an eine Losung gestellt werden.
So muss zum Beispiel die Losgréflen- und Reihenfolgeplanung in der chemischen Indus-
trie andere Anforderungen erfiillen als die Planung der Produktion am FlieBband. Die
Unterschiede reichen dabei beispielsweise von der Betrachtung verschiedener Riist-,
Umrist- oder Reinigungsprozesse, tiber Chargenproduktion bis hin zur begrenzten
Haltbarkeit von Produkten.

Auch die Modellierung selbst kann sehr unterschiedlich umgesetzt werden. Die Spann-
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weite reicht hierbei von reinen Losgroflenplanungsmodellen bis zu komplexen Modellen
der simultanen Losgrofien- und Reihenfolgeplanung. Welche Modellierung fiir eine Pro-
blemstellung geeignet ist, muss dabei im Einzelnen evaluiert werden. In der Literatur
findet sich eine Strukturierung und Klassifizierung der Modelle anhand unterschied-
lichster Kriterien. Abbildung 3.1 zeigt eine grobe Einteilung der Modelle auf. Weite-
re Klassifizierungskriterien und Problemaspekte sind aufgefiihrt in ([Haa94], S. 3 ff.;
[DSVI7], S. 69 ff.; [Sue05b], S. 7 ff. und [KGWO03], S. 366 f.).

LosgréBenplanungsmodelle Kriterium
F ' v
determinisch stochastisch Informationsgrad
{ I l
Statische . éndergng v_on Parametern
Nachfrage Nachfrage ber die Zeit
T
Ein Produkt Mehrere Produkte Anzahl der Produkte
T
Einstufige Mebhrstufige Erzeugnisstruktur
Fertigungsstruktur Fertigungsstruktur
T
Eine Ressource Mehrere Anzahl der Ressourcen
Ressourcen
T
Ohne Kapazitats- Mit Kapazitats- Kapazitaten
beschrankungen beschrankungen

Abbildung 3.1.: Einteilung verschiedener LosgroBenplanungsmodelle (angelehnt an
[DSV97], S. 74 und [Sah10], S. 11).

Fiir die dynamischen Losgrofienplanungsmodelle mit diskreter Zeiteinteilung und end-
lichem Planungshorizont ist eine Einteilung anhand der Periodenléange geldufig. Als Pe-
riode wird dabei ein Zeitabschnitt des gesamten Planungszeitraumes verstanden. Diese
werden in der englischsprachigen Literatur auch als Buckets bezeichnet (vgl. [EMS87],
S. 831 f.) und zur Klassifizierung genutzt. Es ergeben sich die beiden Modelltypen der
Big-Bucket-Modelle und der Small-Bucket-Modelle. Neben der Periodenldnge wird zur
Differenzierung dieser beiden Typen auch héufig die Anzahl unterschiedlicher Produk-
te angefiihrt, die in einer Periode produziert werden koénnen. So werden Modelle mit
langeren Perioden, in denen mehrere, verschiedene Produkte produziert werden koén-
nen als Big-Bucket-Modelle bezeichnet. Small-Bucket-Modelle hingegen setzen sich
aus kiirzeren Perioden zusammen. In einer Periode kann dabei jeweils nur ein Pro-
dukt pro Ressource produziert und eingeriistet werden. In anderen Literaturquellen
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ist hier die maximale Anzahl auf zwei Produkte und einen Riistvorgang festgesetzt
(vgl. [EM8T7], S. 832; [Mey99], S. 52; [KGWO03], S. 366; [Tem08], S. 162 f. und S. 182
f.). Stadtler u. a. differenzieren die beiden Modelltypen anders. So enthalten die Peri-
oden von Big-Bucket-Modellen Produktionen, die am Ende der Periode abgeschlossen
sind. Mehrere Riistvorgiange fiir verschiedene Produkte sind pro Periode denkbar. Die
vorherrschenden Zustédnde werden nicht in die néchste Periode tibernommen. Small-
Bucket-Modelle hingegen lassen eine Ubernahme des Zustandes am Ende einer Periode
zu. Hier ist zumeist nur ein Riistvorgang pro Periode moglich (vgl. [SKM15], S. 207).

Big-Bucket-Modelle treffen keine Entscheidung tber die Abarbeitungsreihenfolge der
Produkte in einer Periode, lediglich die Losgroflen werden festgelegt. Es handelt sich
demnach bei solchen Modellen um reine Losgrofienplanungsmodelle. Small-Bucket-
Modelle hingegen legen neben den Losgréfien der Produkte auch gleichzeitig die Rei-
henfolge fest. Deshalb werden diese Modelle als simultane Losgroien- und Reihenfol-
geplanungsmodelle bezeichnet (vgl. [Tem08§], S. 163 und S. 182).

Hybride Modelle lassen sich nicht eindeutig einer der beiden Modelltypen zuordnen.
Sie basieren sowohl auf Big-Bucket- als auch auf Small-Bucket-Modellen und sind eine
Kombination dieser beiden Modelltypen. Dementsprechend besitzen sie auch Eigen-
schaften beider Typen. Hierunter fallen beispielsweise Modelle, die grofie Perioden nut-
zen, die wiederum in kleinere Perioden unterteilt sind. Modelle mit grofien Perioden,
die Informationen iiber eine (Teil-)Reihenfolge der Produkte innerhalb der Perioden
bereitstellen, konnen ebenso als hybride Modelle gezihlt werden (vgl. [Sue05b], S. 20
ff.; [Tem08], S. 162 f.).

Es gibt sehr viele Probleme der Losgrofenplanung und noch mehr unterschiedliche
Modellformulierungen in der Literatur. Um dem Fokus dieser Arbeit gerecht zu wer-
den, beschranken sich die folgenden Abschnitte auf die deterministischen, dynami-
schen Losgrofien- und Reihenfolgeplanungsmodelle mit endlichem Planungshorizont,
kapazitatsbeschréankten Ressourcen und diskreter Zeiteinteilung. Auch zu verwandten
Planungsproblemen, wie beispielsweise unkapazitierten Problemen oder Problemen
mit kontinuierlicher Zeitskala, existiert Literatur, die einen guten Uberblick iiber den
Stand der Forschung bietet (siehe hierzu bspw. [DK97] und [KGWO03]). Diese Pla-
nungsprobleme sollen in dieser Arbeit allerdings nicht nédher betrachtet werden.

3.2. Grundlegende LosgroBen- und Reihenfolgeplanungsmodelle

In diesem Abschnitt sollen grundlegende Modelle aus der Literatur vorgestellt und ihre
Besonderheiten und Gegensétze in einer Gegentiberstellung aufgezeigt werden. Dieser
Abschnitt behandelt die in der Literatur geldufigen und fiir diese Arbeit wichtigen
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Modelle in einer sehr einfachen Form. Andere Modelle und Erweiterungen der hier
aufgefithrten Modelle konnen in der Literatur gefunden werden.

3.2.1. Big-Bucket-Modelle

Das Capacitated Lot Sizing Problem (CLSP):

Das wohl bekannteste und am besten erforschte Big-Bucket-Modell ist das Capacita-
ted Lot Sizing Problem (CLSP). Das klassische einstufige CLSP kann als Erweiterung
des Wagner-Whitin Problems (WW) angesehen werden (vgl. [DK97]). Es handelt sich,
im Gegensatz dazu, aber um ein Problem mit Kapazitétsrestriktionen und mehreren
Produkten. Als Big-Bucket-Modell sind die Periodenldnge und der Planungszeitraum
typischerweise lang. Drexl und Kimms gehen hier von einer Periodenlénge von einer
Woche und einem Planungshorizont von bis zu sechs Monaten aus (vgl. [DK97]).

Eine erweiterte Modellformulierung, in der ein Riistzustand zwischen zwei benachbar-
ten Perioden tibernommen werden kann, wurde von Dillenberger u. a. ([Dil+93]) bzw.
Haase ([Haa94]) présentiert. Sie ist unter dem Namen Capacitated Lot Sizing Problem
with linked lotsizes (CLSP-L) bekannt (vgl. [Haa94], S. 18 ff.; vgl. auch [SS03]).

Das klassische CLSP basiert auf folgenden Annahmen (vgl. [DSV97], S. 134; [Sue05b],
S. 14):

o Es handelt sich um einstufige Fertigungsprozesse.

« Mehrere Produkte werden produziert (Mehrprodukt-Produktion).

e Es wird mit endlicher Produktionsgeschwindigkeit produziert.

» Es existiert eine zeitlich verédnderliche Nachfrage (dynamische Nachfrage).

e Die Nutzbarkeit der Ressourcen ist pro Periode begrenzt. Sie kann als zeitliche
Verfiigbarkeit angesehen werden.

» Riistkosten fallen fiir jeden Produktionsstart an.
o Die Kosten fiir die Lagerung von Produkten sind linear.

o Es werden keine Produktionskosten betrachtet, da diese nicht entscheidungsre-
levant sind.

o Die Nachfrage muss rechtzeitig erfiillt werden.
o Es wird fiir einen endlichen Planungshorizont geplant.

e Die Produktion findet auf einer gemeinsamen Ressource statt.

Im Modell CLSP ist eine Modellformulierung, angelehnt an Drex]l und Kimms ([DK97]),
aufgefiithrt. Zuvor werden die fiir das Verstandnis benotigten Mengen, Entscheidungs-
variablen und Parameter in Tabelle 3.1 definiert.
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Name Beschreibung

J Menge aller Produkte.

T Menge aller Perioden.

qjt Produzierte Menge von Produkt j € J in Periode t € T'.

L Gelagerte Menge von Produkt 7 € J am Ende von Periode t € T'.

Tjt Binarvariable, welche angibt, ob fiir Produkt j € J in Periode t € T
geriistet wurde (z;; = 1) oder nicht (z;; = 0).

55 Riistkosten eines Riistvorganges fiir Produkt j € J.

h; Lagerhaltungskosten fiir eine Einheit von Produkt j € J.

dj Externe Nachfrage fiir Produkt j € J am Ende von Periode t € T'.

D) Benotigte Kapazitdt um eine Einheit von Produkt j € J herzustellen.

Cy Verfiigbare Kapazitat in Periode t € T

Lo Zu Beginn des Planungshorizontes im Lager befindliche Menge von

Produkt 5 € J.

Tabelle 3.1.: Mengen, Entscheidungsvariablen und Parameter des klassischen CLSP

CLSP:

Min Z Z(Sjl’jt + hil;) (3.1)

jeJ teT

s.t. Iy = Lijg—1y +qje — djy, VjeJteT, (3.2)
Piqit < Ciwjy, VieJteT,
ijth < Gy, VteT, (3.4)
jeJ
zj € {0, 1}, Vjie JteT, (3.5)
L, q5¢ 2> 0, Vie JiteT.

Ziel des Modells ist die Minimierung der Gesamtkosten. Diese setzen sich in der Ziel-
funktion (3.1) aus den Riistkosten und den Lagerhaltungskosten zusammen. Die Ne-
benbedingungen (3.2) sorgen fiir die korrekte Fortschreibung der Lagerhaltung, in Ver-
bindung mit der Produktion und der Nachfrage. Die Nebenbedingungen (3.3) stellen
sicher, dass nur produziert werden kann, falls die Ressource zuvor fiir die Produktion
des Produktes geriistet wurde. Die verfiigbare Kapazitdt darf dabei nicht iberschritten
werden. Dies gilt insbesondere auch, falls verschiedene Produkte in einer Periode pro-
duziert werden, siche Nebenbedingungen (3.4). In den Nebenbedingungen (3.5) und
(3.6) werden die Riistvariablen als Bindrvariablen definiert und die Nichtnegativitéts-
bedingungen der restlichen Entscheidungsvariablen dem Modell hinzugefiigt.
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3.2.2. Small-Bucket-Modelle

Das Discrete Lot Sizing and Scheduling Problem (DLSP):

Das Discrete Lot Sizing and Scheduling Problem (DLSP) wurde 1990 von Fleischmann
als ein besonderer Fall einer Formulierung von Lasdon und Terjung ([LT71]) vorge-
stellt (vgl. [Haa94], S. 22 ff.). Als Small-Bucket-Modell erlaubt es die Produktion von
hochstens einem Produkt pro Periode. Dem klassischen DLSP liegt zusatzlich zu den
Annahmen, die auch fir das CLSP getroffen wurden, eine besondere Annahme zu-
grunde, die héufig als ,,All-or-Nothing“-Bedingung oder ,,All-or-Nothing“-Produktion
bezeichnet wird (vgl. z. B. [F1e90], S. 337 f.; [Sue05b], S. 16; vgl. auch [DSV97], S. 146).

o Falls ein Produkt in einer Periode produziert wird, wird die gesamte Kapazi-
tat der Periode fiir die Produktion verwendet, ohne einen Produktwechsel. Die
Produktion eines Loses kann ,,mehrere aufeinanderfolgende Perioden umfassen*
([DSVOI7], S. 146). Die entstehenden Lose sind somit Vielfache der Produktion
in einer Periode (,,All-or-Nothing*“-Bedingung).

Die Periodenlénge ist beim DLSP bedeutend kleiner als beim CLSP. Drex]l und Kimms
gehen hier von Stunden oder Schichten aus (vgl. [DK97]).

Zur Modellierung des DLSP werden die gleichen Mengen, Entscheidungsvariablen und
Parameter genutzt wie schon beim CLSP. Hinzu kommt lediglich eine weitere Variable.
In Tabelle 3.2 sind die Anderungen und die neue Entscheidungsvariable aufgefiihrt.
Das entsprechende Modell ist ebenfalls angelehnt an Drexl und Kimms ([DK97]), siche
Modell DLSP.

Name Beschreibung

Yjt Binarvariable, welche angibt, ob die Ressource am Ende der Periode
t € T fir Produkt j € J geriistet ist (y;; = 1) oder nicht (y;; = 0).
Yio Gibt an, ob die Ressource von Beginn an fiir ein Produkt j € J geriistet

ist (yjo = 1) oder nicht (y;o = 0). Jede Ressource kann fiir hochstens ein
Produkt zu Beginn eingeriistet sein.

Tabelle 3.2.: Zuséatzliche Entscheidungsvariablen und Parameter des klassischen DLSP
gegeniiber dem CLSP
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DLSP:

Min Z Z(Sjl‘jt + hj]jt) (37)

jeJ teT

s.t. Iip = Lig—ny+ ¢ — djy, VjeJtel, (3.8)
gt = Ciyjt, Vie JteT, (3.9)
> yn <1, VteT, (3.10)
jed
Tt > Yjt — Yie—1)s Vie JiteT, (3.11)
yjr € {0,1}, Vie JteT, (3.12)
Lit, qjt, xje > 0, VieJteTl. (3.13)

Das DLSP minimiert die Summe der Riist- und Lagerhaltungskosten, siche Zielfunk-
tion (3.7). Die Fortschreibung des Lagers geschieht unter Beachtung der produzierten
Mengen und der Nachfrage in den Nebenbedingungen (3.8). Die , All-or-Nothing*-
Bedingung wird in den Nebenbedingungen (3.9) umgesetzt. Die Nebenbedingungen
(3.10) verhindern die gleichzeitige Produktion von verschiedenen Produkten in einer
Periode, wéhrend die Nebenbedingungen (3.11) bei einem Produktwechsel fir das Riis-
ten der Ressource sorgen. Die Nebenbedingungen (3.12) und (3.13) sind wiederum fir
das Definieren der Binérvariablen und die Nichtnegativitdtsbedingungen der Entschei-
dungsvariablen von Noéten.

Das Continuous Setup Lot Sizing Problem (CSLP):

Aus praktischer Sicht stellt das DLSP ein sehr restriktives Modell dar. Dies liegt an der
»All-or-Nothing“-Bedingung, die aber fiir die Losung des Modells von Vorteil ist. Fir
eine realitdtsndhere Modellierung wird diese Bedingung gestrichen. Das Continuous
Setup Lot Sizing Problem (CSLP) ist ein Schritt in diese Richtung (vgl. [DK97]).
Meist wird Karmarkar als einer der ersten Autoren mit dem CSLP in Verbindung ge-
bracht (vgl. [Sue05b], S. 17 und [DSV97], S. 150). Zu nennen sind hier beispielsweise
Karmarkar und Schrage ([KS85]) und Karmarkar u.a. ([KKKS87]).

Dem CSLP liegen die gleichen Annahmen zu Grunde wie dem DLSP, mit Ausnahme
der ,,All-or-Nothing“-Bedingung. Hierdurch sind die Produktionsmengen einer Peri-
ode im Rahmen der verfiigharen Kapazitat frei wahlbar (vgl. [DSV97], S. 150). Auch
die Mengen, Parameter und Entscheidungsvariablen des Modells entsprechen denen
des DLSP, siehe Tabellen 3.1 und 3.2 (vgl. auch [DK97]). In Anlehnung an Drex] und
Kimms ([DK97]) ergibt sich das Modell CSLP.
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CSLP:

Min Z Z(Sjl‘jt + hj]jt) (314)

jeJ teT

st Iy =Lig—y +qe —dje, VjeJteT, (3.15)
pigie < Ciyjt, VjeteT, (3.16)
>y <1, VteT, (3.17)
jeJ
Tjt 2 Yjt — Yjt-1), Vie JteT, (3.18)
y;e € {0,1}, VieJteT, (3.19)
Lit, qje, xje > 0, Vie JteT. (3.20)

Dieses Modell entspricht exakt dem Modell des DLSP, mit Ausnahme der Nebenbedin-
gungen (3.16) (vgl. [DK97]). Durch sie wird die Produktionsmenge eines Produktes,
entsprechend der verfiigharen Kapazitéit, begrenzt. Die Nutzung der gesamten verfiig-
baren Kapazitit der Periode wird, anders als bei den Nebenbedingungen (3.9) des
DLSP, allerdings nicht erzwungen.

Das Proportional Lot Sizing and Scheduling Problem (PLSP):

Die Begrenzung der Produktion auf eine Produktart pro Periode wird mit der Verof-
fentlichung des Proportional Lot Sizing and Scheduling Problems (PLSP) aufgehoben
(vgl. hierzu bspw. [Haa94]; [DH95]; [KD98]). Anders als im DLSP und CSLP konnen
in diesem Modell bis zu zwei verschiedene Produkte in einer Periode produziert wer-
den. ,Der Name [...] resultiert aus der bedarfsproportionalen Aufteilung der Losgro-
Ben zweier Produkte auf die vorhandene Maschinenkapazitéit innerhalb einer Periode®
([DSVOI7], S. 150). Sowohl die Mengen, als auch die Parameter und Entscheidungs-
variablen des PLSP entsprechen denen des DLSP und des CSLP, siehe Tabellen 3.1
und 3.2. Das Modell des PLSP unterscheidet sich aber von den beiden anderen und
ist ebenfalls angelehnt an Drexl und Kimms ([DK97]).

Unterschiede zu den Modellen des DLSP und des CSLP finden sich in den Nebenbedin-
gungen (3.23) und (3.24). Die Nebenbedingungen (3.23) erméglichen die Produktion
von zwei verschiedenen Produkten in einer Periode. Dies ist moglich fiir ein Produkt,
falls die Ressource zu Beginn der Periode fiir das Produkt geriistet ist (y;i—1) = 1)
oder falls die Ressource am Ende der Periode fiir das Produkt geriistet ist (y;; = 1).
Da mehr als ein Produkt pro Periode produziert werden kann, muss die Einhaltung
der verfiigharen Kapazitat zusatzlich gepriift werden. Dies geschieht durch die Neben-
bedingungen (3.24) in gleicher Weise wie beim CLSP (vgl. Nebenbedingungen (3.4)).
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PLSP:

Min ZZ(SjI’jt + hj]jt> (321)

jeJ teT

st Li=Lon+au—dy, VjedteT, (3.22)
Pitit < Ce(Yj—1) +yje), VieJteT, (3.23)
> pian < Ci, VteT, (3.24)
jeT
S yn <1, VteT, (3.25)
jeJ
Tjt 2 Yjt — Yj—1)s VieJteT, (3.26)
yie € {0, 1}, Vie JteT, (3.27)
L, qje, xje > 0, Vie JteT. (3.28)

3.2.3. Hybride Modelle

Das General Lot Sizing and Scheduling Problem (GLSP):

Das General Lot Sizing and Scheduling Problem (GLSP) kombiniert Eigenschaften
von Small-Bucket- und Big-Bucket-Modellen. Dies ist fiir die Modellierung wichtig,
da Small-Bucket-Modelle bei realistischen Problemen zu einer sehr hohen Anzahl an
Perioden tendieren konnen (vgl. [DK97]). Das GLSP geht zuriick auf eine Veroffentli-
chung von Fleischmann und Meyr aus dem Jahr 1997 ([FM97]). Es enthéalt sogenannte
Makroperioden (Big-Bucket-Perioden), welche wiederum aus einer vorgegebenen An-
zahl an Mikroperioden (Small-Bucket-Perioden) bestehen. In einer Mikroperiode ist
die Produktion von nur einem Produkt erlaubt, wahrend in einer Makroperiode folg-
lich auch verschiedene Produkte produziert werden kénnen. Die Lagerhaltungskosten
werden auf die Makroperioden bezogen, wahrend die Riistkosten bei jedem Produkt-
wechsel fiir die Mikroperioden anfallen (vgl. [DSV97], S. 150).

Zusétzlich zu den Annahmen des CLSP gelten folgende weitere Annahmen fir das
GLSP (vgl. [Sue05b], S. 23; [DSVI7], S. 150):

o Der Planungshorizont ist in Makroperioden (Big-Bucket-Perioden) unterteilt.

o Jede Makroperiode besteht aus einer vorgegebenen Anzahl an Mikroperioden
(Small-Bucket-Perioden).
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e In einer Mikroperiode ist die Produktion von nur einem Produkt erlaubt.

e In einer Makroperiode koénnen durch die Mikroperioden mehrere verschiedene
Produkte produziert werden.

o Die Nutzbarkeit der Ressourcen ist pro Makroperiode begrenzt.

o Es existiert eine Nachfrage fiir die Makroperioden.

« Riistkosten fallen bei jedem Produktwechsel an. Der Riistzustand wird sowohl
fiir nachfolgende Mikro- als auch Makroperioden tibernommen.

» Die Lagerhaltungskosten werden auf die Makroperioden bezogen.

Dem GLSP liegen ahnliche Mengen, Parameter und Entscheidungsvariablen zugrun-
de wie dem DLSP. Zusitzlich gelten die in Tabelle 3.3 definierten Anderungen (vgl.

[DK97]).
Name Beschreibung
T Menge aller Makroperioden.
S Menge aller Mikroperioden.
S; €S Menge der Mikroperioden innerhalb der Makroperiode ¢t € T.
Qjs Produzierte Menge von Produkt j € J in Mikroperiode s € S.
L Gelagerte Menge von Produkt j € J am Ende von Makroperiode t € T'.
Tjs Binarvariable, welche angibt, ob fiir Produkt j € J in Mikroperiode s € S
geriistet wurde (z;; = 1) oder nicht (z,; = 0).
Yis Binarvariable, welche angibt, ob die Ressource am Ende von Mikroperiode
s € S fiir Produkt j € J gertistet ist (y;s = 1) oder nicht (y;s = 0).
h; Lagerhaltungskosten fiir eine Einheit von Produkt 5 € J, pro
Makroperiode.
dj Externe Nachfrage fiir Produkt j € J am Ende von Makroperiode t € T'.
D) Benotigte Kapazitiat um eine Einheit von Produkt 5 € J herzustellen.
Cy Verfiighare Kapazitat in Makroperiode t € T'.
Lo Zu Beginn des Planungshorizontes im Lager befindliche Menge von
Produkt 5 € J.
Yio Gibt an, ob die Ressource von Beginn an fiir ein Produkt j € J geriistet

ist (yjo = 1) oder nicht (y;o = 0). Jede Ressource kann fiir hochstens ein
Produkt zu Beginn eingeriistet sein.

Tabelle 3.3.: Mengen, Entscheidungsvariablen und Parameter des GLSP

38



3.2. Grundlegende Losgrofien- und Reihenfolgeplanungsmodelle

GLSP:

Min > ) sjme+ Y > il (3.29)
jeJ seS jeJ teT

st Ip=Loy+ Y ¢s—dy, VjeJteT, (3.30)

sES

Piqis < Ciyjs, VieJteT,seS;, (3.31)
JE€J SESE
>y <1 Vs € S, (3.33)
jeJ
Tjs > Yis — Yj(s—1), vj € J>S € S? (334)
yjs € {0,1}, VielJseS, (3.35)
I;; >0, vie JteT, (3.36)
Gjs, Tjs = 0, VieJseS. (3.37)

Ziel des GLSP ist die Minimierung der summierten Riist- und Lagerhaltungskosten
(3.29). Erstere werden dabei auf Basis der Mikroperioden berechnet. Letztere auf Ba-
sis der Makroperioden. Die Lagerhaltung wird fiir jede Makroperiode fortgeschrieben
und bezieht neben der Nachfrage die Produktionsmengen aller in einer Makroperiode
liegenden Mikroperioden mit ein. Dies ist abgebildet in den Nebenbedingungen (3.30).
Die Nebenbedingungen (3.31) verhindern die Produktion eines Produktes in einer Mi-
kroperiode, in der die Ressource nicht entsprechend gertistet ist. Die Einhaltung der
Kapazitat der Makroperioden wird in den Nebenbedingungen (3.32) sichergestellt. Der
summierte Kapazitatsbedarf der Mikroperioden darf die verflighbare Kapazitat der um-
schlieBenden Makroperiode nicht iibersteigen. Die Nebenbedingungen (3.33) limitieren
die Anzahl verschiedener Produktionen in einer Mikroperiode auf eins. Bei einem Pro-
duktwechsel wird ein Riistvorgang notwendig, der entsprechende Kosten verursacht.
Diesen Zusammenhang stellen die Nebenbedingungen (3.34) her. Die restlichen Ne-
benbedingungen (3.35) bis (3.37) werden fiir die Definition der Binérvariablen und
der Nichtnegativitatsbedingungen der Entscheidungsvariablen verwendet (vgl. [DK97];
vgl. auch [Sue05b], S. 24 f.).

3.2.4. Vergleich der Modelle

Den in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Modellen liegen teils sehr unterschied-
liche Annahmen zugrunde. Die Modelle bilden somit auch unterschiedliche Planungs-
probleme ab und haben teilweise andere Losungsrdume und verschiedene Vor- und
Nachteile bei der Berechnung einer Losung. Tabelle 3.4 fasst die Unterschiede zusam-
men und stellt verschiedene Modellaspekte gegeniiber.
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Name Typ Produktarten Besonderheit

pro Periode
CLSP  Big-Bucket n Keine komplette Reihenfolgebildung
DLSP  Small-Bucket 1 »All-or-Nothing“-Bedingung

CSLP  Small-Bucket 1 -
PLSP  Small-Bucket 2 -
GLSP  Hybrid 1 bzw. n Enthélt Mikro- und Makroperioden

Tabelle 3.4.: Gegentiberstellung der verschiedenen Basismodelle

Die drei vorgestellten Small-Bucket-Modelle haben viele Gemeinsamkeiten, aber auch
einige wichtige Unterschiede. Das DLSP sticht heraus mit seiner restriktiven , All-or-
Nothing“-Bedingung. Im Vergleich zum CSLP bietet dies bessere Eigenschaften beziig-
lich einer effizienten Implementierung bei Ansétzen der mathematischen Optimierung.
Der Preis fiir diese Bedingung ist allerdings der Verzicht auf variable Losgréfien und
eine realistischere Modellierung, wie es beim CSLP der Fall ist. Das DLSP und das
CSLP unterscheiden sich zwar nur in den Nebenbedingungen (3.9) und (3.16), den-
noch hat dies grolere Auswirkungen, als auf den ersten Blick ersichtlich. Tritt bei der
Produktion zweier Lose eines Produktes eine Unterbrechung auf, in der sich die Res-
source im Leerlauf befindet, so ist bei der Losung des DLSP ein zusétzlicher, erneuter
Riistvorgang notwendig, der bei der Losung des CSLP entfillt (vgl. [DK97]; [DSV97],
S. 150). Das PLSP als drittes Small-Bucket-Modell hat mehr Freiheitsgrade als die
beiden anderen, da die Losungen weder durch die ,,All-or-Nothing“-Bedingung des
DLSP, noch durch die Begrenzung auf eine Produktart pro Periode beschrankt sind.
Dabei gilt, dass die Menge der giiltigen Losungen des DLSP eine Teilmenge der giilti-
gen Losungen des CSLP ist. Diese wiederum ist eine Teilmenge der giiltigen Losungen
des PLSP. Das PLSP ermoglicht es, dass die Restkapazitéit einer Periode nach Beendi-
gung eines Loses fiir die Produktion eines anderen Produktes verwendet werden kann.
Keines der anderen beiden Modelle bietet diese Moglichkeit. Aufgrund dessen bietet
das PLSP die beste Losungsqualitét der drei vorgestellten Small-Bucket-Modelle (vgl.
[SueO5b], S. 25; [Haa94], S. 30).

Die Small-Bucket-Modelle und das Big-Bucket-Modell lassen sich nur bedingt mit-
einander vergleichen. Einige generelle Aussagen kénnen dennoch getroffen werden. So
lassen sich minimale Vorlaufzeiten, aufgrund der kiirzeren Perioden, beispielsweise
deutlich einfacher in die drei Small-Bucket-Modelle integrieren, als in das CLSP (vgl.
[DK97]). Minimale Vorlaufzeiten werden zum Beispiel verwendet, um bei mehrstufigen
Fertigungsprozessen den Materialfluss zu synchronisieren.

Alle vorgestellten Small-Bucket- und Big-Bucket-Modelle kénnen als , Spezialfall“ des
GLSP angesehen werden (vgl. [DSV97], S. 150).
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3.3. Mehrstufige, kapazitierte LosgroBen- und
Reihenfolgeplanungsprobleme

Dieser Abschnitt stellt den Stand der Forschung fiir Probleme der mehrstufigen, kapa-
zitierten Losgrofien- und Reihenfolgeplanung dar. Hierbei werden nur solche Arbeiten
betrachtet, die sich auf mehrstufige Planungsprobleme beziehen. Ebenso wird nur auf
Arbeiten eingegangen, welche eine begrenzte Kapazitat der Ressourcen voraussetzen.
Die vorliegenden Planungsprobleme sind aufgrund dieser beiden Aspekte meist schwer
zu losen. Gegenstand der hier aufgefithrten Veroffentlichungen sind die in Abschnitt
3.2 vorgestellten grundlegenden Losgrofien- und Reihenfolgeplanungsmodelle, in er-
weiterter und angepasster Form.

3.3.1. Big-Bucket-Modelle

Die mehrstufige Erweiterung des CLSP wurde 1983 erstmals von Billington u. a. in ih-
rer Arbeit ([BMT83]) vorgestellt (vgl. [Bus+10]). Sie ist unter dem Namen Multi-Level
Capacitated Lot Sizing Problem (MLCLSP) bekannt. Fir das MLCLSP existieren, wie
auch fir das klassische einstufige CLSP, verschiedene Modellformulierungen. Die Mo-
dellierung des Losgrofienproblems mit Hilfe von Lager- und Produktionsmengen, die
als Entscheidungsvariablen in das Modell mit einflielen, wird als Inventory and Lot
size (I&L)-Formulierung bezeichnet. Eine solche Formulierung des MLCLSP ist bei-
spielsweise zu finden in ([BMT83]). Dartiber hinaus wurden andere Formulierungen
entwickelt, um den Loésungsprozess zu beschleunigen.

Maes u. a. transformieren das MLCLSP in eine Simple Plant Location (SPL)-Formu-
lierung, in der die Produktionsmengen anteilig an der Nachfrage eines Produktes in
einer Periode angegeben werden. Durch diese Formulierung ist immer eine Zuordnung
einer Produktionsmenge zu einer Nachfrage gegeben (vgl. [MMV91]). Die Autoren be-
schranken ihre Arbeit auf eine konvergente Fertigungsstruktur. Erst Stadtler erweitert
diesen Ansatz 1996 auf allgemeine Fertigungsstrukturen (vgl. [Sta96]).

Auch die bereits von Eppen und Martin ([EMS87]) fiir das klassische CLSP entwickelte
Shortest Route (SR)-Formulierung wird 1994 durch Tempelmeier und Helber ([TH94])
auf das mehrstufige CLSP erweitert. Diese Formulierung aggregiert die Bedarfe des
SPL (vgl. [Sta96]). Dabei basiert die SR-Formulierung von Modellen auf einer Repra-
sentation der Produktionen als Pfade in einem Netzwerk.

Auch das CLSP-L wurde erweitert, um mehrstufige Erzeugnisstrukturen abzubilden.
Das entstandene Multi-Level Capacitated Lot Sizing Problem with Linked lot si-
zes (MLCLSP-L) ist beispielsweise in der Arbeit von Tempelmeier und Buschkiihl
([TB09]) als I&L-Formulierung umgesetzt.
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Das MLCLSP und das MLCLSP-L sind Erweiterung des CLSP, fiir welches bewiesen
wurde, dass es sich um ein NP-schweres Problem handelt. Durch eine geschickte Pa-
rameterwahl lassen sich die beiden erweiterten Modelle auf das klassische CLSP mit
Riistzeiten reduzieren. Dies bedeutet, dass die Probleme mindestens ebenso schwer zu
l6sen sind und somit auch der Klasse der NP-schweren Probleme zugeordnet werden
miissen (vgl. [Bus+10]).

Viele der fiir das klassische CLSP entwickelten Methoden lassen sich auch auf das
mehrstufige CLSP erweitern. Eine hiufig zitierte Arbeit bildet dabei eine Veroffentli-
chung von Tempelmeier und Derstroff aus dem Jahr 1996 (vgl. [TD96]). Sie entwickeln
einen heuristischen Ansatz fiir das MLCLSP mit reihenfolgeunabhédngigen Riistzeiten
und testen diesen an verschiedenen generierten Probleminstanzen. Dafiir werden die
Nebenbedingungen der Lagerbilanz und der Kapazitiatsbeschrankung relaxiert. Es er-
geben sich mehrere unkapazitierte, einstufige Planungsprobleme, die effizient zu lésen
sind. Unter Beachtung der Vorrangbeziehungen und mit Hilfe von Verschiebungen
von Produktionen ergibt sich eine giiltige Losung. Sowohl die entwickelte Methode,
als auch die generierten Instanzen werden in vielen weiteren Arbeiten zum Vergleich
herangezogen (vgl. bspw. [OB00]; [Sta03]; [BR04]; [Pit+06]; [AMO09]; [TB09]; [Alm10];
[Alm+15]; [FS15]).

Neben solchen Ansitzen der Dekomposition existieren besonders viele Ansatze die
Metaheuristiken nutzen. Als reine Metaheuristiken oder in Kombination mit ande-
ren Losungsverfahren finden sich hier beispielsweise die Tabu Suche (TS) ([Kui+93];
[Hel95]; [HCO0]; [BFAO05]), Simulated Annealing-Algorithmen (SA) ([Kui+93]; [Hel95];
[OB99]; [BO00]; [HCO0]; [OB00]; [BFA05]), Genetische Algorithmen (GA) ([OB99];
[HCO00]; [XD02]; [TOF13]), Variable Neighborhood Search (VNS) ([Chel5]), Ant Sys-
tems ([Pit+06]; [Alm10]) oder Bees Algorithms ([FS15]).

Viele Veroffentlichungen jiingeren Datums nutzen dariiber hinaus Anséitze wie Fix-
and-Relax oder Fix-and-Optimize. Der Fix-and-Relax-Ansatz basiert auf der Redu-
zierung der ganzzahligen Entscheidungsvariablen und unterteilen das Problem derart,
dass es in mehreren Iterationen heuristisch gelost werden kann (vgl. [Bus+10]). Eine
der ersten Veroffentlichungen hierzu ist von Stadtler aus dem Jahr 2003. Er nutzt
ein Zeitfenster, welches in jeder Iteration einen anderen Teil des Planungshorizontes
detailliert plant. Die Riistentscheidungen in bereits detailliert gelosten Teilbereichen
werden fixiert, wihrend fiir nachfolgende Teilbereiche keine Riistentscheidungen im
Modell betrachtet werden (vgl. [Sta03]). Andere Ansitze finden sich beispielsweise
in (JAMO9] und [Wu+11]). 2010 verdffentlichen Helber und Sahling einen Fix-and-
Optimize-Ansatz fiir das MLCLSP mit minimalen Vorlaufzeiten. Dieser teilt die Bi-
narvariablen in zwei Gruppen. Der Grofiteil der Binarvariablen wird dabei auf einen
Wert fixiert, wihrend nur ein kleiner Teil der Riistvariablen als freie Binarvariablen
verbleiben. Im Gegensatz zum Relax-and-Fix-Ansatz entfillt die Menge der relaxier-
ten Entscheidungsvariablen. Der Ansatz erweist sich als relativ schnell und besonders

42



3.3. Mehrstufige, kapazitierte LosgréBen- und Reihenfolgeplanungsprobleme

einfach und flexibel (vgl. [HS10]). In den darauffolgenden Jahren wurde dieser An-
satz hédufig verwendet und mit anderen Methoden und Verfahren kombiniert (vgl.

[Tol+13a]; [TOF13]; [Chel5]; [FS15]; [Tol+15b)).

Die bereits vorgestellten Losungsansatze finden sich teilweise in angepasster Form
auch in Verdffentlichungen zum MLCLSP-L wieder. 2009 portieren Tempelmeier und
Buschkiihl den in der Arbeit von Tempelmeier und Derstroff ([TD96]) beschriebenen
Ansatz, um das MLCLSP-L zu losen. Die daraus entstandene Heuristik liefert sowohl
fiir etliche Testinstanzen aus der Literatur, als auch fiir neu generierte Testinstanzen
qualitativ gute Losungen (vgl. [TB09]). Auch der Fix-and-Optimize-Ansatz von Helber
und Sahling ([HS10]) wird zur Losung des Modells genutzt. Sahling u. a. verwenden
fir das MLCLSP-L die gleiche Idee mit dhnlich guten Resultaten (vgl. [Sah+09]).

3.3.2. Small-Bucket-Modelle

DLSP:

Es existieren nur wenige Veroffentlichungen, die sich mit der Erweiterung des DLSP
fiir mehrstufige Erzeugnisstrukturen beschéftigen. 1994 veréffentlichen Briiggemann
und Jahnke ein zweistufiges DLSP. Die Verbindung der beiden Stufen wird tiber ei-
ne interne Nachfrage umgesetzt. Die Nachfrage nach dem Vorprodukt wird bestimmt
durch die Menge des Endprodukts, sobald fiir dieses geriistet wird. Das entworfene
Modell wird durch dieses Konstrukt nichtlinear (vgl. [BJ94]).

Jordan und Koppelmann stellen 1998 eine Formulierung des DLSP vor, die keine Be-
schrankung beziiglich der Anzahl der Stufen hat. Das Modell lasst sich deshalb als
Multi-Level Discrete Lot Sizing and Scheduling Problem (MLDLSP) bezeichnen (vgl.
[JK98]). Riistzeiten werden, anders als bei Briiggemann und Jahnke, nicht betrachtet.

Das zweistufige DLSP von Briiggemann und Jahnke wird mit Hilfe einer Simulated
Annealing-Metaheuristik gelost. Diese erweist sich fiir verschiedene generierte Instan-
zen als relativ stabil und liefert schnelle Ergebnisse. Ein Vergleich mit anderen Ver-
fahren wird nicht vorgenommen (vgl. [BJ94]). Jordan und Koppelmann nutzen zum
Losen des MLDLSP ein von Kimms ([Kim96b]) entwickeltes Verfahren. Dieses wurde
allerdings nicht fiir das MLDLSP entwickelt, sondern fiir das mehrstufige PLSP. Die
genutzten Testinstanzen sind generiert. Einzig die Erzeugnisstrukturen wurden eben-
falls von Kimms tibernommen. Ein Vergleich mit anderen Veroffentlichungen wird
nicht vorgenommen (vgl. [JK98]).

CSLP:
Es existieren nur wenige Verdffentlichungen, die mehrstufige Losgroflen- und Reihen-
folgeplanungsprobleme mit Hilfe des CSLP umsetzen. Eine Ausnahme bildet hier die
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Arbeit von Gaglioppa u. a. Sie erweitert das klassische CSLP um mehrere Stufen und
mehrere Ressourcen. Es entsteht ein allgemein gehaltenes Modell fiir die Produktions-
planung in der Prozessindustrie (vgl. [GMBO08]).

Um ihr mehrstufiges CSLP zu l6sen, nutzen Gaglioppa u. a. einen Standardsolver. Sie
konstruieren dariiber hinaus valide Ungleichungen fiir ihr Modell. Hierdurch ist es
ihnen moglich den Loésungsprozess zu verbessern. Die validen Ungleichungen nutzen
dabei eine stufenweise Modellierung der Lagerhaltung (vgl. [GMBO0S]).

PLSP:

Auch das klassische PLSP wurde in der Literatur fiir die Problemstellungen von mehr-
stufigen Erzeugnisstrukturen angepasst. Bereits 1994 verdffentlicht Haase eine Mo-
dellformulierung, die dies berticksichtigt. Sie ist analog zu den anderen Small-Bucket-
Modellen umgesetzt. Das Modell enthalt eine kritische Ressource, die einen Flaschen-
hals in der Produktion darstellt und gesondert behandelt werden muss (vgl. [Haa94],
S. 45 ff.). Viele Autoren verwenden dieselbe oder eine &hnliche Formulierung in ihren
Veroffentlichungen um Mehrstufigkeit abbilden zu konnen. Zu nennen sind hier bei-
spielsweise die Arbeiten von Kimms und anderen (vgl. [Kim96b]; [Kim96al; [Kim97al;
[Kim97b], S. 31 ff.; [KD98]; [Kim99])

Eine abgeanderte Formulierung des PLSP ergibt sich durch das Aufteilen der Produk-
tionsmengen in eine Menge, die zu Beginn produziert werden kann und eine Menge,
die gegen Ende einer Periode produziert werden kann. Fiir die erste Menge muss die
Ressource direkt zu Beginn der Periode eingeriistet sein, fiir die zweite Menge zum

Ende der Periode. Solch eine Formulierung findet sich auch fiir mehrstufige Planungs-
probleme in der Literatur (vgl. [Kim97b], S. 63 ff.; [KD98]; [Stall]; [SS13]).

Die verwendeten Losungsmethoden sind vielfaltig und reichen von heuristischen Lo-
sungsmethoden (vgl. beispielsweise [Kim96b] und [SS13]) iiber Metaheuristiken (vgl.
z. B. [Kim96al; [Kim99]; [CCCO04]) bis hin zur Nutzung von Standardsolvern (vgl.
[Stall]).

3.3.3. Hybride Modelle

Fir das GLSP existieren viele Veroffentlichungen, die eine mehrstufige Fertigung ab-
bilden. Hierunter fallen auch Prozesse, die nur aus zwei aufeinanderfolgenden Arbeits-
gingen bestehen, wie beispielsweise in der Verpackungsindustrie (vgl. [MNS07]), in
Zellstoff- und Papierwerken (vgl. [SA12]; [FSA13]; [Fur+15]) oder bei der Herstel-
lung von Softdrinks. Bei letzterem handelt es sich um ein relativ hdufig aufgegriffenes
Praxisproblem (vgl. [FMRO09]; [Fer+12]; [Tol+14]). Die direkte Integration der beiden
Stufen steigert die Komplexitédt der Modellierung in einem tiberschaubaren Rahmen.
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Mit Hilfe des GLSP lassen sich aber auch Produktionsprozesse abbilden, die mehr als
zwei Arbeitsgange beinhalten und denen eine komplexere Erzeugnisstruktur zugrunde
liegt. So modellieren Seeanner u.a. sowohl ein Losgrofien- und Reihenfolgeplanungs-
problem, wie es in der Konsumgiiterindustrie eingesetzt werden koénnte, als auch ein
Planungsproblem der Flieifertigung. Die mehrstufige Produktion wird dabei jeweils
mit Hilfe eines Produktionskoeffizienten abgebildet (vgl. [SAM13] und [SM13a]). Auch
Mohammadi und Poursabzi ([MP14]) und Rohaninejad u.a. ([RKF15]) nutzen einen
Produktionskoeffizienten, um eine Erzeugnisstruktur abzubilden.

Zur Losung der verschiedenen mehrstufigen GLSP wird héaufig auf mathematische
Methoden zuriickgegriffen. Neben der Losung mit Hilfe eines Solvers (vgl. [MNSO07];
[Fer+12]; [SM13a]) finden sich besonders haufig Relax-and-Fix- und Fix-and-Optimize-
Ansatze (vgl. [FMRO9]; [SA12]; [SAM13]; [SM13a]). Aber auch heuristische Suchver-
fahren und Metaheuristiken werden héufiger genutzt. In den Veroffentlichungen werden
mehrere genetische Algorithmen (vgl. [Tol4-14]; [Fur+15]; [RKF15]), aber auch ande-
re Metaheuristiken, wie Variable Neighborhood Search (vgl. [FSA13]) und Variable
Neighborhood Decomposition Search (vgl. [SAM13]) beschrieben. Mohammadi und
Poursabzi beschreiben einen anderen Ansatz, indem sie einen rollierenden Planungs-
horizont zur Lésung ihres mehrstufigen GLSP benutzen (vgl. [MP14]).

3.3.4. Zusammenfassung

Alle in Abschnitt 3.2 vorgestellten klassischen Modellformulierungen wurden in der
Literatur auch fiir mehrstufige Erzeugnisstrukturen erweitert. Die resultierenden Pla-
nungsprobleme sind allerdings schwieriger zu losen, da Vorrangbeziehungen zwischen
den Produkten berticksichtigt werden miissen. Diese werden haufig tiber einen soge-
nannten Gozintographen modelliert.

Zur Losung der Planungsprobleme existiert kein Verfahren, welches generell besser als
alle anderen Losungsmethoden ist. Meist werden heuristische Verfahren, wie Metaheu-
ristiken, Dekompositionsheuristiken oder Kombinationen mit optimalen Losungsver-
fahren angewendet. Es existieren aber auch Ansétze, die zur Losung auf Standardsol-
ver, Reformulierungen und valide Ungleichungen setzen.

3.4. LosgroBen- und Reihenfolgeplanungsprobleme mit parallelen
Ressourcen

Dieser Abschnitt stellt den Stand der Forschung fiir Probleme der Losgréfien- und
Reihenfolgeplanung mit parallelen Ressourcen dar. Der Aufbau dieses Abschnittes ist
angelehnt an die Strukturierung der grundlegenden Losgrofien- und Reihenfolgepla-
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nungsmodelle in Abschnitt 3.2. Dabei werden nur Arbeiten aus der Literatur betrach-
tet mit Problemstellungen, die mehrere parallele Ressourcen beinhalten. Es kann sich
dabei sowohl um identische als auch um unterschiedliche Ressourcen handeln.

3.4.1. Big-Bucket-Modelle

Trotz der Menge an Veroffentlichungen zur Losgroflen- und Reihenfolgeplanung mit
Hilfe des CLSP und Erweiterungen des CLSP existiert nur wenig Literatur, die sich
mit der parallelen Produktion von Produkten beschéaftigt. Gopalakrishnan u.a. nut-
zen 1995 eine erweiterte Modellierung des CLSP-L um parallele, identische Ressour-
cen abzubilden. Mit diesem Ansatz soll die Planung der Produktion innerhalb ei-
ner Papierfabrik verbessert werden (vgl. [GMS95]). Andere Arbeiten mit Big-Bucket-
Formulierungen sind beispielsweise von Clark und Clark ([CCO00]) oder Toledo und
Armentano ([TA06]). Erstere untersuchen eine Formulierung des CLSP, welche eine
komplette Bearbeitungsreihenfolge bestimmt und somit reihenfolgeabhéngige Riist-
zeiten in die Planung einbezieht. Der Arbeit liegt allerdings keine direkte praktische
Planungssituation zugrunde. In der Veroffentlichung von Toledo und Armentano wird
das klassische CLSP einzig um parallele Ressourcen erweitert und keine zuséatzlichen
Aspekte in die Planung integriert.

Parallele Ressourcen konnen aber auch anders abgebildet werden. So lassen sich meh-
rere Produktionsstandorte, sofern sie dieselben Produkte produzieren kénnen, als par-
allele Ressourcen auffassen. Eben dies wird in den Verdffentlichungen von Sambasivan
und Schmidt ([SS02]) und Sambasivan und Yahya ([SY05]) getan. Zusétzliche Beach-
tung findet hier der notwendige Transport zwischen den verschiedenen Standorten.
Die Arbeiten basieren auf der Planungssituation eines Stahlunternehmens.

Einzig zwei Veroffentlichungen formalisieren die Produktion auf parallelen Ressour-
cen von mehrstufigen Fertigungsprozessen in einem Modell. Ozdamar und Barbaro-
soglu nutzen hierfir das Multi-stage Capacitated Lot Sizing and Loading Problem
(MCLSLP). Es ist dhnlich dem mehrstufigen CLSP und beinhaltet neben der Bestim-
mung der Losgroflen auch die Zuweisung von Produktionsmengen auf die parallelen
Ressourcen. Die Mehrstufigkeit wird durch aufeinanderfolgende Fertigungsstufen mo-
delliert. Die beiden Autoren integrieren sowohl mégliche Uberstunden als auch Auf-
tragsriickhang von Endprodukten in ihre Planung (vgl. [OB99]). Auch Belvaux und
Wolsey veroffentlichen ein Modell, welches parallele Ressourcen und mehrstufige Fer-
tigungsprozesse vereint. Im Gegensatz zu Ozdamar und Barbarosoglu ist ihr Modell
als generelles Modell formuliert und umfasst neben moglichem Auftragsriickhang auch
Zu- und Abflisse von Endprodukten durch andere Standorte. Weiterhin wird neben
Aufwendungen fiir das Einriisten einer Ressource auch das Reinigen der Ressourcen
modelliert. Das Modell basiert nicht explizit auf dem CLSP sondern ist eine generelle
Formulierung und kann mit angepassten und zuséatzlichen Nebenbedingungen auch auf
Small-Bucket-Modelle angewendet werden (vgl. [BW00]).
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Weitere Veroffentlichungen, welche parallele Ressourcen modellieren, sind die Arbeiten
von Quadt und Kuhn aus den Jahren 2005 und 2009. Wahrend erstere Veroffentlichung
eine Reihenfolge der Produktionen herstellt um explizit reihenfolgeabhéangige Riistkos-
ten und -zeiten zu modellieren, wird bei der zweiten Arbeit darauf verzichtet. Einzig
eine Teilreihenfolge wird dort durch die Modellierung als CLSP-L gebildet (vgl. [QKO05]
und [QKO09]).

Zur Losung der Planungsprobleme mit parallelen Ressourcen kommen wiederum unter-
schiedlichste Methoden zum FEinsatz. Neben der optimalen Losung mit Hilfe eines Stan-
dardsolvers (vgl. [GMS95]) oder Branch-and-Bound- und Branch-and-Cut-Verfahren
(vgl. [BWO0O]) werden héufig heuristische Methoden angewendet. Zwei kombinierte Me-
taheuristiken finden sich bspw. in der Veréffentlichung von Ozdamar und Barbarosoglu
([OB99]), andere problemspezifische, heuristische Ansétze in den Arbeiten von Quadt
und Kuhn (vgl. [QKO05] und [QKO09]). Clark und Clark ([CCO00]) verwenden eine Fix-
and-Relax-Heuristik um die Komplexitat des Modells zu verringern. Besonders haufig
genutzt werden Lagrange-Ansétze. So kombinieren Ozdamar und Barbarosoglu einen
Simulated Annealing-Algorithmus mit einer Lagrange-Relaxation. Es entstehen zwei
kleinere Teilmodelle, mit deren Hilfe die Losgroflen und die Verteilung der Produk-
tionen auf unterschiedlichen Ressourcen unter Beachtung der Kapazititen bestimmt
werden sollen. Die Autoren berichten, dass sich die Kombination dieser beiden Verfah-
ren fiir die getesteten Probleminstanzen als besser herausgestellt hat, als die Nutzung
reiner Metaheuristiken. Auch Sambasivan und Yahya ([SY05]) verwenden zur Losung
ihres Planungsproblems eine Lagrange-Heuristik. Durch relaxierte Kapazitdten und
verschiedene Methoden um Produktionen zu verschieben, aufzuteilen oder zusammen-
zufassen soll eine gute Losung gefunden werden. Das zugrunde liegende Planungs-
problem umfasst mehrere Fertigungsanlagen oder Werke. Im Vergleich zu parallelen
Ressourcen innerhalb eines Werkes fallen hier Transportkosten zwischen diesen Wer-
ken an. Im Jahr 2006 veroffentlichen Toledo und Armentano eine Lagrange-Heuristik,
bei der ebenfalls die Kapazitédtsrestiktionen relaxiert werden. Die Autoren testen ihr
Verfahren sowohl fiir Probleme mit nur einer Ressource, als auch fiir Probleme mit
mehreren parallelen Ressourcen. Es erweist sich als konkurrenzfahig und findet auch
fiir Probleme mit parallelen Ressourcen gute Losungen (vgl. [TA06]).

3.4.2. Small-Bucket-Modelle

DLSP:

Auch das DLSP wurde um parallele Ressourcen erweitert. Als eine der ersten Auto-
ren sind hier Salomon u. a. zu nennen. Sie untersuchen die Komplexitat verschiedener
Erweiterungen des DLSP, einschliellich eines Modells mit unabhangigen, parallelen
Ressourcen (vgl. [Sal+91]). Gothe Lundgren u.a. formulieren ein etwas spezielleres
DLSP fiir ein Planungsproblem einer Olraffinerie. Das Modell enthélt ebenfalls paral-
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lele Ressourcen und betrachtet verschiedene Modi der Ressourcen (vgl. [GLP02]). Ein
um reihenfolgeabhéngige Riistkosten erweitertes, dhnliches Modell nutzen die Auto-
ren auch in Persson u.a. ([Per4+-04b]). Pereira u.a. ([Per4+-04a]) formalisieren in ihrer
Arbeit ein Modell dhnlich dem von Salomon u.a. ([Sal+91]). Neben den parallelen
Ressourcen enthélt dieses auch reihenfolgeabhéangige Riistkosten und die Moglichkeit
des Auftragsriickhangs.

Auch fir Praxisprobleme eignet sich das DLSP. Jans und Degraeve ([JD04]) nutzen
es, um ein Planungsproblem eines Reifenherstellers zu modellieren und zu l6sen. Zu-
sétzlich zu mehreren parallelen Ressourcen wird auch der Riickhang von Auftragen
modelliert. Unterschiede in der Modellierung zu Pereira u.a. ([Per+04al) finden sich
in der Betrachtung von Riistkosten und Riistzeiten (vgl. [JD04]). Auch die Modellie-
rung von Gicquel u.a. aus dem Jahr 2011 enthalt parallele Ressourcen. Sie ist sehr
einfach gehalten und ohne Riistzeiten, Auftragsriickhang oder reihenfolgeabhingige
Kosten formuliert (vgl. [GMD11]).

Die Planungsprobleme in den Verdffentlichungen von Gothe Lundgren u. a. ([GLP02])
und Persson u.a. ([Per+04b]) entstammen einer Olraffinerie. Entsprechend kénnen
reale oder realitdtsnahe Szenarien zum Testen des Modells und der Loésungsverfahren
genutzt werden. Hierbei finden sowohl valide Ungleichungen als auch eine Tabu-Suche
Anwendung. Pereira u.a. nutzen 2004 fir die Losung des DLSP mit parallelen Res-
sourcen ebenfalls eine Heuristik. Thr Modell wird mit Hilfe der lokalen Suche und einer
Tabu-Suche gelost. Die Autoren entwickeln zwei Methoden zur Generierung von In-
itialen Losungen und zwei unterschiedliche Nachbarschaftsfunktionen. Sie evaluieren
die verschiedenen Methoden sowohl an kleineren, als auch an groflen Instanzen und
geben jeweils eine Empfehlung ab, welche ihrer Kombinationen am besten funktioniert
(vgl. [Per+04a]).

Jans und Degraeve verwenden zur Losung ihres DLSP mit parallelen Ressourcen keine
klassischen Heuristiken, sondern eine Kombination aus Spaltengenerierung, dynami-
scher Programmierung und Lagrange-Heuristik. Neue Spalten werden dabei mit Hilfe
der dynamischen Programmierung gesucht, wahrend die Lagrange-Heuristik den Lo-
sungsprozess beschleunigen soll. Getestet haben die Autoren ihren Loésungsprozess
anhand von realen Daten. Ein Vergleich mit anderen Verfahren wurde nicht gemacht
(vgl. [JD04)).

Eine exakte Losung des DLSP mit parallelen Ressourcen wird von Gicquel u. a. fokus-
siert. Hierfiir verwenden die Autoren valide Ungleichungen und einen kommerziellen
Solver. Damit sind sie in der Lage Instanzen mittlerer Grofie optimal zu l6sen (vgl.

[GMD11]).

CSLP:
In der Literatur finden sich auch etliche Veroffentlichungen, in denen das CSLP ge-
nutzt wurde um Produktionen mit parallelen Ressourcen abzubilden. Hierunter fallen
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beispielsweise die Arbeiten von Ghosh Dastidar und Nagi ([GN05]) und Gaglioppa u. a.
([GMBO08]). Erstere nutzt das CSLP als Basis fiir die Planung einer Spritzgussproduk-
tion. Zusétzlich wird die Modellierung um Auftragsriickhang und reihenfolgeabhéngige
Ristkosten und -zeiten erweitert. Das formalisierte Modell von Gaglioppa u.a. ent-
hélt diese Erweiterungen dagegen nicht. Almada-Lobo u.a. ([Alm+10]) und Toledo
u.a. ([Tol+13b]) stellen ebenfalls Modelle auf Basis des CSLP vor, die parallele Res-
sourcen beinhalten. Die beiden Modelle dhneln sich und basieren auf der Losgrofien-
und Reihenfolgeplanung fiir die Glasbehélterindustrie.

Auch die Arbeit von Matta und Guignard lésst sich als CSLP mit parallelen Ressour-
cen klassifizieren. Thr Modell entspricht nicht der I&L-Formulierung (vgl. [MG95]).

Die verschiedenen Modelle des CLSP mit parallelen Ressourcen werden auf unter-
schiedliche Art und Weise gelost. Wéahrend sowohl Matta und Guignard ([MG95]) als
auch Almada-Lobo u. a. ([Alm+10]) auf eine Lagrange-Relaxation in Kombination mit
einer Heuristik setzen, benutzen Ghosh Dastidar und Nagi (|[GN05]) und Gaglioppa
u.a. ([GMBO08]) einen Solver fiir den Lésungsprozess. Letztere nutzen zusatzlich valide
Ungleichungen, wie auch Almada-Lobo u.a. Einzig Toledo u. a. setzen vollsténdig auf
eine Heuristik, einen hybriden genetischen Algorithmus (vgl. [Tol413b]).

PLSP:

Es existieren nur einige wenige Arbeiten, die Problemstellungen der Losgrofien- und
Reihenfolgeplanung mit parallelen Ressourcen als PLSP modellieren. Haase erweitert
1994 das klassische PLSP um mehrere Maschinen. Eine zusitzliche Ressource bildet
den Ankauf von Produkten ab. Diese Ressource ist nicht durch eine Kapazitiat be-
schrénkt und garantiert die Losbarkeit von Probleminstanzen (vgl. [Haa94], S. 38 ff.).
Drex]l und Haase ([DH95]) veroffentlichen eine &hnliche Formulierung des PLSP mit
parallelen Ressourcen, allerdings ohne die Integration einer zusatzlichen Ressource fiir
Produktankéufe. 1997 veroffentlicht Kimms eine Formulierung des PLSP mit mehr-
stufiger Erzeugnisstruktur und parallelen, unterschiedlichen Ressourcen. Zusatzliche
Aspekte, wie Riistzeiten, Auftragsriickhang oder Uberstunden werden in der vorge-
stellten Formulierung nicht betrachtet (vgl. [Kim97b], S. 60 ff.). Die gleiche Formu-
lierung findet sich auch in Kimms und Drex] ([KD98]). Kaczmarczyk veréffentlicht
in den Jahren 2011 und 2013 erweiterte Modellformulierungen des PLSP mit zwei
Entscheidungsvariablen fiir die Produktionsmenge in einer Periode. Modelliert wer-
den darin unter anderem identische, parallele Ressourcen. Durch Zusammenfassung
mehrerer identischer Ressourcen im gleichen Zustand lassen sich Binarvariablen durch
ganzzahlige Entscheidungsvariablen ersetzen und Einsparungen bei der Anzahl der
Entscheidungsvariablen und Nebenbedingungen erreichen (vgl. [Kacll] und [Kac13]).

Zur Losung des PLSP mit parallelen Ressourcen passt Haase ([Haa94]) seine in der
Arbeit genutzte ,, Backward Add“-Methode an. Die Methode wird in seiner Arbeit auch
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fir die Losung anderer Problemstellungen rund um das PLSP verwendet. Zum Tes-
ten nutzt Haase einen Instanzgenerator. Auch Drex] und Haase ([DH95]) nutzen diese
Methode der heuristischen Losungssuche fiir ihre Problemstellung. Kimms hingegen
entwickelt in seiner Verdffentlichung von 1997 einen ,,Demand-Shuffle“-Algorithmus.
Entsprechend angepasst kann er auch fiir die Losung des PLSP mit parallelen Res-
sourcen genutzt werden. Hierfiir wird eine spezielle Datenstruktur verwendet. Diese
verkniipft die externe und interne Nachfrage nach Produkten mit einer Periode, die
als Deadline fiir die Nachfrage fungiert. Aus dieser speziellen Reprasentation wird im
Zusammenspiel mit der Konstruktion eines Produktionsplanes und dem Verschieben
der Deadlines in mehreren Iterationen eine moglichst gute Losung gesucht. Getestet
wird dieser Algorithmus fiir Instanzen mit parallelen Ressourcen nur anhand eines
kleinen Testsets, welches mit dem ebenfalls in der Veroffentlichung vorgestellten In-
stanzgenerator erzeugt wurde (vgl. [Kim97b], S. 227 ff.). Kimms und Drexl ([KD98])
testen eine generalisierte Form des Losungsalgorithmus von Drexl und Haase ([DH95]).
Probleminstanzen mit parallelen Ressourcen werden allerdings nicht explizit gelost.
Kaczmarczyk nutzt in seinen Verdffentlichungen einen Standardsolver, um die Mo-
dellformulierungen zu testen. Zum Einsatz kommen hierbei Testinstanzen, die auf der
Basis von praktischen Problemstellungen aus der Elektronikindustrie generiert wur-
den. Die speziellen Formulierungen, die identische Ressourcen mit Hilfe von ganzzah-
ligen Entscheidungsvariablen zusammenfassen, erweisen sich dabei besonders fiir viele
Ressourcen als vorteilhaft (vgl. [Kacl1] und [Kacl3]).

3.4.3. Hybride Modelle

Das GLSP lasst sich ebenso wie die Small-Bucket- und Big-Bucket-Modelle fiir die Mo-
dellierung mehrerer paralleler Ressourcen nutzen. Angefangen bei den Arbeiten von
Meyr (vgl. bspw. [Mey99] und [Mey02]) bis hin zu Veroffentlichungen neueren Datums
(vgl. bspw. [RKF15] und [Tol+15a]) existiert auch eine groe Anzahl an Literatur zu
diesem Modellierungsaspekt. Zusammen mit anderen Planungsaspekten ergeben sich
unterschiedliche Modelle fiir verschiedene Planungssituationen. Einen guten Uberblick
tiber die entsprechende Literatur findet sich in ([Cop+16]).

So vielfaltig wie die Literatur zum GLSP mit parallelen Ressourcen sind auch die
angewandten Losungsverfahren. Zumeist beinhalten die modellierten Probleme der
Losgroflen- und Reihenfolgeplanung weitere Aspekte, die auch die Losungsfindung
verkomplizieren. Eine generelle Aussage zu den verwendeten Anséitzen ldsst sich dem-
nach nur schwer treffen. Heuristische Losungsverfahren finden ebenso Anwendung (vgl.
z. B. [Mey02] und [Tol409]), wie die Nutzung von Solvern (vgl. z. B. [AA11l] und
[CTA12]). Fiir einen weitergehenden Uberblick wird ebenfalls auf die Arbeit von Co-
pil u.a. ([Cop+16]) verwiesen.
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3.4.4. Zusammenfassung

Zu allen klassischen Losgrofien- und Reihenfolgeplanungsproblemen existieren Modell-
erweiterungen, welche die Produktion auf parallelen Ressourcen erméglichen. Dabei ist
durchaus von Bedeutung, ob es sich um mehrere identische Ressourcen handelt oder
nicht. Gegebenenfalls lassen sich dadurch Ressourcen zusammenfassen und gemeinsam
modellieren.

Die verwendeten Losungsmethoden sind dabei sehr unterschiedlich und abhangig von
der speziellen Problemstellung. Daher lisst sich eine generelle Uberlegenheit einer oder
mehrerer Losungsmethoden nicht ausmachen.

Arbeiten zu Problemstellungen mit mehrstufiger Erzeugnisstruktur und parallelen
Ressourcen finden sich deutlich seltener in der Literatur. Die Komplexitat der zugrun-
de liegenden Probleme muss insbesondere auch bei der Kombination dieser beiden
Aspekte berticksichtigt werden und bei der Entwicklung von Losungsverfahren Beach-
tung finden.

3.5. Periodeniibergreifendes Riisten

In ihrer einfachsten Form haben alle in Abschnitt 3.2 vorgestellten Modelle eine ge-
meinsame Schwachstelle. Sofern das Planungsproblem Riistvorgéinge enthélt und diese
in einer Modellformulierung durch Riistzeiten modelliert sind, muss die Riistzeit ei-
nes jeden Produktes kleiner als die zur Verfligung stehende Kapazitit einer einzelnen
Periode sein. Anders ausgedriickt wird vorausgesetzt, dass sich ein kompletter Riist-
vorgang in einer einzigen Periode vollstdndig durchfithren lasst. Eine Aufteilung des
Riistens auf mehrere Perioden ist nicht vorgesehen. Dies stellt eine Einschrankung des
Losungsraumes dar, die unter Umstédnden gute Losungen als ungtiltig ausschliefit oder
eine l6sbare Probleminstanz als nicht 16sbar modelliert. Von Bedeutung ist vor diesem
Hintergrund vor allem das Verhéltnis der Riistzeiten zu den Kapazitaten der Perioden,
denn auch eine ,kurze® Riistzeit kann fiir eine Periode mit geringer Kapazitat zu lang
sein. Suerie definiert ,lange“ Riistzeiten als solche, falls sie einen wesentlichen Anteil
der Periodenkapazitit einnehmen (vgl. [Sue06)).

Um derartigen Planungsproblemen gerecht zu werden, existiert die Moglichkeit den
Ristvorgang auf zwei oder mehr Perioden zu verteilen. In der Literatur wird dies als
Aufteilen des Riistvorganges (engl.: ,setup splitting“) oder als periodentibergreifendes
Riisten (engl.: ,period overlapping setups® oder ,setup cross over®) bezeichnet. Eine
Unterbrechung der einzelnen Teilvorgange durch andere Riist- oder Produktionsvor-
gange ist dabei unzulassig (vgl. [Sue06]; [Seel3], S. 53; [SMO08]).

Als eine der ersten Arbeiten, die sich mit periodeniibergreifendem Riisten beschafti-
gen, sind Cattrysse u. a. ([Cat+93]) und Briiggemann und Jahnke ([BJ94]) zu nennen.

51



3. Stand der Forschung

Beide Arbeiten integrieren diesen Aspekt in die Modellformulierung des DLSP. Bei
den Riistzeiten handelt es sich, aufbauend auf der , All-or-Nothing“-Bedingung der
Produktion, um Vielfache der Periodenkapazitiat. Jordan und Drex] nutzen 1998 eine
dhnliche Formulierung, die sie um reihenfolgeabhéngige Riistkosten und -zeiten er-
weitern (vgl. [JD98]). Weitere Veroffentlichungen des DLSP mit Riistvorgéngen tiber
mehrere Perioden sind bspw. ([BJ00]) und ([GMDO09]).

Die Losungsverfahren fiir die zugrunde liegenden Planungsprobleme sind vielfaltig und
reichen von Spaltengenerierungsverfahren (vgl. [Cat+93]), iiber Metaheuristiken, wie
Simulated Annealing (vgl. [BJ94] und [BJ00]), bis hin zur Nutzung von validen Un-
gleichungen und kommerziellen Solvern (vgl. [GMDO09]). Einen Vergleich mit anderen
Veroffentlichungen und Loésungsansétzen nehmen Jordan und Drexl vor. Thr Ansatz
basiert auf der Beziehung des DLSP zu dem kontinuierlichen Modell des Batch Se-
quencing Problems (BSP) und erweist sich fiir Instanzen mit wenigen Produkten, die
aufgrund der Kapazitdten und Riistzeiten schwierig zu 16sen sind, als vergleichsweise
effizient (vgl. [JD98]).

Die ersten Arbeiten, die ein Aufteilen des Riistvorganges tiber mehrere Perioden im
PLSP modellieren, sind von Haase ([Haa94], S. 31 ff.) bzw. Drex]l und Haase ([DH95]).
Die benotigte Zeit zum Einriisten einer Ressource fiir ein Produkt wird in dem Modell
iiber mehrere Perioden verteilt. Die maximal bendtigte Anzahl an Perioden muss dabei
extern errechnet und vorgegeben werden. Zur Losung verwenden die beiden Autoren
eine angepasste Version ihres zuvor fiir das klassische PLSP entwickelten Losungsver-
fahrens. Dieses verteilt die Produkte beginnend bei der letzten Periode und arbeitet
sich bis zur ersten Periode vor. Die Verteilung der Produkte erfolgt hierbei zufillig
mit Hilfe sogenannter ,random regrets“. Diese stellen eine Art Bewertung fir mogli-
che Kosteneinsparungen dar (vgl. [DH95]).

Aus dem Jahr 2006 stammt eine Veroffentlichung von Suerie, welche sich komplett
dem Thema des periodeniibergreifenden Riistens widmet. Er fithrt ein Beispiel an, bei
welchem die Modellformulierung von Drexl und Haase ([DH95]) nicht wie beabsich-
tigt funktioniert. Die optimale Losung des Modells ist zuléssig, tibersteigt aber in der
Realitdt die Kapazitdaten der Ressource. Suerie formuliert zwei andere Modellerweite-
rungen fiir das PLSP, in denen er Riistvorginge iiber mehrere Perioden modelliert.
Das erste Modell (POST1) summiert die bereits geleistete Riistzeit eines Riistvorgan-
ges und enthalt eine neue Binarvariable, die angibt, ob ein Riistvorgang an Ende einer
Periode andauert und in der néchsten Periode fortgesetzt werden kann. Das zweite
Modell (POST2) verwendet einen anderen Ansatz und teilt die Ristzeit auf in zwei
Variablen. Eine enthalt den Anteil der Riistzeit, der in der Periode auftritt, in der der
Ristvorgang abgeschlossen wird. Die Andere enthélt den Anteil der in den vorherge-
henden Perioden geleisteten Riistzeit, pro Periode. Diese muss aufsummiert werden,
um zu bestimmten, ob ein Riistvorgang vollendet ist. Hierfiir ist, genau wie bei Drexl
und Haase ([DH95]), die maximale Anzahl an Perioden zu bestimmen, iiber die sich
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ein Ristvorgang erstrecken kann. Die zweite Modellformulierung erfordert konstante
Kapazitéaten fiir alle Perioden. Suerie testet und vergleicht die verschiedenen Modell-
formulierungen anhand von generierten Probleminstanzen (vgl. [Sue06]). Sowohl das
erste Modell, als auch eine Erweiterung des zweiten Modells, fiir Probleme in denen
sich die Kapazitaten im Zeitverlauf erhohen kénnen, beschreibt Suerie in ([Sue05b], S.
104 f.). Fir diesen besonderen Fall sind zuséatzliche Nebenbedingungen von Noéten.
Kaczmarczyk veroffentlicht 2009 ebenfalls Erweiterungen des PLSP fiir Riistvorgange
iiber mehrere Perioden. Hierzu nutzt er sowohl das klassische PLSP als Grundlage als
auch ein erweitertes Modell von Kimms und Drexl ([KD98]), welches er als PLSP/E
bezeichnet. Seiner Verotffentlichung liegt die Annahme von konstanten Kapazitdten
aller Perioden zugrunde. Durch die Erweiterung der Modelle mit Indikatoren, die das
Ende bzw. die Fortfithrung eines Riistvorganges abbilden, ergeben sich Formulierun-
gen, deren Konzepte denen von POST1 und POST2 &hneln. Auch eine Erweiterung
des CSLP fiir lange Riistzeiten wird von Kaczmarczyk formalisiert. Ein Vergleich auf
verschiedenen Testinstanzen von Suerie ([Sue06]) und realen Problemstellungen stellt
die Losungsqualitiat der verschiedenen Modelle gegeniiber und zeigt die unterschied-
lichen Losungszeiten mit Hilfe eines Standardsolvers auf. Die Modelle auf Basis des
PLSP/E schneiden dort, im Vergleich zu den bestehenden Modellen, insbesondere fiir
Probleminstanzen mit langen Riistzeiten gut ab (vgl. [Kac09]).

In einer weiteren Veroffentlichung kombiniert Kaczmarczyk periodentibergreifende Riist-
vorgiange mit dem PLSP mit mehreren identischen Ressourcen . Die Anzahl der Peri-
oden, in denen zusammenhangend gertistet werden kann, beschréankt er dabei auf zwei.
Ein Vergleich des erweiterten Modells mit der Formulierung ohne periodeniibergrei-
fendes Riisten zeigt mogliche Kosteneinsparungen auf. Die getesteten Instanzen sind
generiert, orientieren sich aber an den Erfahrungen mit Losgréfenplanungsproblemen
im Bereich der Elektronikindustrie (vgl. [Kacl3]).

Fir die Fragestellung eines Pharmaunternehmens, ob die vorhandenen Ressourcen
auch bei einer erweiterten Produktpalette ausreichen, nutzt Stadtler 2011 ebenfalls
das PLSP. Auch er erweitert die Formulierung derart, dass ein Riistvorgang in der
néchsten Periode fortgesetzt werden kann und orientiert sich dabei an den Formulie-
rungen von Suerie (vgl. [Sue05b], S. 105 f.). Als Voraussetzung missen alle Ristzeiten
kleiner als die kiirzeste Periodendauer sein. Gelost wird das Problem mit Hilfe von
validen Ungleichungen und einem Solver (vgl. [Stall]). 2013 veréffentlicht Stadtler
gemeinsam mit Sahling eine weitere Arbeit, die periodentibergreifendes Riisten nutzt.
Anders als bei der Formulierung von 2011 entfallt die restriktive Voraussetzung iiber
das Verhéltnis von Riistzeit zu Periodenlange. Zur Losung nutzen die beiden Autoren
Fix-and-Relax- und Fix-and-Optimize-Verfahren (vgl. [SS13]).

Sung und Maravelias beschreiben in ihrer Arbeit aus dem Jahr 2008 ebenfalls ein Mo-
dell mit Riistvorgéingen, die nicht auf eine Periode schréankt sein miissen. Als Basis
dient ihnen das General Capacitated Lot Sizing Problem (GCLSP). Die entwickelte
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Formulierung wird zusétzlich um andere Aspekte erweitert. Hier zu nennen sind u.
a. ungleiche Perioden und parallele Ressourcen. In der Veroffentlichung werden einige
Beispiele vorgestellt und ihre Losung analysiert. Ein Vergleich mit dhnlichen Verof-
fentlichungen findet nicht statt (vgl. [SMOS]).

2011 veroffentlichen Menezes u. a. eine erweiterte Formulierung des CLSP, welche peri-
odeniibergreifendes Riisten zulasst. Eine zuséatzliche kontinuierliche Entscheidungsva-
riable gibt die zur Vollendung des Riistvorganges noch zu leistende Riistzeit am Ende
einer Periode an. Thr Modell betrachtet weiterhin auch die Einhaltung minimaler Los-
groffen und reihenfolgeabhéngiges Riisten. Ein Losungsverfahren oder Tests der neuen
Formulierung sind allerdings nicht in der Veréffentlichung zu finden (vgl. [MCA11]).

Es existiert kaum Literatur die tiber beliebig viele Mikroperioden aufgeteilte Riistvor-
ginge des GLSP betrachtet. Seeanner veroffentlicht 2013 eine Erweiterung des GLSP,
welche reihenfolgeabhéngige Riistvorgange iiber mehrere Mikroperioden modelliert. Er
fithrt auch ein Beispiel an, fiir welches diese Erweiterung von entscheidender Bedeu-
tung ist. Modelliert wird dies mit Hilfe einer zusétzlichen Bindrvariable, die angibt,
dass eine Mikroperiode ausschlieflich fiir einen Riistvorgang genutzt wird. Die Riist-
zeit wird hierbei kumuliert, bis der Riistvorgang vollendet ist (vgl. [Seel3], S. 148 ff.).

Zusammenfassung:

Zusammenfassend ist festzustellen, dass periodeniibergreifendem Riisten in der Li-
teratur bisher wenig Beachtung geschenkt wurde. Dennoch existieren zu fast allen
Modellformulierungen Erweiterungen, die diesen Planungsaspekt ergianzen und somit
eine detailliertere Problemabbildung zulassen. Die Formulierungen unterscheiden sich
dabei teilweise deutlich voneinander. Héufig wird der bereits geleistete Riistaufwand
summiert oder der noch zu leistende Aufwand bestimmt. Die aufgefiihrten Arbeiten
enthalten teilweise auch zusétzliche weitere Modellaspekte, die fir das in dieser Arbeit
betrachtete Planungsproblem von Bedeutung sind. Hier sind u. a. reihenfolgeabhéngi-
ge Riistzeiten oder parallele Maschinen zu nennen.

3.6. LosgroBen- und Reihenfolgeplanungsprobleme mit
ganzzahligen Produktionsmengen

Es existiert wenig Literatur, welche die Ganzzahligkeit von Produktionsmengen expli-
zit behandelt. Diese Anforderung ist notwendig, falls die Produktion eines Produktes
nicht unterbrochen werden kann und die Bearbeitungszeiten der Produkte im Vergleich
zu den Periodenkapazititen besonders grofl sind. Auch das Aufteilen der Produktion
eines Einzelteils auf mehrere Ressourcen ist als unzulassige Planung denkbar und kann
durch die Formulierung ganzzahliger Produktionsmengen verhindert werden.
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3.6. LosgréBen- und Reihenfolgeplanungsprobleme mit ganzzahligen
Produktionsmengen

Die Ganzzahligkeit kann, insbesondere fiir Big-Bucket-Modelle, sehr einfach umgesetzt
werden, indem die Produktionsmengen als ganzzahlige Entscheidungsvariablen model-
liert werden. Diese Moglichkeit schrankt allerdings den Losungsraum der Modelle ein
und stellt ein Problem dar, falls die Kapazitidt der Perioden nicht ausreicht, um eine
ganze Mengeneinheit eines Produktes zu produzieren. Abhilfe schafft die Betrachtung
von zusammenhéangenden Produktionsmengen iiber mehrere benachbarte Perioden.
Je nach Planungssituation sind solche Anforderungen aber auch tiberfliissig oder kon-
nen teilweise vernachlassigt werden, wie etwa bei einer kontinuierlichen Produktion,
mit einem kontinuierlichen Materialfluss. In der chemischen Industrie ist beispielsweise
eine natiirliche Flieproduktion anzutreffen, die Flieigiiter kontinuierlich weiterleitet
(vel. [GT13], S. 16).

Ein verwandtes Problem findet sich in der Chargenproduktion oder Batch-Produktion.
Die Chargenproduktion ist ein ,,Produktionsverfahren, bei dem die Werkstoffe mit zeit-
licher Unterbrechung (diskontinuierlich) in das Arbeitssystem eingegeben und chargen-
oder partieweise be- und verarbeitet werden. Eine Charge oder Partie ist eine bestimm-
te nach oben begrenzte Menge von Einsatzgiitern, die als Ganzes den Produktions-
prozess durchlaufen“ ([Spr13], S. 81). Dort kénnen sich die Produktionsmengen fiir
eine Charge auch auf aufeinanderfolgende Perioden verteilen und in Summe den ge-
winschten Anforderungen entsprechen. Solch ein Vorgehen kann gegebenenfalls auch
fiir die Beschrankung der Ausbringungsmenge auf ganzzahlige Mengen genutzt werden.

1999 veroffentlicht Kallrath eine Arbeit welche eine Erweiterung fiir bestimmte Pro-
duktionsplanungsmodelle enthélt. Sie erlaubt die Modellierung von Batches bzw. Kam-
pagnen. Ein Batch stellt dabei die kleinste herstellbare Menge eines Produktes dar.
Eine Kampagne besteht aus einer diskreten Anzahl von Batches. Motiviert ist das Pro-
blem beispielsweise durch die chemische Prozessindustrie. Modelliert wird dies durch
das Verbinden von aneinander anschlieBenden Produktionsmengen zu einer gemein-
samen Produktionsmenge. Diese kann den Anforderungen entsprechend beschrankt
sein und garantiert die Produktion in Batches und Kampagnen. Der Formulierung
liegt keines der in Abschnitt 3.2 vorgestellten klassischen Losgréfen- und Reihenfolge-
planungsprobleme zugrunde, sondern wird allgemein fiir Produktionsplanungsmodelle
mit diskreter Zeiteinteilung vorgestellt (vgl. [Kal99]).

Auch Suerie betrachtet 2005 diese Problemstellung. Er veroffentlicht eine Modeller-
weiterung fiir das PLSP, welche diese Elemente umsetzt. Ein Vergleich mit der For-
mulierung von Kallrath ([Kal99]) rundet seine Arbeit ab. Demnach verwendet seine
Modellformulierung weniger Variablen und Nebenbedingungen und die Anzahl der
moglichen Kampagnen muss nicht a priori angegeben werden. Im direkten Vergleich
der beiden Modelle auf angepassten Testinstanzen zeigt die Modellierung von Suerie
deutliche Vorteile (vgl. [SueOba]). In einer weiteren Verdffentlichung beschaftigt sich
Suerie ebenfalls mit der Produktion in Batches und Kampagnen. Um die Produk-
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tion von zwei oder mehr aufeinanderfolgenden Kampagnen desselben Produktes zu
ermoglichen, stellt er verschiedene Ansédtze vor. In einem dieser Anséatze teilt er die
Entscheidungsvariable der Produktionsmenge in zwei. Eine Variable fiir die Produk-
tion zu Beginn einer Periode und eine fiir die Produktion am Ende, dhnlich wie es
auch Kimms und Drexl] ([KD98]) gemacht haben (vgl. [Sue05b], S. 94 ff.). Eben diesen
Ansatz nutzt auch Stadtler 2011 fiir seine Problemstellung. Er reduziert die Menge
der ganzzahligen Entscheidungsvariablen, welche die Anzahl der vollstandigen Batches
enthalt (vgl. [Stall]).

Zusammenfassung:

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die explizite Modellierung von ganzzahligen
Produktionsmengen bisher kaum Beachtung in der Literatur gefunden hat. Dennoch
lassen sich im Bereich der Batch- und Kampagnenproduktion vergleichbare Problem-
stellungen identifizieren und die in diesen Bereichen verdffentlichten Formulierungen
und Erfahrungen als Grundlage fiir die Umsetzung der ganzzahligen Produktionsmen-
gen nutzen. Die aufgefithrten Arbeiten bieten hierfiir eine solide Basis.

3.7. Synchronisation des Materialflusses bei mehrstufiger
Produktion

Bei allen in Abschnitt 3.2 vorgestellten Modellen wird von der sofortigen Nutzbar-
keit der produzierten Erzeugnisse ausgegangen. Fiir mehrstufige Erzeugnisstrukturen
bedeutet dies, dass produzierte Mengen augenblicklich fiir nachfolgende Produktio-
nen zur Verfliigung stehen und genutzt werden konnen. In der Realitédt ist dies nicht
immer der Fall. Falls Produkte beispielsweise nur in Batches produziert werden oder
verschiedene Produkte eines mehrstufigen Erzeugnisses auf mehreren Ressourcen ver-
teilt gefertigt werden ist eine Koordination der einzelnen Produktionen notwendig, um
einen realisierbaren Produktionsplan zu erhalten.

Um die Koordination zu gewéhrleisten, werden in den Losgréfen- und Reihenfolgepla-
nungsmodellen héufig minimale Vorlaufzeiten verwendet. Sie werden als Parameter in
das Modell integriert und sorgen dafiir, dass produzierte Mengen erst in den nachfol-
genden Perioden zur weiteren Produktion verwendet werden kénnen. Haufig wird eine
minimale Vorlaufzeit von einer Periode fiir jede Stufe bzw. jedes Produkt vorgegeben
(vgl. z. B. [Haa94], S. 14 ff.; [HS10]; [SS13]).

Haase zeigt in seiner Veroffentlichung von 1994 ein schones Beispiel fiir das CLSP, in
dem die Realisierung des Materialflusses fiir die errechnete Losung nicht moglich ist.
Er zeigt, wie solche Losungen mit Hilfe einer minimalen Vorlaufzeit von einer Peri-
ode ausgeschlossen werden kénnen (vgl. [Haa94], S. 14 ff.). Auch Helber und Sahling
fithren ein einfaches Szenario an, um positive Vorlaufzeiten zu motivieren (vgl. [HS10]).

o6



3.7. Synchronisation des Materialflusses bei mehrstufiger Produktion

Ein weiteres Szenario, in dem der Materialfluss koordiniert werden muss, findet sich
in der Produktion von Batches. Hier steht die produzierte Menge erst zur Weiterver-

arbeitung zur Verfiigung, sobald die Produktion des gesamten Batches abgeschlossen
ist (vgl. z. B. [Stall]).

Durch die Verwendung von minimalen Vorlaufzeiten kann es insbesondere bei grofien
Perioden, wie sie in Big-Bucket-Modellen zu finden sind, zu unnétig langen Durch-
laufzeiten kommen. Ein schones Beispiel zu dieser Problematik mitsamt der entspre-
chenden mathematischen Formulierung findet sich ebenfalls in ([Haa94], S. 14 ff.).
Trotz dieses Nachteils existieren viele Veroffentlichungen, deren Formulierungen mini-
male Vorlaufzeiten einplanen. Zu nennen sind hier beispielsweise ([BMT83]; [Hel95];
[TD96]; [BFAO05]; [TB09]; [Alm10]; [HS10] und [Chel5]).

Im Jahr 2015 veroffentlichen Almeder u. a. eine Arbeit, in der sie sowohl kurze Durch-
laufzeiten fiir die Produkte, als auch die Umsetzbarkeit der Losungen garantieren wol-
len. Hierfiir entwickeln sie zwei Modellformulierungen, die diesen Zielen gerecht werden
sollen. Die erste erweitert das MLCLSP derart, dass erst nach der Fertigstellung ei-
nes Loses die nachfolgenden Fertigungsschritte produziert werden konnen (engl. batch
production). Beim zweiten Modell hingegen diirfen Vorprodukte und Nachfolgepro-
dukte gleichzeitig gefertigt werden, falls sie auf unterschiedlichen Ressourcen gefertigt
werden (engl.: lot-streaming). Gelost werden die Modelle von Almeder u. a. mit Hilfe
eines Solvers. Zusétzlich werden bereits bekannte valide Ungleichungen zur Losungs-
suche verwendet. Diese entstammen einer Verdffentlichung von Clark und Armentano

([CA95]) (vgl [Alm+15]).

Auch fir alle in Abschnitt 3.2 vorgestellten Small-Bucket-Modelle existieren Verof-
fentlichungen, die die Synchronisation des Materialflusses betrachten. So entwickeln
Briiggemann und Jahnke 1994 eine Formulierung fiir das zweistufig DLSP, welche die
Produktion des Endproduktes nur unter der Voraussetzung der Produktion abgeschlos-
sener Lose des Vorproduktes zuldsst (vgl. [BJ94]). In einer weiteren Veréffentlichung
formulieren die beiden Autoren ein Modell, welches produzierte Mengen erst nach
Vollendung des entsprechenden Batches in das Lager iiberfithrt. Zur Losung der Pro-
blemstellung verwenden sie einen Simulated Annealing-Algorithmus, der sich aus zwei
Phasen zusammensetzt (vgl. [BJ0O]).

Mit Hilfe des CSLP modellieren Gaglioppa u.a. ein Planungsproblem der Prozessin-
dustrie, in der die Erzeugnisse in Chargen produziert werden. Jede Produktion nutzt
dabei eine Menge von Materialien als Input und erzeugt eine Menge von Materialien
als Output. Die Chargen sind derart modelliert, dass die Verbrauche zu Beginn einer
Produktion stattfinden, wiahrend die Erzeugnisse erst nach Abschluss der Produktion
zur Verfiigung stehen. Die Produktionsdauer kann hierbei mehrere Perioden betra-
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gen. Zusatzlich erweitern die Autoren ihr Modell um mehrere parallele Ressourcen.
Zur Unterstiitzung der Losungsfindung verwenden sie valide Ungleichungen, die auf
einer Umformulierung der Lagerhaltung beruhen (vgl. [GMBOS]).

Das PLSP bildet bei der Synchronisation des Materialflusses keine Ausnahme. Minima-
le Vorlaufzeiten finden sich hier in relativ vielen Veroffentlichungen, wie beispielsweise
([Haa94], S. 45 ff.; [Kim96b]; [Kim96a|; [Kim97al; [Kim97b], S. 31 ff.; [KD9S8]; [Kim99];
[CCCO04]). Stadtler veroffentlicht 2011 eine Arbeit, die den Materialfluss ohne die Vor-
gabe einer minimalen Vorlaufzeit koordinieren soll. Daflir nutzt er eine Formulierung
von Suerie ([Sue05b], S. 101 ff.), die die Entscheidungsvariablen fiir die Produktions-
mengen aufteilt. In seiner Formulierung konnen Produkte nur zu Beginn einer Periode
produziert werden, wenn am Ende der Vorperiode gentigend Vorganger im Lager vor-
handen sind. Dartiber hinaus kann eine Produktion am Ende einer Periode, also direkt
nach einem Riistvorgang, auch die zu Beginn der Periode produzierten Vorprodukte
verwenden. In Kombination ermoglicht dies, fiir den Fall einer einzelnen Ressource und
unter den Pramissen des PLSP, einen realisierbaren Materialfluss. Im Verlauf seiner
Arbeit erweitert Stadtler die Formulierung fiir die Produktion in Batches bzw. Kampa-
gnen, wie sie hdufig in der Prozessindustrie vorkommt. Hierbei werden unvollstiandige
Batches nicht ins Lager iibernommen und stehen somit nicht fiir die Produktion von
Nachfolgern zur Verfiigung. Sie werden in die nachfolgende Periode iibernommen und
stehen dort fir Produkte zur Verfiigung, die am Ende der Periode, also nach einem
Riistvorgang, produziert werden (vgl. [Stall]). Eine weitere Veroffentlichung, ohne die
Vorgabe einer minimalen Vorlaufzeit, ist aus dem Jahr 2013 von Stadtler und Sah-
ling. Anders als Stadtler ([Stall]) betrachten die beiden Autoren mehrere Ressourcen.
Hier ist die Synchronisation des Materialflusses deutlich komplexer. Auch sie verwen-
den eine Aufteilung der Entscheidungsvariablen der Produktionsmengen. Sowohl eine
Produktion in Batches als auch parallele Produktionsmoglichkeiten werden nicht be-
trachtet (vgl. [SS13]).

Abgesehen von der Erweiterung des mehrstufigen GLSP um minimale Vorlaufzeiten
wurden noch weitere Formulierungen veroffentlicht, die sich mit der Synchronisation
des Materialflusses beschéftigen. Hierfiir wird beispielsweise die Produktion in zwei
Mengen aufgeteilt: Eine Menge, die direkt von den folgenden Arbeitsgdngen genutzt
werden kann und eine Menge, die erst in der nachfolgenden Periode genutzt werden
kann (vgl. z. B. [Mey04] und [Lan10], S. 44 ff.). Benotigt wird dies fiir die zeitlich kor-
rekte Verfiigharkeit von Vorprodukten. Trotzdem ist bei diesen Modellen die gleichzei-
tige Produktion von zwei aufeinanderfolgenden Arbeitsgangen moglich. Diese Art der
Formulierung wird auch von Seeanner u. a. genutzt (vgl. z. B. [SAM13] und [SM13a]).
2014 veroffentlichen Baldo u. a. eine Arbeit, die sich mit der Planung der Produktion
im Brauereiwesen beschéftigt. Die beiden aufeinanderfolgenden Arbeitsgdnge miissen
hierbei ebenfalls synchronisiert werden. Betrachtet werden die Herstellung der Fliis-
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sigkeit und das Abfiillen. Der vorgelagerte Arbeitsschritt benotigt eine bestimmte Zeit
zur Herstellung und kann erst danach abgefiillt werden. Dies wird im Modell durch
zusétzliche Variablen formalisiert, die die Lagerhaltung von fertig produzierter Fliis-
sigkeit abbilden. Die Dauer der Produktion der Fliissigkeit wird in Perioden angegeben
(vgl. [Bal+-14]).

Auch Mohammadi ([Moh10]) und Mohammadi und Poursabzi ([MP14]) modellieren
in ihren Modellen nachfolgende Produktionen unter der Beschréinkung, dass der vor-
herige Produktionsprozess abgeschlossen sein muss. Modelliert wird dies mit Hilfe der
benotigten Produktionszeit und dem Startzeitpunkt der nachfolgenden Produktion.
Hierdurch wird die Fertigstellung des gesamten Loses von Vorprodukten sichergestellt,
bevor nachfolgende Produkte produziert werden kénnen.

Zur Losung der Probleme kommen unterschiedliche Algorithmen und Vorgehensweisen
zum Einsatz. Eine Tendenz oder Uberlegenheit ldsst sich nicht feststellen.

Zusammenfassung:

Werden mehrstufige Erzeugnisse produziert, muss der Materialfluss der Erzeugnisse
beachtet werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn mehrere verschiedene Produk-
te in einer Periode produziert werden kénnen. Findet die Produktion auf mehreren
Ressourcen statt oder ist gar die parallele Produktion eines Produktes auf mehreren
Ressourcen moglich, verkompliziert sich der Materialfluss weiter.

In der Literatur werden haufig minimale Vorlaufzeiten genutzt, um dieses Problem
vereinfacht zu l6sen. Dies stellt besonders bei grofien Perioden ein Problem dar, denn
die minimalen Durchlaufzeiten der mehrstufigen Produkte werden dadurch erheblich
verlangert.

Veroffentlichungen, die diese kiinstliche Vorlaufzeit nicht verwenden, versuchen den
Materialfluss auf anderem Wege zu modellieren und einen realisierbaren Produktions-
plan zu erhalten. Zu erwdhnen sind hier vor allem die Arbeiten von Stadtler ([Stall]),
Stadtler und Sahling ([SS13]) und Almeder u. a. ([Alm+15]). Wéhrend die erste Arbeit
nur eine Ressource betrachtet, betrachten die anderen beiden mehrere Ressourcen. Ein
Produkt kann aber auch in diesen Arbeiten nur auf einer Ressource gefertigt werden.
Eine etwas andere Synchronisationsmoglichkeit des Materialflusses ist die Produktion
in Batches. Hier werden die Produktionsmengen erst nach Fertigstellung des Batches
fiir nachfolgende Produktionsprozesse verfiighar. Dies verhindert dennoch nicht, dass
Situationen auftreten konnen, in denen der Materialfluss innerhalb einer Periode nicht
realisierbar ist.
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3.8. Rollierende LosgroBen- und Reihenfolgeplanung

Alle in Abschnitt 3.2 vorgestellten Modelle der Losgrofien- und Reihenfolgeplanung
umfassen einen endlichen Planungshorizont, fiir welchen ein moglichst kostengiinsti-
ger Produktionsplan erstellt werden soll. In der Realitét ist das Erstellen eines einzigen
Produktionsplans aber meist nicht genug. Folgende Griinde sind unter anderem dafiir
aufzufiihren (vgl. [Kim97b], S. 239; [Kim98|; [CB9I8]; [KGWO03]; [Ber+08]; [PS12]).

e Der Planungshorizont der Losgroflen- und Reihenfolgeplanung deckt nicht die
gesamte Laufzeit einer Unternehmung ab.

o Nicht planbare Ereignisse, wie beispielsweise Maschinenausfille oder Lieferver-
zogerungen, treten auf.

« Unsicherheiten in den Daten, wie beispielsweise Anderungen der Auftragslage,
fithren zu einer verdnderten Planungssituation.

Eine fortschreitende, sich wiederholende Planung kann auf mehreren Wegen erfolgen.
Kimms fiithrt einen Ansatz an, bei dem die Planungsprobleme unabhéngig voneinander
sind und nur durch den initialen Riistzustand des jeweils nachfolgenden Planungspro-
blems miteinander verbunden sind. Hierfiir werden in jedem Planungsdurchlauf die
jeweils T" nachsten Perioden als Planungsintervall angenommen, bevor das Planungs-
intervall um eben diese T Perioden verschoben wird. Ein solcher Ansatz kann aller-
dings keine unvorhergesehenen Ereignisse und Anderungen der Daten innerhalb des
aktuellen Planungsintervalls mit einbeziehen. Dies entspricht nicht der Realitat (vgl.
[Kim97b], S. 239).

Ein Ansatz der die Realitdt besser abbildet, ist die rollierende Planung mit tiberlap-
penden Planungsintervallen. Hierfiir wird nicht abgewartet, bis das gesamte Planungs-
intervall eines Planungsdurchlaufes umgesetzt wurde, sondern es wird schon nach AT
Perioden, mit 7" > AT > 1, erneut geplant. Dies kann dazu fithren, das Perioden
mehr als einmal neu geplant werden. Diese Vorgehensweise bietet allerdings einen
Nachteil, der auch in der Literatur weithin untersucht wurde und unter der Bezeich-
nung ,nervousness“ bekannt ist. Gemeint sind hiufige Anderungen an den Bereichen
des Produktionsplanes, der zwar schon geplant aber noch nicht umgesetzt wurde (vgl.
beispielsweise [BKM87] und [Kim98]). Im Folgenden wird nicht weiter auf dieses Phé-
nomen eingegangen, wenngleich es durchaus wichtig ist und bei der Planung ebenfalls
Beachtung finden sollte (vgl. [Kim97b], S. 239 f.). Abbildung 3.2 verdeutlicht die ver-
schiedenen fortschreitenden Planungen. Auf der oberen Abbildung ist eine Planung
ohne Uberlappung abgebildet, auf der unteren eine iiberlappende Planung.
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Abbildung 3.2.: Verschiedene Méglichkeiten der fortschreitenden Planung (angelehnt
an [Sta03]).

Neben diesen beiden grundlegenden Moglichkeiten der fortschreitenden Planung muss
gegebenenfalls auch kurzfristig auf Ereignisse reagiert werden. Dies erzwingt eine
schnelle Reaktion und Umplanung, die im Gegensatz zu den zuvor vorgestellten An-
sdtzen nicht in regelméfigen Abstdnden von T oder AT Perioden erfolgen kann.
Grundsatzlich ist die rollierende Planung nicht auf die Anwendung in einem dyna-
mischen Umfeld beschréankt, sondern kann auch zur Losung von Planungsproblemen
eingesetzt werden, die statischer Natur sind, und bei denen sich die Datenlage nicht
andert. Hierfiir wird iterativ jeweils nur ein Teil des Planungshorizontes, das aktuelle
Planungsintervall, (detailliert) geplant. In jeder weiteren Iteration werden die Losun-
gen der bereits geplanten Planungsintervalle teilweise oder komplett iibernommen und
ein anderes Planungsintervall des Planungshorizontes, unter den Voraussetzungen der
bereits iibernommenen Losungen, (detailliert) geplant. Fiir eine Iteration ergeben sich
die folgenden Bereiche des Planungshorizontes (vgl. bspw. [DSP97]; [SS03]; [MF03];
[AMO09]).

 Der bereits in vorangegangenen Durchlaufen detailliert geplante Bereich (Fixier-
ter Bereich).

o Das aktuelle Planungsintervall, fiir den eine detaillierte Losung gesucht wird
(Detaillierter Bereich).

« Der in nachfolgenden Durchlédufen detailliert zu planende Bereich (Relaxierter
Bereich).

Nachfolgend wird die Literatur néher betrachtet, die eine solche rollierende Planung
fiir die Losung von statischen, deterministischen Problemen verwendet. Der fixierte Be-
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reich kann dabei unterschiedlich gestaltet werden. Denkbar ist neben einer kompletten
Fixierung auch die Fixierung eines bestimmten Teilbereichs oder einer Auswahl. Auch
der relaxierte Bereich kann frei gestaltet werden. Neben Relaxierungen auf der Ebene
von Nebenbedingungen oder Entscheidungsvariablen in einer Modellformulierung sind
auch Vereinfachungen oder strukturelle Verdnderungen, wie der Detailgrad, in diesem
Bereich moglich.

Genau dieser Ansatz findet sich auch in der Literatur. So stellt sich insbesondere im
dynamischen Umfeld die Frage, warum eine detaillierte Planung fiir spatere Perioden
durchgefiithrt werden sollte, wenn der entworfene Plan hochstwahrscheinlich nicht oder
nur mit Anderungen umgesetzt werden wird. Eine einfachere Modellierung oder eine
grobere Planung der spaten Perioden wére einfacher zu losen und groflere, realitats-
néhere Probleme kénnten gelost werden (vgl. [AACOT7]). Aus diesem Gedanken ergibt
sich eine ,natiirliche” rollierende Planung und die Fortschreibung des Planungsinter-
valls, um eine detaillierte Planung fiir spétere Perioden genau dann sicherzustellen,
wenn sie benotigt wird.

Dillenberger u. a. veroffentlichen 1993 einen Losungsansatz fiir das CLSP-L, der als
Fix-and-Relax-Ansatz bekannt ist. Hierbei wird die Reihenfolge der Verzweigungen
im Branch-and-Bound-Baum anhand der Periodenreihenfolge bestimmt. Dadurch ent-
steht auch in diesem einfachen Ansatz eine gewisse rollierende Planung (vgl. [Dil+93]).
Belvaux und Wolsey nutzen in ihrer Arbeit aus dem Jahr 2000 eine Aufteilung des Pla-
nungshorizontes in mehrere unabhéngige Planungsintervalle. Mit ihrer Hilfe wird das
Planungsproblem nach und nach in einer rollierenden Art und Weise gelost. Dabei wird
immer ein Planungsintervall als das aktuelle angesehen und ohne Relaxierungen oder
Fixierungen betrachtet. In den Planungsintervallen davor werden die bindren Riist-
entscheidungen aus vorangegangenen Iterationen fixiert. In den Planungsintervallen
der Zukunft werden die bindren Riistentscheidungen relaxiert. Diese Aufteilung wird
fiir jede Iteration fortgeschrieben bis der gesamte Planungshorizont durchlaufen wur-
de. Anderungen der Nachfrage oder Kapazititen treten hier nicht auf (vgl. [BWO00]).
Auch Clark und Clark nutzen diese Art der Heuristik um grolere Planungsprobleme
zu losen. Als Grundlage dient ihnen das klassische CLSP, erweitert um eine begrenzte
Anzahl reihenfolgeabhéngiger Riistvorgénge in einer Periode. Zusétzlich relaxieren und
approximieren sie die Riistvorgange spaterer Perioden in Form von verschiedenen For-
mulierungen. Die Fix-and-Relax-Heuristik mitsamt den verschiedenen Modellen testen
die Autoren anhand generierter Testinstanzen. Diese lassen erkennen, dass das Ver-
fahren schnell eine gute Losung findet, aber bei grofieren Probleminstanzen an seine
Grenzen stofit (vgl. [CCO0]). In einer weiteren Arbeit setzt Clark ebenfalls auf die Fix-
and-Relax-Methode, um ein Planungsproblem fiir das ,,Material Requirement Planing*
zu losen. Ebenso wie beim CLSP ist die Produktion mehrerer Produkte pro Ressource
und Periode erlaubt. Auch in dieser Arbeit erweist sich die Kombination aus Approxi-
mierung des Modells und Fix-and-Relax-Methode als besonders geeignet (vgl. [Cla03]).
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Mercé und Fontan nutzen fiir das einstufige CLSP mit Riistzeiten, Auftragsriickhang
und Mindestmengen fiir Lose ebenfalls einen rollierenden Ansatz. Dieser umfasst, wie
auch die bereits vorgestellten Fix-and-Relax-Heuristiken, drei verschiedene Bereiche.
Die Autoren nutzen in den drei Bereichen eine Fixierung, eine detaillierte Planung
und eine Vereinfachung der entsprechenden Modellbereiche und Entscheidungsvaria-
blen. Den Terminus Fix-and-Relax benutzen sie nicht. Evaluiert werden verschiedene
Heuristiken und Parameter, wie beispielsweise die Lange des detailliert geplanten Be-
reiches. Es zeigt sich, dass eine Fixierung der Perioden mit Produktion, nicht aber die
Produktionsmengen einer ganzheitlichen Fixierung in Bezug auf die Losungsqualitét
vorzuziehen ist. Die Losungsqualitat hangt dabei insbesondere von den gewéhlten Pa-
rametern ab. Die Grofle des detailliert geplanten Bereichs bestimmt mafigeblich die
Groe des Modells, wahrend die Grofle des iiberlappenden, erneut zu planenden Be-
reichs die Anzahl der Iterationen bestimmt (vgl. [MF03]).

Fir mehrstufige Erzeugnisstrukturen veroffentlicht Stadtler 2003 eine Arbeit, die ei-
ne rollierende Planung beinhaltet. Ein Zeitfenster umfasst dabei mehrere Perioden
in einem detailliert zu planenden Bereich. Dieses kann auch Perioden umfassen, de-
ren ganzzahlige Modellelemente relaxiert werden. Wie bei anderen Fix-and-Relax-
Anséitzen werden Teile der Losungen aus vorherigen Iterationen fixiert. Stadtler nutzt
fiir diesen Ansatz unterschiedliche Formulierungen desselben Modells fir unterschied-
liche Bereiche. Riistentscheidungen werden nur in dem aktuellen Planungsintervall
bestimmt, wihrend die Kapazitéitsrestriktionen tiber den gesamten Planungshorizont
Beachtung finden. Eine Uberlappung der Planungsintervalle bei aufeinanderfolgenden
[terationen soll die Losungsqualitat erhohen, da Entscheidungen revidiert werden kon-
nen. Stadtler testet die Methode unter anderem an Testinstanzen von Tempelmeier
und Derstroff ([TD96]). Im Vergleich mit der Heuristik der beiden zeigt der rollie-
rende Ansatz seine Starken. Der Ansatz erweist sich als vielversprechend und flexibel
und lasst sich somit auch auf andere Probleme der Losgroflenplanung anwenden (vgl.
[Sta03]). Folglich wird er auch in einer weiteren Veroffentlichung von Suerie und Stadt-
ler zur Losung des CLSP-L verwendet. Insbesondere fiir einstufige Erzeugnisstrukturen
und nur eine Ressource liefert der Ansatz gute Ergebnisse (vgl. [SS03]). In mehreren
Veréffentlichungen entwickeln auch Araujo u.a. (vgl. [AACO7] und [AACO08]) jeweils
eine Relax-and-Fix-Methode. Modelliert sind die zugrunde liegenden Planungspro-
bleme mit einer Modellformulierung dhnlich dem GLSP. Weitere Veroffentlichungen,
die Losungsmethoden wie Fix-and-Relax einsetzen und somit auf eine interne Fort-
schreibung eines Planungsintervalls setzen, sind beispielsweise ([Ber+08]; [BFHO09];
[Moh+10al; [Moh+10b]; [SS13]; [Lu+15]; [Tol+15b]).

Zusammenfassung:
Es existiert eine Menge Literatur zur rollierenden Planung. Sich verandernde Gege-
benheiten stellen dabei haufig die Motivation dar, sich mit diesem Aspekt der Planung
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zu beschéftigen. Weiterhin werden rollierende Anséitze aber auch zur Losungsfindung
statischer Probleme genutzt. Durch sie ist das Losen grofierer oder detaillierterer Pla-
nungsprobleme moglich. Dies geschieht hdufig durch die Einteilung des Planungshori-
zontes in verschiedene Bereiche in Kombination mit einem iterativen Planungsverfah-
ren, welches unterschiedliche Teile des Planungshorizontes nach und nach detaillier-
ter plant. In der Literatur findet sich besonders oft das Konzept des Fix-and-Relax-
Verfahrens, wobei die Umsetzung verschieden gestaltet sein kann.

3.9. Fazit und Zusammenfassung

Der Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit enthélt viele verschiedene Anforderungen
und Aspekte. Der aktuelle Stand der Literatur umfasst diese in unterschiedlicher Art
und Weise. In den vorangegangenen Abschnitten wurden die relevanten Arbeiten fiir
die einzelnen Aspekte strukturiert dargestellt und miteinander in Beziehung gesetzt.
Die Modellierung von Losgrofen- und Reihenfolgeplanungsproblemen mit mehrstu-
figen Erzeugnisstrukturen und Planungsproblemen mit alternativen, parallelen Res-
sourcen ist in der Literatur weit verbreitet, wenngleich die Kombination aus beiden
Aspekten nicht fiir jede Modellformulierung formalisiert wurde. Beide Planungsaspek-
te erhohen die Komplexitiat des Planungsproblems deutlich und erschweren die Lo-
sungsfindung entsprechend. Fiir die Modellierung ist sowohl die Art der Erzeugnis-
strukturen, als auch die Gleichartigkeit der Ressourcen von Belang. Fiir den zugrunde
liegenden Betrachtungsgegenstand lassen sich entsprechende Formulierungen aus der
Literatur kombinieren und nutzen.

Die Modellierung von Riistvorgéngen tiber mehrere benachbarte Perioden hinweg ist
ein Schritt in Richtung einer realitdtsnahen Abbildung und erméglicht fiir Modell-
formulierungen mit diskreter Zeiteinteilung einen erweiterten Losungsraum. Insbeson-
dere die vergleichsweise langen Riistzeiten des Betrachtungsgegenstandes lassen sich
dadurch umsetzen. Es existieren mehrere gute Arbeiten, die sich mit diesem Model-
lierungsaspekt auseinander setzen und die sich fiir die Abbildung des Betrachtungsge-
genstandes anpassen und nutzen lassen.

Entsprechend den Anforderungen muss auch die korrekte Modellierung der Bearbei-
tung von Werkstiicken und der korrekte Materialfluss iiber den gesamten Produktions-
prozess sichergestellt werden. Die Modellierung von ganzzahligen Produktionsmengen
wurde in der Literatur der Losgrofien- und Reihenfolgeplanung zumeist vernachléssigt
und ist insbesondere fiir Produkte mit grofler Nachfrage und geringer Bearbeitungszeit
auch nicht von Belang. Trotzdem existieren auch Veréffentlichungen, deren Inhalt ge-
gebenenfalls fiir eine Modellierung ganzzahliger Produktionsmengen verwendet werden
kann. Zur Synchronisation des Materialflusses fiir mehrstufige Erzeugnisse hingegen
wird meist auf minimale Vorlaufzeiten zuriickgegriffen. Besonders fiir grofie Perioden
kann diese Art der Synchronisation aber zu Nachteilen und langen Durchlaufzeiten
fithren. In der Literatur sind durchaus einige Arbeiten vorhanden, die diese Problema-

64



3.10. Handlungsbedarf und Ziele der Arbeit

tik aufgreifen und versuchen diese anderweitig zu modellieren und zu l6sen. Dennoch
fehlt hierbei eine vollstandige Losung fiir mehrstufige Erzeugnisse mit parallelen Res-
sourcen.

Auch der Aspekt der fortschreitenden, wiederholten Planung findet sich in vielen Ar-
beiten zur Losgrofien- und Reihenfolgeplanung. Meist wird hierbei von einem dyna-
mischen Kontext ausgegangen, aber auch fiir statische Probleme existieren haufig ge-
nutzte Verfahren, die eine solche rollierende Planung zur Losung einsetzen. Die Vorge-
hensweise und die Aufteilung des Planungshorizontes ist dabei variabel, wird in vielen
Arbeiten allerdings éhnlich umgesetzt. Die vorgestellten Arbeiten bieten eine gute
Grundlage um mit moglichen planbaren und unvorhergesehenen Ereignissen, wie sie
sich aus dem Betrachtungsgegenstand ergeben, umzugehen.

Keine der vorgestellten Arbeiten bildet alle Anforderungen des betrachteten Untersu-
chungsgegenstandes géinzlich ab. Dennoch existieren viele verschiedene Anséitze, um
die einzelnen Aspekte des Betrachtungsgegenstandes teilweise oder komplett zu mo-
dellieren und zu losen.

3.10. Handlungsbedarf und Ziele der Arbeit

In Kapitel 2 wurde der Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit vorgestellt und die
Grundlagen der Produktion, der Produktionsplanung und der Losgréfien- und Rei-
henfolgeplanung erlautert. Vor diesem Hintergrund wurden in Kapitel 3 verschiedene
Aspekte des zugrunde liegenden Planungsproblems mit dem Stand der Forschung ver-
glichen und die Modellierung anhand unterschiedlicher Literatur untersucht. In diesem
Abschnitt sollen der daraus resultierende Handlungsbedarf und die Ziele dieser Arbeit
abgeleitet werden.

3.10.1. Handlungsbedarf

Bereits im ersten Kapitel wurde das Optimierungspotential herausgestellt, welches im
Bereich der spanenden Fertigung, insbesondere unter Beriicksichtigung einer Produk-
tion mit Werkzeugmaschinen, vorhanden ist. Eine flexible Fertigung von unterschied-
lichen Produkten bietet bei der ganzheitlichen Planung der Produktion Moglichkeiten
fir Effizienzsteigerungen und gegebenenfalls Kosteneinsparungen. In den Abschnitten
3.1 bis 3.9 wurde deutlich, dass die Planung der Produktion und insbesondere die
Losgrofien- und Reihenfolgeplanung einen intensiv erforschten Bereich der Literatur
darstellen. Die vorhandene Literatur ist dabei sehr vielfaltig, was darauf zuriickzufiih-
ren ist, dass die einzelnen Arbeiten je nach Betrachtungsgegenstand stark variieren
konnen. Der Fokus der vorliegenden Arbeit soll auf der operativen Planungsebene
liegen und eine detaillierte Losgroflen- und Reihenfolgeplanung fiir den zugrunde lie-
genden Betrachtungsgegenstand umfassen.
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Besondere Beachtung soll in dieser Arbeit der moglichst realitédtsgetreuen Modellierung
des Betrachtungsgegenstandes zukommen. Dies ist insbesondere wichtig fiir eine in der
Realitdt umsetzbare Planung, die moglichst ohne grofle manuelle Nachbearbeitung
verwirklicht werden kann. Solch eine Planung beinhaltet neben der Beachtung von
Vorrangbeziehungen der mehrstufigen Produkte und der Erstellung einer Reihenfolge
innerhalb der Planung auch die Umsetzung von reihenfolgeabhédngigen Riistvorgén-
gen. Aus den vorangegangenen Abschnitten wird ersichtlich, dass diese Aspekte bereits
vielfach in der Literatur untersucht wurden, allerdings selten in Kombination mitein-
ander. Weniger gut erforschte Praxisaspekte des Betrachtungsgegenstandes stellen die
korrekte Modellierung von Produktionen mit langen Bearbeitungs- und Riistvorgén-
gen und die Synchronisation des Materialflusses dar. Insbesondere in Kombination mit
mehreren, parallelen Ressourcen ergeben sich hier Herausforderungen, die in der Lite-
ratur praktisch nicht vorhanden sind, oder nur vereinfacht behandelt werden. Dartiber
hinaus existieren auch keine Literaturquellen, die alle genannten Praxisaspekte kombi-
nieren oder eine ganzheitliche Losung der Problemstellung erméglichen. Nichts desto
trotz bieten die in den Abschnitten 3.1 bis 3.9 vorgestellten Arbeiten eine solide Basis
und bieten zumindest teilweise Anséatze, die fiir den Betrachtungsgegenstand dieser
Arbeit iibernommen oder angepasst werden kénnen.

Auch die im Grundlagenkapitel beschriebenen haufigen Anderungen der Planungssi-
tuation durch planbare und nicht-planbare Ereignisse sollen in dieser Arbeit bertick-
sichtigt werden. In der Literatur existieren bereits einige Ansdtze und Vorschlige,
die sich meist im Rahmen der rollierenden Planung mit diesem Problem auseinander
setzen. Hierfiir wurde bereits vorgeschlagen, den Aufwand fiir die Planung spéterer
Perioden zu reduzieren, da die Wahrscheinlichkeit einer erneuten Planung fiir diese
Perioden erhoht ist. Die daraus resultierenden Ansétze in der Literatur setzen zumeist
auf die Reduzierung des Detailgrades der Planung fiir diese Perioden. Haufig kommen
hierfiir Relaxierungen oder Vereinfachungen zum Einsatz. Im Rahmen dieser Arbeit
soll dieser Gedanke in einem Konzept aufgegriffen werden und fiir die detaillierte Pla-
nung der Losgrofen und Reihenfolgen angepasst werden.

Im nachfolgenden Abschnitt sollen die Ziele dieser Arbeit abgeleitet werden, die sich
aus den aufgefithrten Erkenntnissen und dem Handlungsbedarf ergeben.

3.10.2. Ziele dieser Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist eine integrierte Losgrofien- und Reihenfolgeplanung, die den
Betrachtungsgegenstand moglichst realititsgetreu abbildet und gleichzeitig Bezug auf
Anforderungen durch haufige Um- und Neuplanungen nimmt. Solch eine Planung ist
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bisher nicht in der Literatur zu finden. Einer prototypischen Umsetzung wird aufgrund
der haufigen Um- und Neuplanungen ein speziell entwickeltes Konzept zugrunde ge-
legt. Die entstandene Planung soll mit Hilfe einiger Testinstanzen evaluiert werden,
um Riickschliisse auf das zugrunde liegende Konzept und die Losungsgiite zuzulassen.

1.Entwicklung eines Planungskonzeptes, welches den Anforderungen von
hiufigen Anderungen der Planungssituation gerecht wird

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Konzeptes, welches den unnétigen
Aufwand fiir eine Planung unter der Préamisse héufiger planbarer und unvorhergese-
hener Ereignisse reduziert. Gemeint sind hierbei die Rechnerressourcen und die fiir
die Planung genutzte Zeit, um Teile des Plans zu optimieren, die sich durch die Er-
eignisse wahrscheinlich noch &ndern werden. Weiterhin soll fiir die anderen Teile des
Plans eine detaillierte Planung erméglicht werden. Dies soll durch eine unterschiedlich
detaillierte Abbildung des Planungsproblems im Zeitverlauf geschehen. Das Konzept
soll allgemein gehalten sein und sich fiir unterschiedliche Planungsaufgaben anpassen
lassen. Mogliche Stéarken und Schwéchen des Konzeptes sollen dabei herausgestellt
werden.

2. Ausarbeitung einer auf dem Konzept basierenden Losgroflen- und Rei-
henfolgeplanung, zugeschnitten auf die Anforderungen des Betrachtungs-
gegenstandes

Das entwickelte allgemeine Konzept soll im néchsten Schritt an den Betrachtungs-
gegenstand angepasst werden, der dieser Arbeit zugrunde liegt. Hieraus resultierend
ergibt sich ein Konzept fiir eine detaillierte LosgroBen- und Reihenfolgeplanung, die
auch die praxisrelevanten Anforderungen realitdtsnah abbildet.

3. Umsetzung der Losgroflen- und Reihenfolgeplanung in einem mathema-
tischen Modell

Die Losgrofien- und Reihenfolgeplanung soll entsprechend des ausgearbeiteten Kon-
zeptes in einem mathematischen Modell umgesetzt werden. Hierfiir wird auf Basis
einiger bereits in der Literatur vorhandener Modelle oder Modellelemente ein Opti-
mierungsmodell entwickelt. Ziel des Modells ist eine kostenminimale Produktion einer
gegebenen Auftragslage unter Verwendung der eigenen Ressourcen und falls notig der
Vergabe von Produkten an externe Partner. Als weitere Freiheitsgrade sollen bei der
Modellierung die Nutzung von Uberstunden und der Riickhang von Endprodukten
berticksichtigt werden. Die Modellierung soll dabei alle relevanten Aspekte des Be-
trachtungsgegenstandes umfassen und auch auf die Besonderheiten, die sich durch das
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zugrunde liegende Konzept ergeben, eingehen. Der Detailgrad bei der Modellierung
soll fiir frithe Planungsperioden derart hoch sein, dass eine groflere manuelle Nachbe-
arbeitung vermieden werden kann bzw. eine unmittelbare Umsetzung moglich ware.

4. Machbarkeitsstudie und Evaluierung der Losungsgiite und des Losungs-
aufwandes der prototypischen Umsetzung

In einer Machbarkeitsstudie soll anhand der prototypischen Umsetzung evaluiert wer-
den, ob das zugrunde liegende Konzept funktioniert. Weiterhin soll untersucht wer-
den, ob sich die fiir das allgemeine Konzept herausgestellten Stédrken und Schwéchen
nachvollziehen lassen. Hierfiir werden Testdaten verwendet, die mit Hilfe von realen
Daten generiert wurden. Die Losungsqualitat und der Losungsaufwand unterschiedli-
cher Testinstanzen wird zum Vergleich herangezogen. Als Mafistab dient ein Modell,
welches dieselben Modellelemente enthalt und dessen gesamter Planungshorizont im
hochsten Detailgrad modelliert ist.

5. Analyse von Grenzen und Verbesserungsmoglichkeiten des Ansatzes an-
hand der prototypischen Umsetzung

Das letzte Ziel ist die Analyse des Konzeptes. Hierbei sollen Grenzen und Verbesse-
rungsmoglichkeiten der prototypischen Umsetzung anhand einiger Testinstanzen eva-
luiert und beschrieben werden. Einige der Schwichen des Konzeptes konnen gegebe-
nenfalls mit Hilfe der Modellformulierung oder anderweitigen Verbesserungsmoglich-
keiten entfernt oder gemildert werden, andere nicht. Hierbei soll der Fokus insbeson-
dere auch auf die Komplexitiat des Modells und die Modellgrole gelegt werden.
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In Abschnitt 3.10 wurden der Handlungsbedarf, der sich aus der Problemstellung, dem
Betrachtungsgegenstand und dem Stand der Forschung ergibt, sowie die Ziele dieser
Arbeit dargelegt. In diesem Kapitel wird die Umsetzung der Ziele beschrieben. Hierfiir
wird ein auf den Betrachtungsgegenstand angepasstes Konzept entwickelt, welches eine
addquate Planung unterstiitzen soll. Dieses Konzept wird in einem ersten Schritt in
einer allgemeinen Form vorgestellt und analysiert und in einem weiteren Schritt auf
die Anforderungen der Losgrofien- und Reihenfolgeplanung zugeschnitten.

4.1. Allgemeines Konzept

Simultane Losgrofien- und Reihenfolgeplanung ist eine komplexe Problemstellung und
mit den in Abschnitt 3.2 vorgestellten Modellen nicht trivial zu 16sen. Zumeist fal-
len diese Modelle in die Komplexitétsklasse der NP-schweren Probleme (vgl. z. B.
[Bus+10] und [Kim97b], S. 36). Dies hat Auswirkungen auf die zur Losungsfindung
bendtigte Rechenleistung und bedeutet, dass grofiere Instanzen gar nicht oder nur mit
groflem Aufwand optimal gelost werden konnen. Daher erscheint es erstrebenswert, die
zu losenden Probleme durch moglichst kleine Modelle oder Instanzen zu modellieren
und den benotigten Losungsaufwand so gering wie moglich zu halten.

Bereits in Abschnitt 2.1.2 wurde auf die Umsetzbarkeit eines erstellten Produktions-
plans eingegangen. Verschiedene planbare und unvorhersehbare Ereignisse kénnen da-
bei einen Einfluss auf den Fertigungsablauf oder die Realisierbarkeit der aktuellen
Planung haben. Lésst sich der erstellte Produktionsplan nicht mehr wie geplant um-
setzen, so ist eine erneute Planung unumganglich und ein Teil des zuvor erstellten Pro-
duktionsplanes muss revidiert werden. Die Zeit und Rechenleistung, die zum Erstellen
dieses Teils des Produktionsplanes verwendet wurde, ist demnach unnotig aufgewendet
worden. Auf der anderen Seite wiirde ein reibungsloser Fertigungsablauf, ohne solche
Ereignisse, eine entsprechend detaillierte Planung rechtfertigen.

Aus diesen Uberlegungen heraus soll ein Konzept entwickelt werden, welches eine sinn-
volle Planung unter Beachtung der genannten Aspekte unterstiitzt. Fiir das Konzept
ergeben sich einige allgemeine Anforderungen, die im Folgenden aufgefithrt sind.
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o Das Konzept soll eine moglichst detaillierte Planung fiir die nahere Zukunft
innerhalb des Planungshorizontes bieten. Die Planung muss detailliert genug
sein, um realisiert werden zu kénnen.

o Unnoétiger Aufwand fiir die detaillierte Planung von spédten Planungsperioden
soll vermieden oder verringert werden. Hierbei ist im Vorfeld ungewiss, ob und
wie haufig Umplanungen stattfinden werden.

Die zugrunde liegenden Gedanken finden sich auch in der Literatur wieder, beispiels-
weise in Araujo u.a. ([AACO7]), mit Bezug auf die rollierende Planung. Dort wird
gefragt, warum fiir spate Perioden ein detaillierter Ablaufplan erstellt werden soll,
wenn dieser wahrscheinlich doch nicht umgesetzt wird. Durch eine vereinfachte Re-
prasentation fiir spatere Perioden konnte die Losungsfindung begiinstigt werden, was
eine Losung grofierer Probleminstanzen ermoglichen kénnte (vgl. [AACO07]). Die Idee
des Konzeptes ist es demnach, den Detailgrad der Modellierung im Zeitverlauf zu sen-
ken.

Die Anpassung des Detailgrades iiber den Planungshorizont hinweg kann auf vielerlei
Arten gestaltet werden. Drei verschiedene Moglichkeiten sind in Abbildung 4.1 sche-
matisch aufgefithrt. Die obere Abbildung ist charakterisiert durch keinerlei Anderung
des Detailgrades. Sie entspricht dem klassischen Modell, in dem jede Periode unabhén-
gig von ihrer zeitlichen Einordnung im Planungshorizont dieselben Planungselemente
und denselben Detailgrad aufweist. Die mittlere Abbildung zeigt eine kontinuierliche,
lineare Senkung des Detailgrades. Dieses Schema léasst sich nicht oder nur bedingt in ei-
nem diskreten Modell umsetzen. Die untere Abbildung zeigt eine stufenweise Senkung
des Detailgrades. Hierbei wird der Detailgrad tiber einen gewissen Zeitraum konstant
gehalten, bevor er abgesenkt wird. Dieses Vorgehen ist insbesondere auch fiir Modelle
mit diskreter Zeitabbildung umsetzbar.

Detailgrad ,

der Planung
» Zeit
-
Detailgrad Planungshorizont
der PIanungT
< = —— Zeit
Detailgrad A Planungshorizont

der Planung —\—\—\—\—‘
> Zeit

Y .
Planungshorizont

Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung verschiedener Anderungsméglichkeiten des
Detailgrades tiber den Planungshorizont
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In der Literatur finden sich bereits viele Beispiele, die eine stufenweise Senkung des
Detailgrades nutzen. Hierzu zahlen unter anderem viele Fix-and-Relax-Verfahren. Sie
setzen haufig auf die Relaxierung von Binédrvariablen oder ganzzahligen Entscheidungs-
variablen oder relaxieren die Riistvorgdnge oder Kapazitiaten fiir spite Perioden des
Planungshorizontes (vgl. z. B. [CC00]; [Sta03] oder [AAC07]). Die Relaxierung ent-
spricht dabei der Senkung des Detailgrades innerhalb der Modellierung, wie die untere
Darstellung der Abbildung 4.1 zeigt. Haufig existiert nur eine Trennung in zwei Detail-
grade, einen relaxierten und einen nicht relaxierten Abschnitt des Planungshorizontes.
Die Relaxierungen sind meist durch den Wegfall von Ganzzahligkeitsbedingungen der
Entscheidungsvariablen oder die Vereinfachung der Riistvorgdnge umgesetzt (siehe
beispielsweise ebenfalls [CCO0]; [Sta03] oder [AACO07]). Die Modellierung der verschie-

denen Abschnitte des Planungshorizontes basiert dennoch auf demselben Modell.

In dieser Arbeit soll ein anderer Ansatz verwendet werden. Dazu wird der Planungs-
horizont durch die Verkniipfung mehrerer unterschiedlicher Modellformulierungen mit
unterschiedlichem Detailgrad abgebildet. Die verwendeten Modelle werden dabei so
ausgewdhlt, dass ihre Eigenarten, Eigenschaften und der Losungsraum derart kom-
biniert werden konnen, dass sich eine natiirliche Senkung des Detailgrades iiber den
Planungshorizont hinweg ergibt. Dabei bietet das Konzept viele Moglichkeiten den
Planungshorizont abzubilden und individuell zu gestalten und anzupassen. Die folgen-
den Freiheitsgrade bestehen:

e Anzahl unterschiedlicher Modelle
o Auswahl der Modellformulierungen

Horizonte der verschiedenen Modelle

Detailgrad der Modellformulierungen

Die schematische Abbildung 4.2 verdeutlicht diesen Ansatz und zeigt die Kombination
unterschiedlicher Modelle anhand einer schematischen Abbildung. Auch die beschrie-
benen Freiheitsgrade konnen in der Abbildung gefunden werden.

Detailgrad
der Planung

Modell 1 >
| Modell 2 >
| Modell 3 >

——»  Zeit

e
Planungshorizont

Abbildung 4.2.: Schematische Darstellung des Konzeptes
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Ein solcher Ansatz findet sich bereits in der Literatur. Im Bereich der Losgréffen- und
Reihenfolgeplanung sind hier die Arbeiten von Dangelmaier ([Dan10]) und Brodkorb
([Broll]) zu nennen. Sie kombinieren jeweils zwei verschiedene Modelle zu einem.
Jedes Modell hat dabei einen eigenen Fokus und einen unterschiedlichen Teilbereich
des Planungshorizontes.

4.1.1. Starken und Schwiachen des Konzeptes

Im Folgenden sollen die Vor- und Nachteile des allgemeinen Konzeptes detaillierter
betrachtet werden.

Vorteile:

Der wichtigste Vorteil, den solch ein Konzept bietet, ist die vorteilhafte Kombinati-
on der Modelle. Hierdurch ist eine natiirliche Trennung zwischen den einzelnen Pla-
nungsabschnitten gegeben, die eine separate Betrachtung eines einzelnen Abschnittes
zuldsst. Dies kann fiir eine schnellere Umplanung des Abschnittes verwendet werden
und ldsst insbesondere die Nutzung bereits existierender Losungsverfahren fiir diese
Umplanung zu.

Weiterhin kann tiber die einzelnen Modelle ein unterschiedlicher Fokus fiir die verschie-
denen Zeitintervalle gesetzt werden. Hierdurch ist es moglich verschiedene Schwerpunk-
te, wie beispielsweise eine Reihenfolgeplanung und eine grobe Planung der Kapazitéats-
auslastung, miteinander zu kombinieren.

Dariiber hinaus kann durch den sinkenden Detailgrad gegebenenfalls eine schnellere
oder ressourcenschonendere Losungssuche umgesetzt werden, da weniger Rechenauf-
wand fir die Planung spéterer Zeitintervalle notwendig ist. Daraus ergibt sich, dass
bei gleichem Rechenaufwand die Planung von grofleren Modellen oder von Modellen
mit mehr Produkten oder einem erhohten Detailgrad oder einem grofleren Planungs-
intervall denkbar sind.

Ferner bietet dieses Konzept auch einige Vorteile, die bei der einheitlichen Modellie-
rung nicht moglich sind. So sind die unterschiedlichen verwendeten Modelle einzeln
wartbar und modular. Ein einzelnes Modell kann bei Bedarf erweitert oder ausge-
tauscht werden, ohne die anderen Modelle grof8 anzupassen.

Nachteile:

Das vorgestellte Konzept bietet allerdings nicht nur Vorteile. Durch die Kombination
mehrerer unterschiedlicher Modelle ist eine Integration notwendig. Diese kann unter
Umsténden aufwandig ausfallen, da die unterschiedlichen Detailgrade beachtet werden
mussen.

Durch die Modellierung mehrerer Modelle entsteht dariiber hinaus eine deutliche
Mehrarbeit.

Auch fiir die konsistente Abbildung unterschiedlicher Detailgrade, ist ein gewisser Zu-
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satzaufwand notwendig. Fiir jede Detailstufe ist eine eigene Transformation und die
Anpassung von Parametern und Daten an den Detailgrad notwendig. Bedingt durch
den sinkenden Detailgrad im Zeitverlauf ist ein Informationsverlust fiir spétere Peri-
oden gegeben, welcher zu einer verringerten Losungsqualitiat gegentiber einer vollstan-
dig detailliert modellierten Planung fithren kann.

Auch die Interpretation der Modellldsung muss unter Beachtung der unterschiedlichen
Detailgrade geschehen und ist aufwéndiger als die Interpretation eines einzelnen Mo-
dells.

Wird fiir die Umplanung eines Teils des Planungsproblems nicht das gesamte Problem
erneut optimiert, sondern nur einzelne Modelle, so ist eine Optimalitdt der Losung in
Bezug auf das gesamte Planungsproblem nicht garantiert.

4.1.2. Datenaufbereitung und Datenkonsistenz

Das in Abschnitt 4.1 vorgestellte Konzept stellt einige Anforderungen an die dem
Planungsproblem zugrunde liegenden Daten. Die Datenaufbereitung, im Vorfeld der
Problemlosung, stellt bei dem Konzept mit mehreren kombinierten Modellen eine be-
sondere Herausforderung dar. Sie ist zwingend notwendig, falls sich der Detailgrad der
Planung tiber den Planungshorizont verandert. Hierbei miissen die Parameter entspre-
chend angepasst werden, um eine konsistente Planung zu gewéhrleisten.

Verwenden unterschiedliche Modelle beispielsweise unterschiedlich grofie Perioden, so
miissen alle periodenabhangigen Modellparameter entsprechend angepasst und berech-
net werden. Weiterhin muss bei der Verwendung eines Parameters, der nicht in allen
Modellen Verwendung findet, sichergestellt sein, dass dieser auch fiir die korrekten
Modelle zur Verfligung steht. Beispielsweise waren hier reihenfolgeabhéngige Parame-
ter und reihenfolgeunabhéngige Parameter zu nennen.

Ferner miissen die verwendeten Modellformulierungen miteinander kompatibel sein.
Die Ubergénge innerhalb des Planungshorizontes, bei dem zwei unterschiedliche Mo-
delle miteinander kombiniert werden, muss dabei besonders beachtet werden. Die Mo-
delle miissen derart integriert werden, dass der Informationsgehalt der Entscheidungs-
variablen der vorangehenden Modelle in spateren Modellen genutzt werden kann und
nicht verloren geht.

4.2. Ausarbeitung des Konzeptes fiir den Betrachtungsgegenstand

In diesem Abschnitt soll das zuvor vorgestellte allgemeine Konzept auf die Anforde-
rungen und Anspriiche des Betrachtungsgegenstandes dieser Arbeit angepasst wer-
den. Hierfiir sollen neben der Anzahl an unterschiedlichen Modellformulierungen auch
die Basismodelle ausgewahlt werden, die zur Modellierung verwendet werden. Beide
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Schritte sind von entscheidender Bedeutung fiir die Modellierung des Planungspro-
blems, auch hinsichtlich der Gréfle des integrierten Modells. Ferner wird auch auf die
zugrunde liegende Datenbasis eingegangen und etwaige Schritte zur Aufbereitung und
Transformation der Daten werden erklért.

4.2.1. Anzahl der Modelle

Die Nutzung eines einzelnen Modells entspricht nicht dem in Abschnitt 4.1 vorge-
stellten Konzept, obgleich sich auch bei einem einzelnen Modell mit Hilfe von unter-
schiedlichen Periodengrofien oder einer Relaxierung von Entscheidungsvariablen fiir
bestimmte Abschnitte des Planungshorizontes eine Abstufung des Detailgrades errei-
chen liele. Der unterschiedliche Betrachtungsbedarf der nahen und fernen Zukunft
lasst sich allerdings durch die Verkniipfung unterschiedlicher Modelle natiirlicher dar-
stellen, da bereits eine Abgrenzung zwischen den unterschiedlichen Modellen existiert.
Eine Integration von zwei oder mehr Modellen ist demzufolge notwendig.

Auch die Integration vieler unterschiedlicher Modelle ist nicht ohne Weiteres moglich.
Da die Kompatibilitdat der Modelle von benachbarten Teilabschnitten gewéhrleistet
sein muss, kann die Integration unter Umstidnden komplex sein, was die Kombination
vieler unterschiedlicher Modelle fehleranféllig erscheinen lasst.

Die Lange des Planungshorizontes spielt bei der Auswahl der Anzahl der verschiede-
nen Modelle eine entscheidende Rolle. Beispielsweise erscheint es wenig sinnvoll, fiir
einen kleinen Planungshorizont viele verschiedene Modelle zu kombinieren und den
Planungshorizont in zu viele Teilabschnitte zu untergliedern. Andererseits sollte die
Anzahl unterschiedlicher Modelle auch fiir einen lingeren Planungshorizont adaquat
gewahlt werden, um eine passende Abstufung des Detailgrades zu ermoglichen.

Im Gegensatz zu bisherigen Anséitzen, welche zwei unterschiedliche Modelle kombinie-
ren, werden in dieser Arbeit drei verschiedene Modelle zur Abbildung des Planungs-
horizontes genutzt. Neben einem Planungsabschnitt mit sehr detaillierter Planung fiir
die nahe Zukunft und einem Planungsabschnitt mit nur grober Einplanung fiir die weit
entfernte Zukunft wird ein mittlerer Planungsabschnitt zur Abstufung genutzt. Dieser
zusétzliche Abschnitt soll gegebenenfalls nachteilige Effekte des groben Planungsab-
schnittes kompensieren und einen sanfteren Ubergang zwischen der sehr detaillierten
und der groben Planung bilden. Der mittlere Planungsabschnitt dient dartiber hinaus
der Umsetzung einer Reihenfolgeplanung tiber einen grofieren Zeitraum. Dies geschieht
in einem groberen Detailgrad als der, der fiir die nachsten Stunden und Tage vorgese-
hen ist.
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4.2.2. Auswahl der Basismodelle

Im Folgenden werden die Basismodelle ausgewéhlt, die zu einem Modell integriert
werden sollen. Im vorherigen Abschnitt 4.2.1 wurde die Anzahl der zu verwenden-
den Modelle auf drei festgelegt. Somit ergeben sich drei verschiedene Teilabschnitte
im Planungsintervall, deren Fokus sich unterscheidet. Jeder Teilabschnitt stellt un-
terschiedliche Anforderungen an ein Modell und nur durch eine sorgféltige Auswahl
der Modelle kann eine entsprechend harmonische Kombination zu einem integrierten
Modell erfolgen. Die Anforderungen und der Fokus der Teilabschnitte sind aufgefiihrt
in der folgenden Auflistung.

o Das erste Modell soll den unmittelbar umzusetzenden Produktionsplan fiir die
nachsten Stunden und Tage enthalten. Eine moglichst detaillierte Planung soll
die Realisierbarkeit sicherstellen und neben der Planung von Losgréflen auch die
Reihenfolge auf den Ressourcen bestimmen. Weiterhin sollen auch die Riistvor-
giange reihenfolgeabhéngig abgebildet werden.

o Das mittlere Modell bildet den Ubergang zwischen einer sehr detaillierten Pla-
nung und einer groben Einteilung der Produktionsvorgéange. Hierbei soll ebenfalls
eine Reihenfolge geplant werden. Der erstellte Plan soll nicht so detailliert sein,
wie beim ersten Modell und umfasst grobere Zeitperioden.

o Das letzte Modell stellt nur eine grobe Planung dar. Im Vergleich zu den bei-
den anderen Modellen ist hier keine Reihenfolgebildung vorgesehen, einzig eine
Einteilung in groben Zeitabschnitten soll durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus
wird auch der Ristaufwand nicht naher betrachtet, sondern fir alle Produkti-
onsvorgange gemeinsam approximiert.

In Kapitel 3 wurden bereits verschiedene Modelle in einer einfachen Form vorgestellt
und ein detaillierter Einblick in die Literatur zu verschiedenen Aspekten des zugrunde
liegenden Planungsproblems gegeben. Dabei sind die vorgestellten Modelle zur Ab-
bildung der drei Teilabschnitte unterschiedlich gut geeignet. Entscheidend ist hierbei
sowohl die Art des Modells als auch die in der Literatur bereits untersuchten Aspekte.
Nachfolgend werden die Modelle fiir jeden Teilabschnitt gepriift und das Modell aus-
gewahlt, welches die Anforderungen des Teilabschnittes bestmdoglich erfillt. Zur ein-
deutigen Bezeichnung werden die drei Teilabschnitte in dieser Arbeit als short term-,
medium term- und long term-Bereich bezeichnet.

Short term-Bereich:

Eine moglichst detaillierte Planung zeichnet diesen Teilabschnitt aus. Zusammen mit
der Anforderung der Reihenfolgebildung kommt nur ein Small-Bucket-Modell oder ein
hybrides Modell in Frage. Fiir die detaillierte Planung sind kleine Perioden notwendig.
Der Abschnitt 3.2.4 verdeutlicht, dass das PLSP den grofiten Losungsraum der Small-
Bucket-Modelle bietet und die Losungsraume des CSLP und DLSP nur eine Teilmenge
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davon darstellen. Begriindet ist dies durch die Moglichkeit bis zu zwei verschiedene
Produkte in einer Periode zu produzieren. Beziiglich des Detailgrades ware das PLSP
fiir den short term-Bereich bei gleicher Periodengréfie den anderen Modellen vorzuzie-
hen.

Auch in der Literatur des PLSP sind einige Aspekte des Planungsproblems bereits de-
taillierter untersucht. Hierzu zahlen beispielsweise das periodeniibergreifende Riisten
(vgl. [Sue05b], S. 105 f.) oder Ansétze die erweiterbar erscheinen fiir die ganzzahlige
Modellierung (vgl. [Sue0b5a]). Fir die anderen vorgestellten Modelle existieren solche
Arbeiten nicht oder nur teilweise, sodass auch hier das PLSP heraussticht.

Medium term-Bereich:

Fir den medium term-Bereich wird ebenfalls eine Reihenfolge gebildet. Auch hier
bieten sich die Small-Bucket-Modelle an, da sie diesen Aspekt, im Gegensatz zu den
Big-Bucket-Modellen und den hybriden Modellen, implizit modellieren. Dieser Bereich
umfasst eine grobere Planung, weshalb nicht zwangslaufig das Modell mit dem grof3-
ten Losungsraum verwendet werden muss. Somit kommen auch CSLP oder DLSP
fiir diesen Teilbereich in Frage. In beiden Modellen kann nur ein Produkt pro Peri-
ode produziert werden, was eine Abgrenzung hinsichtlich des Detailgrades des short
term-Bereiches darstellt. Das CSLP bietet dabei den Vorteil einer variablen Produk-
tionsmenge in einer Periode, denn die starre Beschrénkung der Produktionszeit des
DLSP auf ein Vielfaches der Periodengrofle stellt fiir Perioden unterschiedlicher Gro-
Be und unterschiedliche Produktions- und Riistzeiten ein Problem dar. Beziiglich des
Detailgrades bietet sich somit das CSLP fiir den medium term-Bereich an.

Leider sind nur wenige Aspekte des Planungsproblems in der Literatur des CSLP
aufgefithrt. Dennoch scheint eine Anpassung und Umsetzung bestehender Ansétze an-
derer Modelle, wie beispielsweise dem PLSP, fiir das CSLP moglich.

Long term-Bereich:

Dieser letzte Bereich umfasst die spateren Perioden des Planungsintervalls. Sein De-
tailgrad ist eher von grober Natur und eine Reihenfolgebildung ist nicht notig. Fir
diese Art der Planung bietet sich das CLSP als Big-Bucket-Modell an. Es bietet eine
Einordnung von Produktionsvorgingen und die Bestimmung von Losgrofien. Auch die
Produktion mehrerer verschiedener Produkte ist in einer Periode erlaubt. Hierdurch
ergibt sich die Moglichkeit grofie grobe Perioden zu modellieren und den Detailgrad
auf natiirliche Weise weiter zu senken.

Fiir das CLSP existiert viel Literatur, wodurch die meisten Aspekte dieser Detailstufe
des Planungsproblems bereits untersucht wurden und nachgelesen werden konnen.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die drei ausgewahlten Modelle eine nattirliche
Anderung des Detailgrades iiber das Planungsintervall hinweg ergeben und bei der
Auswahl neben dem Detailgrad auch auf die Literatur Bezug genommen wurde, um
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eine anforderungsgerechte Modellierung zu ermoglichen. Kombiniert bilden die drei
Modelle das gesamte Planungsintervall ab. Eine schematische Darstellung des Zusam-
menspiels ist zu sehen in der Abbildung 4.3.

Ressource
.Rest KW 43. KW 44 KW 45 KW 46 KW 47
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" *L. ik E! !| It |

.
W—/\ ~ ~ Zeit
Short term- Medium term- Long term-
Bereich Bereich Bereich
Reihenfolgeabhangiges Reihenfolgeunabhangiges Bearbeitung verschiedener
Rusten Risten Produkte

Abbildung 4.3.: Schematische Abbildung der aus mehreren Modellen kombinierten,
integrierten Losgrofien- und Reihenfolgeplanung

4.2.3. Aufbereitung der Daten

Fiir die Formalisierung der verschiedenen Modelle sind konsistente Daten notwendig.
Diese werden anhand der realen Daten bestimmt und fiir die unterschiedlichen Detail-
grade angepasst.

Periodeneinteilung:

Die verschiedenen Modelle enthalten unterschiedlich grofie Perioden, deren Grofie je-
weils durch einen Parameter festgelegt werden kann. Die Periodeneinteilung geschieht
anhand der realen Zeit, was zur Folge hat, dass sich die Kapazitét fiir zwei verschiede-
ne Perioden deutlich voneinander unterscheiden kann. Einfluss auf die Kapazitit einer
Periode haben neben dem Schichtplan, wann ein Werker zur Verfiigung steht, auch
Maschinenausfallzeiten, geplante Wartungen, Urlaub oder Wochenende.

Es ergibt sich fiir jede Periode eine Kapazitat, in der sowohl der Werker als auch die
Ressource zur Verfligung stehen. Dariiber hinaus gibt eine zusitzliche Kapazitat die
méglichen Uberstunden an, in der eine Ressource mit einem Werker besetzt werden
kann. Die restliche Zeit steht als Kapazitat zur Verfiigung, in der kein Werker fiir die
Bedienung der Ressource zu Verfligung steht. Wartungsintervalle und Maschinenaus-
fall werden von den Kapazitaten abgezogen.

Zeitabhangige Parameter:
Da die Kapazitat nicht der realen Periodengrofie entspricht, miissen auch die zeitab-
hingigen Parameter an die reale Periodengréfie angepasst werden und nicht an die

7



4. Kombination verschiedener Modelle in einem mehrstufigen integrierten
Planungsansatz

Kapazitat. Hierunter fallen die Kosten fiir die Lagerhaltung und die Kosten fiir Pro-
dukte im Auftragsriickhang.

Anderungen des Detailgrades:

Dartiber hinaus miissen auch die Riistzeiten als reihenfolgeabhangige und als reihenfol-
geunabhéangige Zeiten vorliegen. Fiir den long term-Bereich werden keine Riistzeiten
im Modell berticksichtigt. Sie werden durch eine allgemeine Kapazitdatssenkung der
Perioden um 20% approximiert. Dies stellt einen Erfahrungswert aus der Praxis dar,
welcher aber fiir unterschiedliche Unternehmen variieren kann.

4.3. Herausforderungen bei der Evaluierung

Die Evaluierung des Konzeptes stellt eine Herausforderung dar. Insbesondere die Ver-
gleichbarkeit unterschiedlicher Pline muss sichergestellt werden. Dabei muss der un-
terschiedliche Detailgrad der drei Modelle ebenso Beachtung finden, wie die zeitliche
Einteilung der Modelle. In den nachfolgenden Abschnitten wird auf diese Aspekte né-
her eingegangen und eine Losungsstrategie, basierend auf der rollierenden Planung,
vorgestellt.

4.3.1. Parameterwahl und Vergleichbarkeit von Lésungen

Die Kombination mehrerer Modelle bietet iiber die Anderungen des Detailgrades hin-
aus auch mehrere Freiheitsgrade bei der Einteilung der Perioden und der zeitlichen
Zuordnung der einzelnen Modelle. Folgende Freiheitsgrade bestehen:

e Die Periodengrofle fiir die drei Modelle kann beliebig gewahlt werden. Im Sinne
des Konzeptes enthalt der short term-Bereich die kleinsten Perioden, wahrend
der long term-Bereich die grofiten Perioden enthélt. Die Gréfle einer Periode
wird in Stunden angegeben.

e Die Aufteilung des Planungsintervalls auf die drei Modelle kann ebenfalls belie-
big gestaltet werden. Jedes Modell umfasst somit einen Bereich des Planungs-
intervalls. Die Bereiche diirfen sich nicht tiberlappen. Thre Grole wird in Tagen
angegeben.

Beide Freiheitsgrade haben einen Einfluss auf die Grofle des jeweiligen Modells und
somit auch auf die Grofle des kombinierten Modells. Dariiber hinaus hat insbesondere
die Periodengrofle einen grofien Einfluss auf den Detailgrad des zugrunde liegenden
Modells und muss mit Bedacht gewéhlt werden. Die Auspragungen der beiden Frei-
heitsgrade konnen sich fiir unterschiedliche Planungssituationen oder unterschiedliche
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Unternehmen deutlich voneinander unterscheiden und miissen entsprechend angepasst
werden, um der Realitat gerecht zu werden.

Die Parameterwahl stellt eine Herausforderung dar, da unterschiedliche Parameter
zu einer unterschiedlichen oder zumindest verschobenen Planung fiihren kénnen. Ab-
bildung 4.4 stellt zwei Plédne gegentiber, in der die Perioden des short term-Bereichs
unterschiedlich grof§ sind. Die Vergleichbarkeit der beiden Pléne ist nicht ohne Weiteres
moglich, da sich Produktionen spéaterer Perioden bei einer detaillierteren Betrachtung
aufgrund der Mehrstufigkeit verschieben koénnen und zusétzliche Kosten verursachen
konnen.
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Reihenfolgeabhangiges Reihenfolgeunabhéngiges Bearbeitung verschiedener
Risten Risten Produkte

Abbildung 4.4.: Vergleich zweier Plane mit unterschiedlichen Parametern

4.3.2. Evaluierung mit Hilfe der Rollierenden Planung

Die Evaluierung des Konzeptes und der Vergleich von Planen ist moglich, falls jeder
Plan vollstandig in einem festen Detailgrad vorliegt. Hierfiir wird das detailreichste
Modell genutzt, das short term-Modell.

Um fiir das gesamte Planungsintervall einen Plan auf dem Detailgrad des short term-
Modells zu generieren, muss das Modell in einem rollierenden Verfahren mehrfach ge-
16st werden und der short term-Bereich fiir alle weiteren Iterationen der rollierenden
Planung fixiert werden. Dies setzt voraus, dass die Riist- und Produktionsvorgange
des short term-Bereichs in den initialen Zustand der néchsten Iteration einflieflen.
Somit wird in der nachfolgenden Iteration der vordere Teil des ehemaligen medium
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term-Bereichs als short term-Bereich der néchsten Iteration modelliert. Abbildung 4.5
verdeutlicht diesen Vorgang iiber mehrerer Iterationen.
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Abbildung 4.5.: Schematischer Ablauf der Evaluation eines statischen Problems, mit
Hilfe der Rollierenden Planung

Es entsteht eine Planung des gesamten Planungshorizontes auf der detailreichsten
Modellierungsebene. Fiir zwei verschiedene Parametereinstellungen lassen sich diese
Pléne vergleichen, selbst, wenn sich der Detailgrad unterscheidet.
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Optimierungsmodell

In diesem Abschnitt wird das zuvor vorgestellte Konzept fiir den Betrachtungsgegen-
stand dieser Arbeit umgesetzt. Dazu werden die in Abschnitt 4.2 ausgewahlten Model-
le kombiniert. Nach der Definition der Anforderungen des Betrachtungsgegenstandes
und der Einfithrung der Mengen, Parameter und Entscheidungsvariablen, die fiir die
Modellierung verwendet werden, wird das Modell erlautert. Dafiir werden die Model-
le der drei Bereiche nacheinander vorgestellt. Jedes Modell wird entsprechend seinen
Anforderungen Schritt fiir Schritt aufgebaut und entwickelt, um ihre Funktionsweise
nachvollziehbar zu machen.

5.1. Anforderungen des Betrachtungsgegenstandes

Jedes der drei Modelle stellt andere Anforderungen an die Modellierung. Nachfolgend
sind die Unterschiede aufgefiihrt. Dartiber hinaus sollen alle drei Modelle mehrstufige
Produktionsprozesse abbilden kénnen und die Produktion auf parallelen Ressourcen
modellieren. Weiterhin sollen auch Uberstunden und eine verspétete Produktion mo-
delliert werden konnen.

Short term-Modell:
o Modellierung reihenfolgeabhéngiger Riistvorgange
o Modellierung periodeniibergreifender Riistvorginge
e Modellierung ganzzahliger Produktionsmengen
« Modellierung von Produktionsméglichkeiten ohne die Anwesenheit von Werkern

o Modellierung eines korrekten Materialflusses

Medium term-Modell:
e Modellierung reihenfolgeunabhéngiger Riistvorgange
o Modellierung periodeniibergreifender Riistvorginge
e Modellierung ganzzahliger Produktionsmengen
o Modellierung von Produktionsméglichkeiten ohne die Anwesenheit von Werkern

o Modellierung eines korrekten Materialflusses
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Long term-Modell:
o Keine zeitliche Modellierung von Riistvorgangen
e Modellierung ganzzahliger Produktionsmengen

e Modellierung der Moglichkeit der Fremdvergabe von Produkten

5.2. Formale Beschreibung der Mengen, Parameter und
grundlegender Entscheidungsvariablen

Nachfolgend werden die Mengen, die Parameter und die grundlegenden Entscheidungs-
variablen formal beschrieben und zusammengefasst dargestellt. Zuséatzliche Entschei-
dungsvariablen werden dort, wo sie gebraucht werden, definiert und erldutert.

5.2.1. Mengen

Sei J die Menge aller Produkte, die im Planungsintervall produziert werden sollen.
Diese bilden die Auftragssituation ab und beinhalten sowohl Endprodukte Jg C J
als auch Zwischenprodukte J \ Jg. Ein Endprodukt wird als solches bezeichnet, wenn
es kein Vorprodukt eines nachfolgenden anderen Produktes ist. Die Produktion eines
mehrstufigen Produktes ist eine komplexe Aufgabe, da gegebenenfalls Beziehungen
zwischen den Produkten beriicksichtigt werden miissen. So kann eine Menge an Vor-
produkten P; notwendig sein, um ein Produkt j € J herzustellen. Die Vorprodukte
werden fiir die Herstellung des Nachfolgeproduktes j verwendet und gehen bei der
Herstellung in dessen Produktion ein. Ein Produkt j € J kann fiir die Produktion von
mehreren verschiedenen Nachfolgeprodukten benotigt werden. Die Menge an Nachfol-
geprodukten S; ist leer, falls das Produkt j ein Endprodukt ist.

Zur Produktion aller Produkte sei eine Menge M an Ressourcen gegeben. Hierbei kann
es sich neben dem Maschinenpark auch um Arbeitspléitze oder Bearbeitungsstationen
ohne maschinelle Tétigkeit handeln. Hierunter fallen beispielsweise Montagetatigkei-
ten oder andere manuelle Arbeiten eines Werkers. Jede Ressource m € M ist in der
Lage eine bestimmte Menge verschiedener Produkte zu fertigen J,,, C J, wiahrend alle
anderen Produkte J \ J,, nicht von dieser Ressource produziert werden kénnen. Fer-
ner kann auch ein Produkt j € J auf einer Menge alternativer Ressourcen M; C M
hergestellt werden.

Dem Planungsintervall liegt eine diskrete Zeiteinteilung zugrunde. Das Intervall um-
fasst eine endliche Menge an Perioden T und wird modelliert mit Hilfe von drei
verschiedenen Modellformulierungen. Entsprechend ist auch die Menge der Perioden
den verschiedenen Modellen zuzuordnen. So bilden die Perioden Ts = {1,--- ,tes}
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die Perioden fiir das short term-Modell. Die Mengen Ty, = {tes + 1,--- ,tey} und
T, = {tess + 1,--- ,tep} stellen die Perioden fir das medium term-Modell und das
long term-Modell dar. Abbildung 5.1 stellt den Zusammenhang schematisch dar. Ent-
sprechend der Eigenschaften der Modelle und dem Detailgrad der Modellierung kann
auch die Grofle der Perioden und die Kardinalitit dieser Mengen sehr grofle Unter-
schiede aufweisen.

Menge aller Perioden
im Planungsintervall T

- - ~
1 2 tes-1 | teg |tegtl | tegt+2 tey-1| tey |tey+l|tey+2| .. te,-1 | tep,
- e - e - e -

Menge der short Menge der medium Menge der long
term-Perioden T term-Perioden T, term-Perioden T,

Abbildung 5.1.: Darstellung der diskreten Zeiteinteilung des Planungsintervalls

Die vorgestellten Mengen sind in Tabelle 5.1 noch einmal tibersichtlich aufgefiihrt und
kurz beschrieben.

Name Beschreibung

J Menge aller Produkte.

Jo Menge aller Produkte, inklusive dem Dummy-Produkt 0.

Jg  C J Menge aller Endprodukte.

M Menge aller Ressourcen.

M; C M Menge aller Ressourcen, auf denen Produkt j € J produziert

werden kann.

Jn C J Menge aller Produkte, die auf Ressource m € M hergestellt
werden konnen.

P, C J Menge aller Vorprodukte, die in Produkt j € J eingehen.

S; C J  Menge aller Nachfolgeprodukte, in die das Produkt j € J eingeht.

T Menge aller Perioden.

Ts C T  Menge aller short term-Perioden.

Ty C T Menge aller medium term-Perioden.

T, C T Menge aller long term-Perioden.

Tabelle 5.1.: Mengen des Optimierungsmodells
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5.2.2. Parameter

Eine externe Nachfrage dj; nach einem Produkt j € J kann nicht nur fiir die Endpro-
dukte gegeben sein, sondern auch fiir die Zwischenprodukte. Hierbei wird jede Nach-
frage einer Periode ¢ € T" zugeordnet und sollte, sofern moglich, am Ende der Periode
erfiillt werden konnen. Fiir Endprodukte besteht ferner die Moglichkeit, die Nachfrage
am Ende einer spateren Periode zu erfiillen. Die gesamte nachgefragte Menge, oder
eine Teilmenge davon, wird in der Zwischenzeit im Auftragsriickhang gefiihrt. Fir
Zwischenprodukte mit einer externen Nachfrage ist dies nicht moglich, ihre Nachfrage
muss rechtzeitig gedeckt werden. Alle Produkte, die Vorprodukt eines oder mehrerer
anderer Produkte sind, diirfen nicht im Auftragsriickhang gefiihrt werden, da sie fiir
die Produktion der Nachfolgeprodukte physisch vorhanden sein miissen. Die Nachfrage
muss am Ende des Planungshorizontes fiir alle Produkte erfiillt sein. Weiterhin miissen
nicht nur diese Falligkeitstermine beriicksichtigt werden, sondern gegebenenfalls auch
frithestmogliche Starttermine fiir die Produktion eines Produktes. Diese spiegeln bei-
spielsweise die Verfligbarkeit von Rohmaterialien wider und verhindern eine vorzeitige
Produktion.

Es existieren mehrere Alternativen, wie eine Nachfrage erfillt werden kann. Neben der
direkten Produktion der erforderlichen Produkte kdnnen diese auch aus dem Produkt-
lager stammen, falls sie bereits frither produziert wurden. Sollten die eigenen Produk-
tionskapazitdten nicht ausreichen, konnen die Produkte gegebenenfalls von externen
Partnern produziert werden. Diese Fremdvergabe ist allerdings nur fiir bestimmte
Produkte und in begrenzter Menge moglich. Der Parameter EC); vereint diese beiden
Einschréankungen fiir ein Produkt j € J und eine Periode t € T' in einer Schranke.

Fiir den Fertigungsprozess eines Produktes j € J auf einer eigenen Ressource m € M,
muss eine gewisse Bearbeitungszeit p;,, veranschlagt werden. Dies beinhaltet sowohl
die Abarbeitung maschineller Bearbeitungsprozesse, als auch gegebenenfalls notwen-
dige manuelle Arbeiten. Fiir unterschiedliche Ressourcen kann die Bearbeitungsge-
schwindigkeit und die Dauer des Herstellungsprozesses dabei variieren. Um ein Pro-
dukt auf einer Ressource tiberhaupt fertigen zu koénnen, muss die Ressource fiir die
Herstellung bzw. Bearbeitung des Produktes geriistet werden. Bei der Bearbeitung mit
Hilfe von Werkzeugmaschinen beinhaltet dies beispielsweise das Einmessen der Werk-
zeuge und das Bestiicken der Werkzeugmagazine. Der Aufwand dieser Riistvorgange
lasst sich als Riistzeit st;,, angeben und ist sowohl abhangig von dem zu produzie-
renden Produkt j € J, als auch von der Ressource m € M, auf der dieses Produkt
gefertigt werden soll. Bereits fiir die Fertigung eines Produktes i € J genutzte Werk-
zeuge brauchen nicht erneut fiir ein anderes Produkt j € J geriistet werden, falls die
beiden Produkte auf derselben Ressource m € M direkt nacheinander gefertigt wer-
den. Dieser Fall kann durch die reihenfolgeabhéngige Riistzeit st;j,,, abgebildet werden.
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Die Ressourcen und Werker, die fiir die Fertigung der Produkte benétigt werden, ste-
hen im Allgemeinen nur in begrenztem Umfang zur Verfiigung. Wann und wie lange
dies ist, hdngt von unterschiedlichen Faktoren ab. Neben den Arbeitszeiten, beispiels-
weise auf Basis von Schichtplanen, miissen auch Unterbrechungen durch Wartungen,
Maschinenausfall oder Urlaub beriicksichtigt werden. Fir eine gegebene Ressource
m € M und eine Periode t € T lasst sich mit Hilfe dieser Elemente die verfiighare Ka-
pazitat C,,; berechnen. Sie gibt die zeitliche Nutzbarkeit der Ressource innerhalb der
Periode an. Ist die Kapazitat vollstandig ausgenutzt, muss die Produktion pausieren.
Es existieren allerdings zwei Moglichkeiten, um diese Kapazitat zu erhohen und die
Produktion fortzusetzen. Erstens ist es moglich die Produktion fortzusetzen, indem die
Werker Uberstunden leisten. Die Umsetzbarkeit ist dabei abhéngig von den Arbeitszei-
ten bzw. dem Schichtplan und den Absprachen und der Bereitschaft der Werker. Auch
diese zusitzliche Kapazitit an Uberstunden OC,,, ist begrenzt. Eine zweite Moglich-
keit bietet sich noch fiir einige wenige Produkte. Die Werkzeugmaschinen besitzen die
Fahigkeit, Produkte eigenstdndig durch die Abarbeitung von NC-Code zu bearbeiten.
Fiir bereits erprobte Produkte bietet sich hieraus die Gelegenheit, diese ohne Beisein
eines Werkers zu fertigen. Hierzu muss die Werkzeugmaschine vorher entsprechend ge-
riistet werden. Die Kapagzitéit, die hierfiir zusatzlich genutzt werden kann, ist ebenfalls
begrenzt und wird im Folgenden mit AC,,; bezeichnet. Der Parameter w; kennzeich-
net, ob ein Produkt 7 € J nur unter Aufsicht eines Werkers produziert werden kann
oder auch ohne einen Werker.

Fiir die mehrstufige Produktion sind die Vorrangbeziehungen der Produkte von ent-
scheidender Bedeutung. Erst wenn die entsprechende Anzahl an Einheiten a;; eines
jeden Vorproduktes ¢ € P; vorhanden ist, kann mit der Produktion des Produktes
j € J, mit i # j, begonnen werden.

Die Kosten, die in die Planung einflieSen, sind unterschiedlicher Natur. Unter der
Annahme, dass die Bedarfe frither oder spater sowieso durch die Produktion auf ei-
genen Ressourcen gedeckt werden, lassen sich die Produktionskosten vernachléssigen.
Etwaige Abweichungen durch unterschiedliche Bearbeitungszeiten auf verschiedenen
Ressourcen konnen vernachlassigt werden. Auch Fremdbezug hat einen Einfluss auf
die Kosten. Der Einfluss auf die eigenen Produktionskosten durch die Nutzung ex-
terner Ressourcen soll hier vernachlassigt werden. Diese externe Nutzung verursacht
vergleichsweise hohe Kosten ec;. Diese iibersteigen in der Regel die Kosten fiir die
Produktion mit Hilfe der eigenen Ressourcen.

Zu den fir die Planung relevanten Kosten gehoren sowohl die Lagerhaltungskosten
hji, als auch die Kosten fiir Riistaufwande s;,,. Die Lagerhaltungskosten sich abhan-
gig vom zugrunde liegenden Produkt 7 € J und der Zeitspanne oder Periode ¢t € T,
in der das Produkt eingelagert ist. Die Riistkosten werden neben dem zu riistenden
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Produkt j € J mafigeblich durch die zu riistende Ressource m € M und die benotigte
Riistzeit bestimmt. Weitere Kosten oc,, entstehen durch die Nutzung von Uberstun-
denkapazitat. Diese ist den Werkern zusétzlich zu vergiiten und kann deshalb nicht
wie die Produktionskosten vernachléssigt werden.

Kann die Nachfrage nach einem Produkt j € J nicht rechtzeitig gedeckt werden, so
entstehen auch in diesem Fall Kosten bc;;. Sie beinhalten neben Kosten fiir die ver-
spatete Erfiillung auch Kosten fiir einen moglichen Reputationsverlust und sind neben
dem Produkt auch abhédngig von der Periode bzw. der Periodengrofle. Fiir die Kosten
wird eine einheitliche Wahrung zugrunde gelegt.

Tabelle 5.2 fiihrt die beschriebenen Parameter zusammengefasst in einer Ubersicht auf.

5.2.3. Grundlegende Entscheidungsvariablen

Das Planungsproblem enthélt mehrere unterschiedliche Entscheidungsmoglichkeiten,
die jeweils unterschiedliche Auswirkungen auf den resultierenden Produktionsplan ha-
ben. Die wichtigste Entscheidung ist die Produktionsmenge g;,,; eines Produktes j € J
auf einer Ressource m € M;. Sie wird angegeben fiir jede Periode ¢t € T" und bestimmt
neben der zeitlichen Verteilung der Produktionen iiber das Planungsintervall auch die
rdumliche Aufteilung auf unterschiedliche Ressourcen. Durch diese zeitliche Verteilung
wird ebenfalls bestimmt, ob ein Bedarf gedeckt werden kann oder nicht.

Die Entscheidungsvariable r;; gibt die Anzahl an Einheiten eines Produktes an, die
sich am Ende einer Periode t € T' im Auftragsriickhang befinden.

Es kann nur produziert werden, falls die Ressource m € M fiir die Produktion ei-
nes Produktes j € J,, gertistet ist. Die Enscheidungsvariablen x;,,, und s;j.,; geben
einen abgeschlossenen reihenfolgeunabhéngigen oder reihenfolgeabhéngigen Riistvor-
gang an. Um die Ressource fiir ein Produkt zu riisten, ist ein entsprechender Riistauf-
wand zu leisten. Der Riistzustand der Ressource éndert sich erst nach der Vollendung
des gesamten Riistvorganges. Er wird am Ende einer Periode ¢t € T' durch die Entschei-
dungsvariable y;,; angegeben und zeigt, ob eine Ressource m € M fiir ein Produkt
j € J,, eingertistet ist oder nicht.

Die Kapazitatsnutzung durch Riist- und Produktionsvorgénge in einer Periode t € T
auf einer Ressource m € M bestimmt, ob die Nutzung von Uberstunden notwendig
ist oder nicht. Die fiir Uberstunden genutzte Anzahl an Kapazititseinheiten wird mit
Hilfe der Entscheidungsvariable O,,; bestimmt.

Neben der eigenen Herstellung eines Produktes 7 € J kann in einer Periode t € T
zusatzlich eine gewisse Menge ej; durch Fremdvergabe an externe Partner zugekauft
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Name Beschreibung

Sjm Kosten fiir einen Riistvorgang von Produkt j € J auf Ressource m € M;.

hjt Lagerhaltungskosten fiir die Lagerung einer Mengeneinheit von Produkt
j € J am Ende von Periode t € T'.

0Cp, Fiir Uberstunden pro Zeiteinheit auf Ressource m € M anfallende Kosten.

bejy Bei Auftragsriickhang am Ende von Periode t € T" anfallende Kosten fiir
eine Mengeneinheit von Produkt j € J.

ec; Kosten fiir den Fremdbezug einer Mengeneinheit von Produkt j € J.

Djm Benotigte Kapazitdt, um eine Mengeneinheit von Produkt j € J auf
Ressource m € M, herzustellen.

5tjm Benotigte Kapazitdt, um einen vollstandigen Riistvorgang fiir Produkt
J € J auf Ressource m € M; durchzufiihren.

Stijm Benotigte Kapazitédt, um einen vollstandigen Riistvorgang fiir Produkt
J € J auf Ressource m € M; durchzufiithren, falls zuvor Produkt ¢ € J,,,
mit 7 # j, produziert wird.

Cont Verflighare Kapazitat von Ressource m € M in Periode t € T'.

0C,,;, Fiir Uberstunden nutzbare Kapazitit von Ressource m € M in
Periode t € T'.

AC,,; Kapazitidt von Ressource m € M in Periode t € T', die fiir die Produktion
ohne Werker genutzt werden kann.

EC; Moégliche Liefermenge von Produkt 5 € J in Periode ¢t € T', durch
Fremdbezug.

oy Fir die Produktion einer Mengeneinheit von Produkt 5 € J bendétigte
Mengeneinheiten von Vorprodukt i € P;.

djt Externe Nachfrage fiir Produkt 7 € J am Ende von Periode t € T'.

w 1, falls ein Werker fiir die Produktion des Produkts 5 € J bendétigt wird,

sonst 0.

Tabelle 5.2.: Parameter des Optimierungsmodells

werden. Aus der zugekauften Menge, den eigenen Produktionsmengen, dem Auftrags-
riickhang und der Erfiilllung des Bedarfs ergibt sich am Ende einer jeden Periode t € T
fir jedes Produkt j € J ein Lagerbestand I;;.

Tabelle 5.3 stellt die vorgestellten Entscheidungsvariablen zusammengefasst mit einer
kurzen Beschreibung dar. Dariiber hinaus werden zusétzliche Entscheidungsvariablen
dort definiert, wo sie bendtigt werden.
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Name Beschreibung

Qjmt Produzierte Menge von Produkt j € J auf Ressource m € M, in
Periode t € T'.
I; Gelagerte Menge von Produkt 7 € J am Ende von Periode t € T

(@ Anzahl Kapazitdtseinheiten, die auf Ressource m € M in Periode t € T
fiir Uberstunden genutzt werden.

Tt Im Auftragsriickhang befindliche Mengeneinheiten von Produkt j € J
am Ende von Periode t € T'.

et Durch Fremdvergabe hinzugekaufte Menge von Produkt j € J in
Periode t € T

Tjmt Binarvariable, welche angibt, ob ein Riistvorgang auf Ressource m € M

fur Produkt j € J,, in Periode t € T" abgeschlossen wurde (s = 1)
oder nicht (z,: = 0).

Yjimt Binarvariable, welche angibt, ob Ressource m € M fir Produkt j € J,,
am Ende einer Periode t € T gertistet ist (y;m: = 1)
oder nicht (yjm: = 0).

Tsijme  Bindrvariable, welche angibt, ob ein Riistvorgang auf Ressource m € M
von Produkt i € J,, auf Produkt j € J,,,, mit ¢ # j, in Periode t € T
abgeschlossen wurde (x8;j,¢ = 1) oder nicht (255, = 0).

Tabelle 5.3.: Grundlegende Entscheidungsvariablen des Optimierungsmodells

5.3. Formulierung der Basismodelle

In den folgenden Abschnitten werden die drei Optimierungsmodelle beschrieben und
ihren Anforderungen entsprechend weiterentwickelt. Erweiterungen oder Anderungen
am Modell werden Schritt fiir Schritt durchgefiithrt und erlautert.

5.3.1. Short term-Modell
Grundmodell

Das short term-Modell basiert auf dem PLSP. Da in der Literatur keine Modellformu-
lierung des PLSP vorhanden ist, welche die Gesamtheit der Anforderungen adaquat
abbildet, wird fiir diese Arbeit auf eine Basisformulierung zuriickgegriffen, die Stiick
fiir Stiick um die entsprechenden Anforderungen erweitert wird. Als Basisformulierung
dient das von Kimms beschriebene PLSP-PM (vgl. [Kim97b], S. 61 ff.). Es handelt sich
um ein Modell fiir mehrstufige Erzeugnisse mit mehreren parallelen Ressourcen. Eine
leicht angepasste Version des Modells ist nachfolgend aufgefiihrt, siche Modell PLSP-
PM. Die Lagerhaltungskosten werden, im Gegensatz zur Quelle, als periodenabhéngige
Kosten modelliert und es werden keine minimalen Vorlaufzeiten betrachtet.
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PLSP-PM:
Min Z Z Zsjm.xjmt—i_zzhjt 'Ijt (51)
j€J meM; teTs j€J teTs
s.t.

]jt = ]j(t—l) + Z qjmt

mEMj

- jt—ZZaﬁ-qimt Vie JteTs (5.2)
i€S; meM;
d ym <1 Vm e M,teTg (5.3)
J€JIm
Tjmt = Yjmt — Yjm(t—1) ViedJmeM;teTs (5.4)
Pim * Qjmt < Cmt(yjm(t—1) + yjmt) VjedJme Mj>t SNAS (5-5)
> Dim - Gmt < Cint Ym e M,teTs (5.6)
Jj€Im
yime € {0, 1} VjedJmeM;tels (5.7)
I;; >0 VieJteTs (5.8)
Qjme > 0 VieJmeM;,teTs (5.9)
Zjme > 0 VjedJmeM;teTs (5.10)
Beschreibung;:

Die Zielfunktion und alle Nebenbedingungen des grundlegenden PLSP (3.21) - (3.28)
finden sich auch in dieser Formulierung wieder. Das hier formulierte Modell wurde zu-
sitzlich um die Menge der Ressourcen und entsprechende Indizes fiir einige der Ent-
scheidungsvariablen und Parameter erweitert. Ziel des Modells ist die Minimierung
der Riist- und Lagerhaltungskosten, siehe Zielfunktion (5.1). Die korrekte Lagerhal-
tung inklusive der Produktion und Nachfrage wird durch die Nebenbedingungen (5.2)
modelliert. Im Gegensatz zu den entsprechenden Nebenbedingungen des grundlegen-
den PLSP (3.23) wird zusétzlich die interne Nachfrage mitsamt der mehrstufigen Er-
zeugnisstruktur ) . s, Y me 1, @i Gime in die Modellierung integriert und die parallele
Produktion auf mehreren Ressourcen ) M, Qjme ermoglicht. Die Nebenbedingungen
(5.3) bis (5.6) entsprechen den Nebenbedingungen des grundlegenden Modells (3.25),
(3.26), (3.23) und (3.24). Sie stellen den Zustand der Ressourcen, den Riistvorgang,
den Zusammenhang zwischen Riisten und Produktion und die Kapazititsbegrenzung
korrekt dar. Dariiber hinaus werden auch die Nichtnegativitdtsbedingungen der Ent-
scheidungsvariablen abgebildet, siche Nebenbedingungen (5.8) bis (5.10).
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Reihenfolgeabhadngige Riistzeiten

Im zuvor aufgefiihrten Modell werden keine Riistzeiten modelliert. Einzig reihenfolge-
unabhéngige Riistkosten sind in der Zielfunktion beriicksichtigt. Um den Anforderun-
gen gerecht zu werden, werden im Folgenden reihenfolgeabhéngige Riistzeiten in das
Modell integriert. Die folgenden Modellénderungen sind angelehnt an die Abbildung
reihenfolgeabhédngiger Riistzeiten in anderen Literaturquellen, beispielsweise in Wol-
sey ([Wol97]) oder Ghosh Dastidar und Nagi ([GNO5]).

Fir die Modellierung wird die reihenfolgeunabhéngige Entscheidungsvariable j,,,
die einen abgeschlossenen Riistvorgang der Ressource m € M fiir Produkt j € J,,
in Periode t € Ts modelliert, durch eine reihenfolgeabhangige Entscheidungsvariable
xSijme ersetzt. Sie enthalt einen zusétzlichen Index ¢ € J,,, welcher das zuvor geriistete
Produkt angibt und somit eine Reihenfolgebildung ermdoglicht. Ein Riistvorgang von
einem Produkt j € J zu demselben Produkt j ist nicht moéglich und wird aus der
nachfolgenden Modellierung ausgeschlossen.

Das PLSP bietet den Vorteil, dass eine entsprechende Reihenfolge der Produktionen
auf einer Ressource implizit durch das Modell bestimmt wird und dementsprechend
auch fiir die Modellierung der reihenfolgeabhéngigen Riistzeiten zur Verfiigung steht.
Je nach vorherigem Riistzustand einer Ressource konnen die Riistzeiten stark vonein-
ander abweichen. Sie haben somit Auswirkungen auf die Kapazitdtsausnutzung und
auf die optimale Losung. Um dies auch in den Riistkosten der Zielfunktion zu bertick-
sichtigen, werden die Riistzeiten in die Berechnung der Riistkosten einbezogen, siehe
Zielfunktion (5.11).

5.11
Min E E E E (Sjm : Stijm) * TSijmt -+ E E hjt . Ijt (ersetzt)
ied jiq meM;NM; t€Ts jeJ teTs (5.1)
i#]

Ferner miissen fiir die korrekte Modellierung der Riistzeiten einige der Nebenbedin-
gungen angepasst werden. Ein reihenfolgeabhéangiger Riistvorgang muss durchgefiihrt
werden, wenn die Ressource m € M in Periode (t — 1) € Ty fir Produkt ¢ € J,, und
am Ende der nachfolgenden Periode t € Ty fiir Produkt j € J,,, mit ¢ # j, eingeriistet
ist. Die Nebenbedingungen (5.12) garantieren diesen Zusammenhang (vgl. [Wol97];
[GNO05]).
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Vie JjeJi (5.12)
L+ @Sigme 2 Yime + Yim(e-1) m e M;NM; teTs e??i?t
1 20 .

Der Riistaufwand wird durch die Modellierung der Riistzeiten derart in das Modell
integriert, dass er Auswirkungen auf die Kapazitdtsnutzung hat. Dabei wird die in
einer Periode t € Ts zur Verfiigung stehende Kapazitit sowohl fiir die Produktion als
auch fiir die Riistvorgange genutzt und darf in der Summe nicht iiberschritten werden.
Ein Ristvorgang muss dabei vollstandig in einer Periode durchgefiithrt werden. Die
Nebenbedingungen (5.13) modellieren diesen Sachverhalt (vgl. [Sue05b], S. 22).

5.13
E Pim * Qjmt + E E Stijm * TSijmt < Cos VmeM,telyg <ersetzt)
j€Tm i€ Tm j%élm (5.6)
i#]

Zusatzlich miissen auch die Nichtnegativitdtsbedingungen der Riistvariablen angepasst
werden, sieche Nebenbedingungen (5.14).

5.14
TSijmt € {0, 1} VieJjeJi#jmeMN Mj,t SN (e(r;eltoz)t)

Die Modellierung von reihenfolgeabhangigen Riistvorgédngen bedeutet, dass fiir jeden
Ristvorgang neben dem Produkt, fiir welches gertistet wird, auch das zuvor produzier-
te Produkt bekannt sein muss. Dies hat wiederum zur Folge, dass fiir jede Ressource
m € M am Ende einer jeden Periode ¢ € T ein eindeutiger Zustand gegeben sein muss
(vgl. [Sue05b], S. 88). Falls dieser Zustand nicht bekannt ist, wird ein Dummy-Produkt
0 eingefiihrt, mit 0 ¢ J und 0 € Jy, mit Jy = J U {0}. Dieses zusitzliche Produkt
kann somit genutzt werden, um beispielsweise Situationen abzubilden, in denen die
Ressource m am Ende der Periode ¢ fiir kein Produkt eingertistet ist (yom: = 1). Es
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kann fiir jede Ressource genutzt werden, womit gilt My = M. Die reihenfolgeabhéngi-
ge Riistzeit fiir das Einriisten einer Ressource, die vorher fiir kein Produkt eingeriistet
ist, wird durch die reihenfolgeunabhéngige Riistzeit angegeben. Somit ist die reihen-
folgeabhédngige Riistzeit styj,, definiert als die reihenfolgeunabhéngige Riistzeit st jp,.

St()jm = Stjm \V/] S J,m € Mj

Ein Riistvorgang zum Einriisten einer Ressource fiir das Dummy-Produkt ist nicht
erlaubt (3 _,c; ¥Siom = 0). Somit kann dieser Zustand nur zu Beginn der Planung
auftreten und es gilt die in den Nebenbedingungen (5.15) formulierte Einschrankung
des Riistzustandes am Ende einer jeden Periode.

Yomt < Yom(t—1) Vme Mt eTs (5.15)

Das zusatzliche Dummy-Produkt wird in die Zielfunktion (5.16) und die verschiedenen
Nebenbedingungen (5.17) bis (5.21) integriert. Anderungen finden sich hierbei bei den
Mengen und Indizes. Einzig die Nebenbedingungen (5.17) erfahren durch die Vorgabe,
dass jede Ressource m € M am Ende einer Periode ¢ € Ts immer einen klar definierten
Zustand haben muss, groflere Veranderung. Mit Hilfe des Dummy-Produktes kann
diese Bedingung entsprechend formuliert umgesetzt werden (vgl. [Sue05b], S. 88).

Min Z Z Z Z(Sjm : Stijm) * TSijmt + Z Z hjt : ]jt (516)

1€Jo jeJ meM;NM; teTs jeJ teTs ersetzt
i) (5.11)

(5.17)
Z Yimt = 1 Vm € M,t < TS ersetzt

j€JmU{0} (5.3)

Vi€J07j€J7i7éj7 (518)
1+ TSijmt > Yjmt + Yim(t—1) me MM teTs ezrssethZ)t
i Js .
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5.19
Z Pim * Qjmit + Z Z Stijm * TSijmt < Cmt VYm e M,t € TS <ersetzt)
; ) ; (5.13)
Jj€Im i€JmU{0} jE€Im
i)
TSijmt € {0,1} Vie Jy,) € J,i%j,mGMiﬂMj,tETs (520)
ersetzt
(5.14)
Yimt € {0, 1} VjeJoy,me Mj,t €Ty (521)
ersetzt
(5.7)

Insgesamt ergibt sich das mehrstufige PLSP mit parallelen Ressourcen und reihen-
folgeabhéngigen Riistzeiten durch die Zielfunktion (5.16) und die Nebenbedingungen
(5.2), (5.5), (5.8), (5.9), (5.15) sowie die Nebenbedingungen (5.17) - (5.21).

Periodeniibergreifendes Riisten

Falls ein Riistvorgang nicht komplett in einer Periode durchgefiihrt werden kann oder
soll, muss das Modell entsprechend angepasst werden. Hierfiir wird auf die Ausfiihrun-
gen von Suerie zu periodentibergreifenden Riistvorgangen bei reihenfolgeunabhangigen
Riistzeiten zurtickgegriffen (vgl. [SueO5b], S. 104 ff.). Die entsprechenden Entschei-
dungsvariablen und Nebenbedingungen werden fiir reihenfolgeabhéngige Riistvorginge
erweitert und angepasst. Durch die Moglichkeit, auch tiber mehrere Perioden hinweg
zu Riisten, wird der Losungsraum vergroflert. Die Summierung der bereits geleisteten
Riistzeit in einer Variable dient im Folgenden als Basis, sie entspricht der Modellie-
rung, die Suerie als POST1 bezeichnet (vgl. [Sue05b], S. 105).

Zur Modellierung dieses Sachverhaltes sind zusétzliche Entscheidungsvariablen not-
wendig. Der in einer Periode ¢t € Tg geleistete Riistaufwand fiir das Umriisten der
Ressource m € M von der Produktion des Produktes i € .J,, auf die Produktion
des Produktes j € J,,, mit ¢ # j, wird mit Hilfe der Entscheidungsvariable ST,
dargestellt. Der geleistete Aufwand wird ebenso in Zeiteinheiten angegeben wie die
Kapazitaten. Die fiir einen solchen Riistvorgang bereits tiber mehrere Perioden geleis-
tete Arbeit wird in der Entscheidungsvariable K S;j,,,; anteilig aufsummiert. Erst wenn
die gesamte Riistzeit eines Riistvorganges st;;,, abgearbeitet wurde, ist ein Abschluss
des Riistvorganges (zs;jm: = 1) und eine Produktion des Produktes j € J,, moglich.
Fiir das Fortsetzen des Riistvorganges einer Ressource m € M wird ein zusétzlicher
Zustand ys;;n: benotigt, der erkennen lasst, dass ein Riistvorgang vollzogen wird. Die-
ser Zustand wird ebenfalls als Entscheidungsvariable modelliert und zeigt an, dass der
Riistvorgang der Ressource m € M von der Produktion des Produktes ¢ € J,,, auf die
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Produktion des Produktes j € J,,,, mit ¢ # j, in Periode t € Tg durchgefithrt wird und
noch nicht abgeschlossen ist.

Die zusatzlichen Entscheidungsvariablen sind in der folgenden Tabelle 5.4 erneut zu-
sammengefasst.

Name Beschreibung

STijme  Anzahl Kapazitatseinheiten, die fiir das Riisten von Ressource m € M
von Produkt ¢ € J,, auf Produkt j € J,,,, mit ¢ # j, in Periode t € Ty
aufgewendet werden.

K Sijm: Summierter Anteil des bereits geleisteten Riistaufwands im aktuellen
Ristvorgang der Ressource m € M von Produkt ¢ € J,, auf Produkt
j € Jm, mit ¢ #£ j, bis einschlieBlich Periode t € Tg.

ySijme  Gibt an, ob ein Riistvorgang der Ressource m € M von Produkt i € J,,
auf Produkt j € J,,,, mit ¢ # j, am Ende von Periode t € Ts vollzogen
wird und dartiber hinaus weitergefithrt werden kann (ys;jm: = 1)
oder nicht (ys;jm: = 0).

Tabelle 5.4.: Fiir periodeniibergreifende Riistvorgédnge des PLSP zusétzlich benotigte
Entscheidungsvariablen

Weiterhin wird durch die periodeniibergreifenden Riistvorgange eine kleine Definiti-
onsénderung beziiglich des PLSP nétig (vgl. [Sue05b], S. 105). Demnach ist in einer
Periode nur der Abschluss eines einzigen Riistvorganges moglich. Hiermit wird dem
erweiterten Losungsraum Rechnung getragen. Das periodeniibergreifende Riisten bie-
tet zusammen mit dieser Definitionsianderung verschiedene Alternativen, wie Riist-
vorginge iiber benachbarte Perioden verteilt sein konnen. Diese Alternativen sind in
Abbildung 5.2 aufgefiihrt. Die obere Darstellung der Abbildung zeigt einen Riistvor-
gang, wie er auch beim klassischen PLSP mit Riistzeiten umgesetzt wird. Der gesamte
Riistaufwand liegt innerhalb einer Periode, in der der Riistvorgang auch abgeschlossen
wird. Solch ein Szenario ist auch mit periodeniibergreifenden Riistvorgéngen moglich.
Die zweite Abbildung zeigt einen Riistvorgang tiber mehrere Perioden. Der Abschluss
des Riistvorganges liegt in einer spéteren Periode als der Beginn. Der Beginn eines
weiteren Riistvorganges findet nach der Produktion nicht statt. Solch ein Szenario
ist in der Losung des klassischen PLSP nicht moglich. Die unteren beiden Darstel-
lungen sind &hnlich den oberen beiden, beinhalten in einer Periode allerdings den
Beginn eines zweiten Riistvorganges. Dies ist moglich, da nur die Anzahl der fertig
gestellten Riistvorginge auf eins begrenzt ist. Entsprechend der Definition des PLSP
kénnen hierdurch weiterhin auch nur zwei verschiedene Produkte produziert werden
(vgl. [SueO5b], S. 105).
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Ressource m | | |

t—-1 t t+1 Pe;riode l:l Rustzeit Produkt j € J,,
Ressource m | | | l:l Ristzeit Produkt k € J,,
t—1 t t+1 Periode

Ressource m | | | | | I:I Produktion Produkt i € J,,

I:' Produktion Produkt j € J,,

Produktion Produkt k € J,,

t —1 t t+ 1 Periode

Ressource m | | | | |

»

t—1 t t+1 Periode

Abbildung 5.2.: Darstellung verschiedener Riistmoglichkeiten der Ressourcen im PLSP
mit periodeniibergreifenden Riistvorgdngen (angelehnt an [Sue05b], S.
105).

Die folgenden Ausfithrungen sind angelehnt an den Fall eines PLSP mit reihenfolge-
unabhéngigen, periodentibergreifenden Riistvorgéngen (vgl. [Sue05b], S. 105 ff.). Sie
werden fiir den reihenfolgeabhéngigen Fall angepasst und erweitert.

Ein Ristvorgang kann sich in dieser Modellformulierung tiber mehrere Perioden er-
strecken. Dementsprechend muss der Riistaufwand, der in einer Periode t € Ty fiir
einen aktuellen Riistvorgang der Ressource m € M von Produkt i € J,, auf Produkt
J € Jm, mit ¢ # j, aufgewendet wird, nicht mehr dem gesamten Riistaufwand st;;,,, ent-
sprechen. Er wird nun durch die Entscheidungsvariable ST;;,,; dargestellt. Dies fiihrt
zu einer Anpassung der Nebenbedingungen, die den Kapazitdtsverbrauch limitieren.
Es ergeben sich die angepassten Nebenbedingungen (5.22).

5.22
Z Pjm - djmt + Z Z Sﬂjmt < Cmt Vm € M,t € TS (ersetzt)

i€Jm i€ JU{0} j€Tm (5-19)
i#]

Die Fortfithrung eines Riistvorganges am Ende einer Periode wird durch einen Zustand
gekennzeichnet. Fiir eine Ressource m € M muss am Ende einer Periode ¢t € Ty
immer genau ein Zustand gelten. Dies kann die Fortfiihrung einer Produktion oder die
Fortfithrung eines reihenfolgeabhéangigen Riistvorganges sein, sieche Nebenbedingungen
(5.23).
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5.23

E Yjmt + E g YSijmt = 1 Vm e M,t S TS (ersetzt)

jEJmU{O} ieJmU{O} ji‘é]m (5'17)
]

Aufgrund der Definitionsénderung ist neben der Fertigstellung eines Riistvorganges in
einer Periode t € Ty der Beginn eines weiteren Riistvorganges in derselben Periode auf
derselben Ressource m € M moglich. Deshalb kann der Riistzustand der Ressource
m am Ende der Periode ¢ gegebenenfalls als Fortsetzung des zweiten Riistvorganges
definiert sein (vgl. Abbildung (5.2), untere Darstellung). Entsprechend &ndert sich der
Zusammenhang zwischen der Produktion auf einer Ressource und dem Zustand dieser
Ressource. Die Produktion eines Produktes j € J,,, auf einer Ressource m € M in einer
Periode t € Tg ist demnach nur méglich, wenn die Produktion des Produktes auf der
Ressource am Ende der Vorperiode (¢ — 1) € Ty fortgefithrt wird (yjm—1) = 1), oder
die Ressource in Periode t € T erfolgreich geriistet wurde (ZZE ImU{0}ij TSijmt = 1).
Die Nebenbedingungen (5.24) formalisieren dies.

Chn , (5.24)
qjmt S ft(yjm(tfl) + Z I’Sijmt) \V/] € J,m € Mj,t € TS ersetzt
Pjm i€ JmU{0} (5.5)
i#]

Der fiir einen Ristvorgang bereits geleistete Riistaufwand wird als Anteil an dem ins-
gesamt zu leistenden Aufwand aufsummiert. Er umfasst neben dem summierten Anteil
aus der Vorperiode KS;j,—1) auch die in der aktuellen Periode ¢ € T geleisteten Zeit-
einheiten ST+, umgerechnet auf den Gesamtaufwand (ﬁ ST jmt). Ist die gesamte
Riistzeit abgearbeitet (K S;jm: = 1), so kann der Ristvorgang abgeschlossen werden
(8;jme = 1). Die Nebenbedingungen (5.25) modellieren diesen Zusammenhang.

1 Vie Jy,j€eJ iy,
- STijmt = xSijme + K Sijme 0 7 (5.25)
Stijm mGMimMj,teTs

K Sijm—1) +

Wird ein Riistvorgang fiir die Produktion eines Produktes k € J,,, auf einer Ressource
m € M in einer Periode ¢t € Ts vollendet, so wird der Ristfortschritt K.S;;,: eines
jeden anderen Produktes j € J,, auf den in dieser Periode geleisteten Riistaufwand
—A— .+ ST}t zuriickgesetzt, siehe Nebenbedingungen (5.26).

Stijm
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Vie Jo,je Ji#j,
KSiipi <1-— E E m - STiim 5.26
jmt = xS””JF gmi m e M; N M;,t € Ts (5.26)
leJnU{0} ke;é.fm

Um zu gewahrleisten, dass eine Ressource m € M nur fiir ein Produkt j € J,, geriistet
wird, werden die Nebenbedingungen (5.27) hinzugefiigt. Zusammen mit den zuvor ein-
gefithrten Nebenbedingungen und dem eindeutigen Riistzustand am Ende einer jeden
Periode (vgl. Nebenbedingungen (5.23)) gentigt dies, um eine korrekte Modellierung
der Riistzeiten zu gewéhrleisten.

KSijmtSySijmt Vi€ Jo,je J,i#j,meMiﬂMj,tETs (527)

Falls ein Riistvorgang fiir die Produktion eines Produktes k € .J,,, auf einer Ressource
m € M in einer Periode ¢t € T erfolgreich abgeschlossen wurde (>, I {0} itk TSikmt =
1), so kann am Ende dieser Periode kein anderes Produkt j € J,,, mit k& # j, produ-
ziert werden (y;m,,+ = 1). Dies wird modelliert durch die Nebenbedingungen (5.28).

Yimt < 1-— E E TSikmt VjeJy,me Mj,t eTs (528)
i€ T U{0} kEJm
J#k
itk

Arbeitszeit fiir einen Riistvorgang der Ressource m € M von Produkt i € J,, U {0}
nach Produkt j € J,,, mit ¢ # j, in einer Periode t € Ts kann nur aufgewendet wer-
den, falls der Riistvorgang in dieser Periode beendet wird (zs;jm: = 1) oder in der
nachfolgenden Periode fortgesetzt werden kann (ys;jm,: = 1). Die fiir den Riistvorgang
aufgewendeten Zeiteinheiten sind durch die Kapazitat der Periode beschrinkt. Die
Nebenbedingungen (5.29) beschreiben diesen Sachverhalt.

Vie ']Ov.j S J7Z§£]7

mt S Cont + (Tijms + YSijmi) m e M, M;,t € T

(5.29)

Durch die zusatzlichen Zustinde einer Ressource am Ende einer Periode entstehen
vielfaltige Moglichkeiten der Zustandsdnderungen. Fiir die Modellformulierung muss
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eine korrekte Abbildung der Planungsaufgabe sichergestellt werden. Dies bedeutet,
dass fiir die Produktion eines Produktes j € J auf einer Ressource m € M; die Res-
source immer zuvor fiir die Produktion des Produktes geriistet sein muss. Ein solcher
Riistvorgang kann durch unterschiedliche Zustandsiibergange vollzogen werden, da
unterschiedliche Zusténde am Ende der vorherigen Periode denkbar sind. Die Abbil-
dung 5.3 stellt mogliche Zustandsiibergange dar. Dabei ist zu beachten, dass nicht
alle Zustandsédnderungen moglich sind. Dies liegt an der Definition des PLSP, die in
einer Periode den Abschluss hochstens eines Riistvorganges vorsieht. Die rot markier-
ten Pfeile geben Zustandsiibergidnge an, die die Vollendung eines Riistvorganges von
Produkt ¢ € J,, zu Produkt j € J,,, mit i # j, erfordern (xs;j,: = 1).

N
[
(%]
-+
Q
3
Q.

Zustand
t—1

o+

Zustand Zustand
t —1

t

Abbildung 5.3.: Schematische Darstellung verschiedener Zustandstibergange von einer
short term-Periode zur nachsten.

Die Abbildung 5.4 stellt diese Uberginge anhand von beispielhaften Planungssitua-
tionen dar. Zur besseren Ubersicht wurden die Indizes fiir die Ressource m € M und
die Periode t bzw. t € T nicht an den Entscheidungsvariablen aufgefiihrt.

Zusétzlich zu den Nebenbedingungen (5.17) setzen die Nebenbedingungen (5.30) bis
(5.32) diese Forderung im Modell um. Die Reihenfolge der Nebenbedingungen ent-
spricht der in der Abbildung 5.4 verwendeten Reihenfolge, wobei der erste dargestellte
Fall den Nebenbedingungen (5.17) entspricht.
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t—1

Ressource m V] | _ _ D Rustzeit Produkt j € J,,
> Yimi-1) = 1 Yime =1
t=1 ¢ t+1  Periode [ ] Rastzeit Produkt k € J,,
Ressource m
I | |; YSijme-1) =1 Yjime =1
' ‘ et Periode D Produktion Produkt i € J,
Ressource m
1 I | > Yime-1) =1 YSjkme =1 D Produktion Produkt j € J,,
t—-1 t t+1 periode
D Produktion Produkt k € J,,,
Ressource m | [ ] [ | _ _
> YSijmt-1) =1 YSjkme = 1
t—1 t t +1 periode

Abbildung 5.4.: Ubersicht iiber verschiedene Anderungen des Riistzustandes einer Res-
source, die das Vollenden eines Riistvorganges erfordern.

Vie Jy,jeJi#j,
bmse sy 5.30
TSijmt YSijm(t—1) Yjmt meMZﬂM],tGTS ( )
ViEJO,jEJ,i%]}

14+ 2Sijmt = Yim—1) + Sjkm o5l
mt = Yim(t—1) k;yﬂkt me M, NM,;teTs ( )

J#k
Vie Jo,j€ Ji# g,
1+I5i’m Z Siim(t— + Sjkm 532
gmt = YSijm(t—1) k%:y]kt mGMiﬂMj,tGTS ( )
7k

Auch die Zustandsiibergénge, die aufgrund der Definition des PLSP nicht moglich sind,
werden im Modell beriicksichtigt. Sie werden durch die Nebenbedingungen (5.33) und
(5.34) aus dem Modell ausgeschlossen (vgl. hierzu auch Abbildung 5.3).

Vie J()?j S J7Z#]7

o < 5.33
YSigm(t-1) kZJyk meMnM,teTs %)

J#k
VieJo,je i,
YSijm(t—1) T YSkimt < 1 (5.34)
htjo RAL
k#ivIZs

Ferner miissen auch die Nichtnegativitatsbedingungen der zusétzlichen Entscheidungs-
variablen in das Modell integriert werden, siche Nebenbedingungen (5.35) und (5.36).
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STjmes K Sijms > 0 Vi€ Jo,j € Ji# j,me MNMteTs (5.35)
ySijmtE{O,l} ViEJ07j€Jai#jameMimMﬁtETS (536)

Insgesamt besteht das mehrstufige PLSP mit parallelen Ressourcen und reihenfolge-
abhéngigen, periodeniibergreifenden Riistvorgéngen aus der Zielfunktion (5.16) und
den Nebenbedingungen (5.2), (5.8), (5.9) sowie den Nebenbedingungen (5.15), (5.18)
und (5.20) - (5.36).

Ganzzahlige Produktionsmengen

Die Produktion von ganzzahligen Produktionsmengen ist bei den zuvor vorgestellten
Modellen nicht gegeben. Insbesondere fiir die Produktion auf parallelen Ressourcen
und bei langen Produktionszeiten kann dies zu fehlerhaften Produktionsplanen fiihren,
wie die Abbildung 5.5 zeigt.

Ohne ganzzahlige Mit ganzzahligen
Produktionsmengen Produktionsmengen
m; [Los C>n12 D Rustvorgang Produkt i € ]
m; [ o5 m; [o5] 05 |
} + + > I:] Rustvorgang Produkt j € J
t—1 t t + 1 Pperiode t -1 t t + 1 Pperiode

m; m, |:| Produktionsmenge Produkt i € J
my [Los [ 1 [os [ my [ 1 [ 0505 |

t—1 t t + 1 Periode t—1 t t + 1 Periode

l:‘ Produktionsmenge Produkt j € J

Abbildung 5.5.: Schematische Darstellung einer fehlerhaften Planung, die sich nicht in
die Realitat umsetzen lasst.

Um solche Planungssituationen zu verhindern, wird auf bestehende Modellelemente
zuriickgegriffen und diese entsprechend den Anforderungen verandert. Die Produktion
ganzzahliger Mengen ist vergleichbar mit der Produktion in Batches. Die Gréfie eines
Batches ist in diesem Fall eins. Entsprechend wird auf eine Formulierung von Suerie
zurtickgegriffen (vgl. [Sue05b], S. 95 ff.)

Um eine ganzzahlige Losgrofle zu garantieren sind drei Schritte notwendig:

1. Die auf einer Ressource m € M produzierte Menge eines Produktes j € J,,
muss Uber alle benachbarten Perioden summiert werden, beginnend nach der
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Vollendung des Riistvorgangs fiir diese Produktion bis zur Vollendung des Riist-
vorgangs flir die nachfolgende Produktion.

2. Die summierte Menge lésst sich zerlegen in einen ganzzahligen Anteil und einen
nicht ganzzahligen Restanteil.

3. Fir eine ganzzahlige Produktionsmenge muss gewahrleistet sein, dass der nicht
ganzzahlige Restanteil bei Abschluss des nachfolgenden Riistvorgangs null ist.

Alle drei Schritte finden sich auch bei der Planung von Batches. Das Summieren der
Produktionsmenge erfolgt dabei iiber eine Entscheidungsvariable Kj,,,. Hierbei wird
die summierte Produktionsmenge zuriickgesetzt, sobald ein Riistvorgang fiir dasselbe
Produkt vollendet wurde. Analog zu Suerie ergeben sich fiir einen reihenfolgeunab-
hangigen Riistvorgang die folgenden drei Nebenbedingungen. M stellt hierbei eine
ausreichend grofie Zahl dar, die bei Abschluss eines Riistvorganges von Produkt j
(2 jm(+1) = 1) das Zuriicksetzen von Ky, auf null erméglicht. Die Nebenbedingungen
werden im Folgenden nur zur Veranschaulichung genutzt und werden deshalb nicht in
das short term-Modell iibernommen.

Kjmi < Kjm@—1) + Qjme VieJmeM;teTs
ijt > ij(t—l) + qjmt — M - Tim(t+1) v] € Jvm € Mjat € TS

Danach wird die summierte Produktionsmenge aufgeteilt in einen ganzzahligen An-
teil und eine nicht ganzzahlige Restmenge, wie die folgende Nebenbedingung zeigt
(abgeéndert von [Sue05b], S. 96). R;,, entspricht einer ganzzahligen Entscheidungs-
variablen, wahrend Sj,,; den kontinuierlichen Rest mit Sj,,; < 1 angibt. Auch diese
Nebenbedingungen werden nicht in das Modell integriert.

ij(t—l) + Qjmt = ijt + Sjmt \V/] € Jam € Mjat € TS

Im Folgenden wird von der Annahme ausgegangen, dass die zuvor produzierte Menge
eines Produktes j € J auf einer Ressource m € M; bei Beginn einer neuen Produk-
tion desselben Produktes in Periode ¢ € Tg ganzzahlig ist. Dementsprechend muss
nur sichergestellt werden, dass in der nachsten Produktion ab Periode ¢ ebenfalls eine
ganzzahlige Menge hergestellt wird.

Die summierte Produktionsmenge des Produktes 7 auf der Ressource m fiir eine be-
liebige Periode t € T lasst sich darstellen als die Anzahl zuvor bereits fertiggestellter
Einheiten des Produktes auf der Ressource intj,,; zusammen mit dem bereits fertig
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gestellten Anteil einer zusétzlichen Mengeneinheit, die sich in Bearbeitung befindet
slackjy,:. Die Entscheidungsvariablen dhneln damit denen in ([Sue05b], S. 96). Einzig
die Entscheidungsvariable fiir das Summieren der Produktionsmengen entféllt, siehe
Tabelle 5.5.

Name  Beschreibung

Nt jmt Anzahl Einheiten, die von Produkt j € J auf Ressource m € M, bis
zum Ende der Periode t € Ts hergestellt werden.

slackj,: Fertiggestellter Anteil der am Ende der Periode ¢ € T in Bearbeitung
befindlichen Einheit von Produkt j € J auf Ressource m € M; (nicht
ganzzahliger Anteil der Produktionsmenge).

Tabelle 5.5.: Fir die Modellierung ganzzahliger Produktionsmengen zusatzlich beno-
tigte Entscheidungsvariablen (vgl. [Sue05b], S. 96)

Die beiden ersten Schritte, das Summieren der Produktionsmengen und das Aufteilen
in einen ganzzahligen Anteil und eine Restmenge, lassen sich vereinen und rekursiv in
einer Gleichung modellieren.

Die summierte Produktionsmenge int ,,; + slack;,; von Produkt j € J auf Ressource
m € M; am Ende von Periode ¢ € Ts entspricht demnach der summierten Produkti-
onsmenge der vorherigen Periode int ;1) +slackj,,—1) zusammen mit der in Periode
t produzierten Menge g;,¢. Fiir das Modell ergeben sich hieraus die folgenden Neben-
bedingungen (5.37). Die summierte Produktionsmenge wird dabei monoton steigend
modelliert, um eine korrekte Funktionsweise des Modells zu garantieren, siche Neben-
bedingungen (5.38).

VieJmeM,,
iNtjme = Ntjm(—1) + Slackjm@—1y + @jme — slackjm J ! (5.37)
telyg
Nt imi—1) < intim, .
J (t 1) Jmi t c TS

Im dritten Schritt muss gewéahrleistet sein, dass nach Beendigung der Produktion eines
Produktes j € J auf einer Ressource m € M in Periode ¢t € T eine ganzzahlige Men-
ge produziert wurde. Dies bedeutet, dass der Anteil einer zusétzlichen Mengeneinheit,
die am Ende der Periode gegebenenfalls noch nicht fertiggestellt ist, null sein muss
(slack;m: = 0). Dies muss fir jeden Riistvorgang, der vollendet oder begonnen wird,
sichergestellt werden. Eine Ausnahme bildet hier der Riistvorgang beim Start einer
Produktion, siche Nebenbedingungen (5.39) und (5.40) (vgl. auch [Sue05b], S. 96).
Die ganzzahligen Produktionsmengen werden auch als solche modelliert, siche Neben-
bedingungen (5.41). Zusétzlich gilt die Nichtnegativitdtsbedingung fiir den restlichen
Produktionsanteil, siche Nebenbedingungen (5.42).
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slackjm <1 — Z Z TSikmt ViedJmeM;teTs (5.39)
1€JmU{0} k€EJm
7k
ik
slackjy: <1 — Z Z YSikmt ViedJmeM;teTs (5.40)
1€JmU{0} k€I m
ik
intjme € Ny VieJme M;,tels (5.41)
slackjye > 0 ViedJmeM;teTs (5.42)

Integration von Auftragsriickhang und Uberstunden

Um den Anforderungen des Betrachtungsgegenstandes gerecht zu werden und auch
mit knappen Kapazititen planen zu kénnen, wird die Nutzung von Uberstunden in
das Modell integriert. Weiterhin wird dem Modell, fiir den Fall unzureichender Kapa-
zitaten, die Moglichkeit des Auftragsriickhanges hinzugefiigt. Die fiir die Umsetzung
benotigten Parameter und Entscheidungsvariablen sind bereits in den Tabellen 5.2
und 5.3 definiert.

Die beiden Moglichkeiten der Kapazitatserweiterung sind jeweils mit Kosten verbun-
den. Diese miissen in der Zielfunktion beriicksichtigt werden. Die Uberstunden verur-
sachen dabei pro zusatzlich genutzter Kapazitatseinheit einen bestimmten ressourcen-
abhangigen Betrag oc,,, wihrend die Kosten des Auftragsriickhangs von der Menge
des Produktes und der entsprechenden Periodenlange abhéngig sind bcj;. Es ergibt
sich die folgende Zielfunktion (5.43).

Min Z Z Z Z(sjm - Stijm) * TSijmt + Z Z hje - Lt

i€Jo j€J meM;NM; t€Ts jeJ teTs (5,43)
i#J ersetzt
5.16
+ E g beje - 1+ g E 0Cp - Ot (5.16)
jeJg teTs meM teTg

Falls ein Produkt j € Jg am Ende einer Periode t € T im Auftragsriickhang gefiihrt
wird (rj; > 0), bedeutet dies, dass eine entsprechende Nachfrage nach diesem Produkt
nicht erfiillt werden konnte. Diese fehlende Menge 7;; muss in den nachfolgenden Pe-
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rioden durch eigene Produktion oder Fremdbezug zur Verfiigung gestellt werden, um
die Nachfrage nachtraglich zu erfiillen. Eine solche Fehlmenge ist nur temporar und
nur fiir die Endprodukte moglich. Sie muss entsprechend in den Nebenbedingungen
der Lagerhaltung berticksichtigt werden. Dies geschieht durch die angepassten Neben-
bedingungen (5.44) und (5.45).

Ly = Lje—1y) + Z qjmt — djt

meM; 5.44
M VJ eJ \ JE,t € TS (ersetzt)

— Z Z Qji * Qimt (5.2)

iESj meM,;
Ly = i1y + Z Qjme — At

VjeJg, teTs ersetzt

+ T = Ti—1) — Z Z Aji - Gimt (5-2)

iESj meM;

Die Nutzung von Uberstunden hingegen hat einen Einfluss auf die zur Verfiigung
stehende Kapazitit. Sie kann hierdurch erweitert werden und erméglicht die Herstel-
lung einer grofleren Produktionsmenge desselben Produktes in einer Periode oder die
Steigerung des Riistaufwandes in dieser Periode, siche Nebenbedingungen (5.46). Zu-
gleich ist aber auch die mogliche Anzahl an zuséatzlichen Kapazitiatseinheiten durch die
Nutzung von Uberstunden begrenzt. Die Nebenbedingungen (5.47) modellieren diese
Begrenzung.

5.46

Z pjm ’ Qjmt + Z Z Sﬂjmt S Cmt + Omt vm € M, t e TS (ersetzt)

JE€Im 1€ JmU{0} JEJIm (5-22)
i#]

Omt < OClyy Vm e Mt €Ts (5.47)

Durch die mogliche Erhohung der Kapazitiat miissen weitere Nebenbedingungen an-
gepasst werden, die sonst zu restriktiv wéiren. Hierzu zahlen die Nebenbedingungen

(5.48) und (5.49).

Cm OCm \V/ ) € J,m < M', 5.48
dimt < # : (ym t—1) + xTS; 'mt) J J (ersetzt)
J Jm(t—1) J
Pim i€JmU{0} teTs (5.24)
1]
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Vi€J07j€Jai7éj7 (549>
ST‘Z imt < Cm + OCm . iimt T YSiim ersetz
gmt = ( ¢ t) (ZL‘S gmt T Y31y t) m € M; N Mj,t €Ty (5_;9)t

Weiterhin miissen auch die Nichtnegativitatsbedingungen der zusatzlichen Entschei-
dungsvariablen in das Modell integriert werden, siche Nebenbedingungen (5.50) und
(5.51).

rjt >0 VjeJg,teTs (550)
Ot > 0 VmeM¢teTs  (551)

Produktion ohne Beisein eines Werkers

Fiir einige Produkte ist die Produktion ohne das Beisein eines Werkers (w; = 0) mog-
lich. Dies gilt nur fiir die Produktion, nicht aber den Riistvorgang. Hierfiir kann die
zusétzliche Kapazitdt AC,,; einer Ressource m € M in Periode t € T genutzt werden.
Fiir diesen Zweck werden die Nebenbedingungen abgeandert, die den Kapazitatsver-
brauch einer Periode dem Kapazititsangebot gegeniiberstellen und eine Uberschrei-
tung des Angebots verhindern. Die Nebenbedingungen (5.52) stellen dies auch fir
diese Kapazitatserweiterung sicher. Dariiber hinaus muss sichergestellt werden, dass
das normale Kapazititsangebot inklusive den méglichen Uberstunden ausreicht, um
alle Rustaufwédnde und alle Produktionen, die einen Werker erfordern, abzudecken.
Dies ist modelliert in den Nebenbedingungen (5.53).

Vme M, (5.52)
Z Djm * Qjme + Z Z Sﬂjmt < Cpt + Oy + Acmt ersetzt

J€Im i€JmU{0} jEIm teTs (5.46)
i#]

Vme M,  (5.53)

Z (p]m ’ wj) “jme + Z Z ST’ijmt < Ot + O teT ersetzt
J€Im i€JmU{0} j%éfm S (5.46)
)
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5. Umsetzung in einem mathematischen Optimierungsmodell

Durch die mogliche Erhohung der Kapazitdt miissen die Nebenbedingungen (5.48)
angepasst werden, da sie sonst zu restriktiv waren, siche Nebenbedingungen (5.54). Die
Nebenbedingungen (5.49), die die Riistzeit begrenzen, konnen dagegen unverdndert
bestehen bleiben.

Ve
it + OCi + ACi(1 — w, (5.54)
qjmt < ! L . t( ]) : (yjm(tfl) + Z LESi]’mt) m e Mj, ersetzt
Pjm i€JmU{0} te Ty (5.48)

i#]

Synchronisation des Materialflusses

Die Synchronisation des Materialflusses ist insbesondere bei der Planung von Produk-
ten mit langen Bearbeitungszeiten in Kombination mit Perioden mit geringer Kapa-
zitdt notwendig. Dies ist insbesondere auch der Fall, falls mehrstufige Produkte auf
verschiedenen Ressourcen produziert werden kénnen. Andernfalls kénnen beispielswei-
se die drei in Abbildung 5.6 dargestellten fehlerhaften Produktionspléane entstehen.
Die linke Darstellung des oberen Beispiels zeigt eine zweistufige Produktion, bei der
das Endprodukt gleichzeitig mit dem Vorprodukt gefertigt wird. Unter der Annahme,
dass das Vorprodukt in die Produktion des Endproduktes eingeht, stellt dies einen
nicht realisierbaren Plan dar. Eine solche Unzulassigkeit lasst sich durch die Model-
lierung von minimalen Vorlaufzeiten relativ einfach beheben und es ergibt sich ein
umsetzbarer Plan, wie die mittlere Darstellung des oberen Beispiels zeigt.

Die linke Darstellung des mittleren Beispiels stellt ein ahnliches Problem dar. Die lan-
ge Bearbeitungszeit des Vorproduktes fiihrt zu einer Produktion des Endproduktes
mit vielen Unterbrechungen. In diesem Fall kann auch die Modellierung minimaler
Vorlaufzeiten von einer Periode keinen umsetzbaren Plan erzeugen, wie die mittlere
Darstellung des mittleren Beispiels zeigt. Eine minimale Vorlaufzeit von drei Perioden
ware notwendig.

Die linke Darstellung des unteren Beispiels zeigt ein anderes Problem, welches durch
die Modellierung paralleler Ressourcen auftreten kann. Die in Periode (t — 1) € Tg
produzierte Menge an Vorprodukten auf den beiden Ressourcen m; und mg reicht
theoretisch fiir die Produktion eines Endproduktes. Die beiden Vorprodukte sind al-
lerdings beide noch in Bearbeitung, weshalb solch ein Plan ebenfalls nicht realisierbar
ist. Auch hier hilft die Modellierung von minimalen Vorlaufzeiten von einer Periode
nicht weiter, wie die mittlere untere Darstellung zeigt.

Die rechte Seite der drei Beispiele zeigt mogliche Produktionsplane auf, die auch in
die Realitat umsetzbar wéren und einen korrekten Materialfluss beinhalten.
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Ohne Synchronisation Mit minimalen Vorlaufzeiten Korrekte Synchronisation
... desMaterialflusses voneinerPeriode des Materialflusses
imz [ m; [ my [
m, [ = my [ = my [ ‘
Poot—1 t +1 “Periode t—-1 t t + 1 Periode t—-1 t t + 1 periode!

t—-1 t t+ 1 Periode t-1 t t + 1 Periode t—-1 t t +1 periode!
7777777777777 Rustzeit Produkt j € [ ] Produktion Produkt j € J auf {mp} (o).
D Ustzeit Produkt j € ] D I€J {m;} 3 Erzeugnisstruktur
[ Rustzeit Produkt i € [] Produktion Produkt i € J auf {m,, m3} @ fur Endprodukt j € J

Abbildung 5.6.: Verschiedene Planungssituationen mit einem fehlerhaften Material-
fluss, die in der Realitdt nicht umgesetzt werden konnen.

In der in Abschnitt 3.7 aufgefiihrten Literatur wird neben wenigen anderen Ansétzen
haufig auf die Modellierung minimaler Vorlaufzeiten zuriickgegriffen, um diese Pro-
bleme zu vermeiden. An den drei gezeigten Beispielen ist ersichtlich, dass auch dieser
Ansatz nicht immer fehlerfrei funktioniert. Auch fiir diese Arbeit ist er nur bedingt
geeignet. Einerseits unterscheiden sich die Periodengréflen entsprechend des zugrunde
liegenden Konzeptes iiber die verschiedenen Modelle stark voneinander, weshalb eine
starre Festlegung einer minimalen Vorlaufzeit schwierig ist. Andererseits kann auch
der in Abbildung 5.6 beschriebene untere Fall nicht in jedem Fall verhindert werden.

Um die fehlerhafte Synchronisation des Materialflusses zu korrigieren, wird eine zusétz-
liche Entscheidungsvariable ai;; eingefiihrt, die den ganzzahligen Materialfluss tiber-
wacht und die Verfiigbarkeit von Produkteinheiten fiir nachfolgende Produkte angibt.
Weiterhin wird eine Binarvariable slxj,; benotigt, die angibt, ob sich am Ende einer
Periode t € T noch eine Einheit von Produkt j € J auf Ressource m € M; in Bear-
beitung befindet oder nicht. Tabelle 5.6 fithrt die zusatzlichen Entscheidungsvariablen
zusammengefasst auf.

Die Menge an Einheiten von Produkt j € J, die am Ende der Periode t € Ts fiir
eine Produktion von nachfolgenden Produkten zur Verfiigung steht (aij;), soll eine
Synchronisation auf Stiickbasis ermdglichen. Sie setzt sich aus der Menge zusammen,
die in der Vorperiode zur Verfiigung standen ai;;—;) und den in der aktuellen Periode
t fertig produzierten Einheiten 3y, (intjme — intjm@-1)). Abgezogen werden alle
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Name Beschreibung
atjy Ganzzahlige Lagermenge von Produkt j € J am Ende der Periode
t € T, die noch fir die interne und externe Bedarfsdeckung genutzt
werden kann.
slzj,,  Gibt an, ob sich am Ende einer Periode ¢ € T noch eine
Einheit von Produkt j € J auf Ressource m € M; in
Bearbeitung befindet (slzj,,; = 1) oder nicht (slzj,; = 0).

Tabelle 5.6.: Fiir die Modellierung eines synchronisierten Materialflusses zuséatzlich be-
notigte Entscheidungsvariablen

Einheiten, die zur Deckung der externen Nachfrage d;; oder der internen Nachfrage
genutzt werden. Fiir die Endprodukte braucht diese Menge nicht berechnet werden,
da keine Synchronisation mit nachfolgenden Produkten notwendig ist.

Fir die Produktion eines Produktes 7 € J miissen bei Produktionsbeginn gentigend
Einheiten a;; von jedem Vorprodukt ¢ € P; zur Verfiigung stehen. Den Produktionsbe-
ginn einer Einheit von Produkt j zu bestimmen stellt dabei eine Herausforderung dar.
Moglich ware beispielsweise die Bestimmung bzw. Modellierung iiber die Vollendung
des Riistvorganges ), JnU{0} ket j TSkjmt = 1 fiir die erste Einheit und die Vollendung
einer ganzzahligen Einheit int;,,; — intjm,q—1) > 0 fiir jede weitere Einheit. Allerdings
muss die Vollendung der letzten Einheit in einer Produktionsmenge gesondert behan-
delt werden, da der Produktionsbeginn einer weiteren Einheit nicht vorgesehen ist. Da
keine weitere Einheit des Produktes produziert wird, ist ein Verbrauch an Vorproduk-
ten fiir diese Einheit nicht notwendig.

Eine alternative Moglichkeit, um zu bestimmen, wann die Produktion einer Einheit
beginnt, basiert auf der bereits integrierten Modellierung der Produktionsmenge als
eine ganzzahlige Anzahl fertig gestellter Einheiten int;,,; und einer noch in der Be-
arbeitung befindlichen Einheit slack;,:. Hiertiber wird gepriift, ob zu Beginn einer
Periode die Produktion einer neuen Einheit moglich ist und ob sich am Ende der Pe-
riode noch eine Einheit in der Produktion befindet oder nicht.

Befindet sich am Ende der Periode (t—1) € Ts noch eine Einheit von Produkt j € J in
der Bearbeitung auf Ressource m € M; (slack;y, -1y > 0), so kann in der nachfolgen-
den Periode t € Tg nicht unmittelbar die Produktion einer neuen Einheit beginnen.
Befindet sich allerdings keine Einheit in Bearbeitung (slackj,—1y = 0), wird ange-
nommen, dass unmittelbar die Produktion einer neuen Einheit beginnt oder beginnen
kann.

Fiir das Ende der Periode t € T' gilt, dass die Produktion einer Einheit von Produkt
j € J auf Ressource m € M, abgeschlossen wird, falls sich keine Einheit mehr in
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Bearbeitung befindet (slackjm—1) = 0). Andernfalls wird davon ausgegangen, dass
sich noch eine Einheit in Bearbeitung befindet (slack;p—1) > 0).

Zur Bestimmung, ob sich am Ende einer Periode ¢t € Tg noch eine Einheit eines
Produktes j € J auf einer Ressource m € M, in Bearbeitung befindet, wird eine
zusétzliche Bindrvariable slxj,,; genutzt. Sie ist in den Nebenbedingungen (5.55) und
(5.56) definiert. Dabei spielt es keine Rolle, ob eine Produktion in der Periode statt-
findet oder nicht. Ein Schwellenwert e wird fiir die Modellierung verwendet. Fiir diese
Arbeit wird € = 0,001 angenommen.

0,001 - slzjm < slackjmt VjedJmeM;tels (5.55)
slackjme < ST i ViedJmeM;teTs (5.56)

Unter der Annahme, dass die Entscheidungsvariablen slack;,,, und folglich auch sl
durch die Nebenbedingungen (5.37) bis (5.42), (5.55) und (5.56) korrekt berechnet
werden, ldsst sich die Anzahl an neu begonnenen Einheiten eines Produktes j € J
auf Ressource m € M; in Periode t € Ts in Kombination mit der Menge an fertig
gestellten Einheiten int;,,, — int;m,—1) berechnen. Nachfolgend wird dies als Aussage
formuliert und ihre Korrektheit bewiesen.

Aussage:

Gibt int jy,; — intjm—1) die Anzahl abgeschlossener Einheiten von Produkt j € J
auf Ressource m € Mj; in Periode t € Ts an und gibt slxj, bzw. slxjm,¢-1)
an, ob sich am Ende der Periode ¢ bzw. (¢ — 1) noch eine Einheit von Produkt
j auf Ressource m in Bearbeitung befindet (slzj,; = 1 bzw. SIT jm(—1) = 1)
oder nicht (slajm; = 0 bzw. slzjne—1) = 0), so lasst sich durch die Formel
(1 = slxjme—1y) + (intjme — ntjme—1)) — (1 — slxjp:) die Anzahl der neu be-
gonnenen FEinheiten von Produkt j auf Ressource m in Periode ¢ bestimmen.

Die Korrektheit dieser Aussage lasst sich mit Hilfe einer vollstdndigen Fallunterschei-
dung beweisen. Es werden die vier folgenden Falle unterschieden.

L. slzjm—1) = 0 und slxj,; =0
2. slxjmp—1) = 0 und slzjp, =1
3. slxjmu—1) = 1 und slzjp, =0
4. slxjmi—1) = 1 und slzjm, =1

Da sowohl sl jy,¢—1) als auch slw;y,, jeweils nur die Werte 0 oder 1 annehmen konnen,
muss einer der vier Félle auftreten.
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Fall 1 (slzjm@-1) = 0 und slx;n,, = 0):

In Periode ¢ startet eine neue Bearbeitung (slxjm(t,l) = 0) und am Ende der Peri-
ode ist keine Einheit mehr in Bearbeitung (slz;,,; = 0). Falls keine Einheit produ-
ziert wurde, so gilt (int;m,, — intjm,u—1)) = 0. Andernfalls gibt (intn. — intjmq—1))
die Anzahl begonnener und auch fertig gestellter Einheiten an. Korrekterweise
gilt somit: 1+ (intjme — intjmi—1)) — 1 = inljme — iNtjm—1)-

Fall 2 (sl2jm@—1) = 0 und slz;p,; = 1):

In Periode ¢ startet eine neue Bearbeitung (sl@jmn;-1) = 0) und am Ende der
Periode ist noch immer eine Einheit in Bearbeitung (slxj,: = 1). Falls es sich
um die einzige Einheit handelt, so gilt (intjn: — intjme—1)) = 0. Andernfalls gibt
(intjme — intjme—1)) die Anzahl begonnener und auch fertig gestellter Einheiten
an. Dartiber hinaus muss die zusatzliche neu begonnene Einheit, die sich am Ende
der Periode noch in Bearbeitung befindet, berticksichtigt werden. Korrekterweise
gilt somit: 1+ (intjpe — intjme—1)) — 0.

Fall 3 (slzjm@—1) = 1 und slz;p,; = 0):

In Periode t startet keine neue Bearbeitung, sondern eine noch nicht vollen-
dete Bearbeitung wird fortgesetzt (slxjm—1) = 1) und am Ende der Periode
ist keine Einheit mehr in Bearbeitung (slz;,;, = 0). Die fortgefiihrte Bearbei-
tung muss in ¢ demnach abgeschlossen werden, weshalb (int;,; — intjm@—1y) > 0
die Anzahl fertig gestellter Einheiten angibt. Die bereits in einer der Vorperi-
oden begonnene Einheit darf nicht mit gezdhlt werden. Korrekterweise gilt somit:
0 + (Z'ntjmt - intjm(t_l)) — 1.

Fall 4 (slzjme-1) =1 und slxjp, = 1):
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In Periode t startet keine neue Bearbeitung, sondern eine noch nicht vollendete
Bearbeitung wird fortgesetzt (sl:cjm(t_l) = 1) und am Ende der Periode ist noch
immer eine Einheit in Bearbeitung (slz;,,; = 1). Falls es sich um dieselbe Einheit
handelt, so gilt (intjm: — intjme—1y) = 0. Andernfalls gibt (int;m: — intjme-1))
die Anzahl fertig gestellter Einheiten an. Die in einer vorherigen Periode be-
gonnene Einheit und die noch nicht vollendete Einheit am Ende der Periode ¢
konnen als gegenseitige Aufhebung angesehen werden. Korrekterweise gilt somit:
0+ (intjmt - intjm(t_l)) —0= intjmt - z'mfjm(t_l).
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In jedem der Falle konnte bewiesen werden, dass die Aussage unter der Bedingung der
jeweiligen Fallunterscheidung korrekt ist. Da die Fallunterscheidung vollstandig ist, ist
die Aussage unabhéngig vom jeweiligen Fall giiltig.

Abbildung 5.7 verdeutlicht die vier verschiedenen Fille graphisch.

slx;_q slx;

1.Fall: m 1] 1

t—1 t t+1 PZriode
2.Fall: m 1 |

t—1 t t+1 Pizriode
3.Fall: m [ 1 | 1

t -1 t t+1 PZriode
4.Fall: m [ l1 [ 1]

t -1 t t+1 PZriode

Produktion einer Einheit eines Produktes

Abbildung 5.7.: Darstellung einer schematischen Fallunterscheidung bei der Berech-
nung der Anzahl begonnener Bearbeitungsvorginge eines Produktes,
inklusive Beispielen.

Die von Produkt j € J am Ende von Periode t € T fiir eine Produktion von nachfol-
genden Produkten zur Verfiigung stehende Menge an Einheiten (ai;;) wird demnach
wie in den Nebenbedingungen (5.57) formalisiert. Sie setzt sich aus den verfiigbaren
Einheiten der vorherigen Periode und der Produktion, der externen Nachfrage und
dem internen Verbrauch zusammen.

aije = aijn)+ D (i — i)

mEM]'
—dj — Z Z aj; - (1 = sleime-1))
i€S; meM,; .
e | VjeJ\JpteTs  (5.57)
- Z Z aji - (1Nt — Mtime—1))
’iESj meM;
+ Z Z aji . (1 — Sll’imt)
iGSj meM;

Die korrekte Berechnung der verfiigharen ganzzahligen Vorprodukte reicht fiir die Syn-
chronisation des Materialflusses alleine nicht aus. Hierfiir muss sichergestellt werden,
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dass keine gleichzeitige Produktion moglich ist. Modelliert wird dies wiederum mit
Hilfe der verfiigharen ganzzahligen Vorprodukte ai;;. Ahnlich wie bei der Nutzung mi-
nimaler Vorlaufzeiten kann ein nachfolgendes Produkt 7 € S; in einer Periode ¢t € T
nur produziert werden, falls geniigend Vorprodukte j € J am Ende der Vorperiode
(t —1) € Ts zur Verfiigung stehen. Dabei wird der interne Verbrauch wie schon in den
Nebenbedingungen (5.57) tiber die Anzahl Einheiten von i, deren Bearbeitung startet,
bestimmt. Es ergeben sich die Nebenbedingungen (5.58).

Z Z CLji . (]_ — Slxim(t—l))

1€S; meM;

+ )0 aji (intim — intime-1)) VieJ\JuteTs  (5.58)
iESj meM;

- Z Z Qj; - (1 - Sliﬁimt) < aij(tfl)
iESj meM;

Ebenso wie bei den anderen Entscheidungsvariablen gelten auch fiir die neu eingefiihr-
ten Variablen einige Beschréankungen, siche Nebenbedingungen (5.59) und (5.60).

aijt € Ny Vje J\JE,t SN (559)
Sll’jmt S {0, ].} \V/] € J,m c Mj,t €Ty (560)

Insgesamt umfasst das short term-Modell die Zielfunktion (5.43), sowie die Neben-
bedingungen (5.8), (5.9), (5.15), (5.18), (5.20), (5.21), (5.23), (5.25) - (5.28), (5.30) -
(5.42), (5.44), (5.45), (5.47) und (5.49) - (5.60).

5.3.2. Medium term-Modell
Grundmodell

Das medium term-Modell basiert auf dem CSLP. Auch fir dieses Modell findet sich in
der Literatur keine Quelle, die alle Anforderungen erfiillt, die durch das Konzept und
den zugrunde liegenden Betrachtungsgegenstand an das Modell gestellt werden. Als
Basismodell dient ein mehrstufiges CSLP mit parallelen Ressourcen, das CSLP-PM.
Es kann abgeleitet werden von der Formulierung des PLSP-PM-Modells unter Beach-
tung der Definition des CSLP (vgl. bspw. [Kim97b], S. 35) oder durch die Erweiterung
und Anderung anderer Modelle (vgl. hierzu bspw. [Con00]). Anderungen im Vergleich
zum PLSP-PM finden sich in den Nebenbedingungen (5.65), welche sowohl die Nut-
zung der Ressource beschranken als auch die Einhaltung der Kapazitatsbeschrankung
sicherstellen. Im PLSP-PM sind dies zwei getrennte Bereiche. Da im CSLP die Produk-
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tion von nur einem Produkt pro Periode erlaubt ist, entfallt hier die Notwendigkeit die
Einhaltung der Kapazititsgrenze fiir die Summe aller Produkte zu priifen. Die restli-
chen Nebenbedingungen entsprechen denen des PLSP-PM mit angepassten Indizes. In
den folgenden Abschnitten werden &hnlich wie beim short term-Modell Erweiterungen
vorgenommen, wobei hauptséchlich auf die Unterschiede zu diesem eingegangen wird.

CSLP-PM:
Min® >3 S wgat Y Y g L (5.61)
je€J meM; teTn JeJ teTH
s.t.

Ly = Lje—1) + Z Qjmt

mGMj

- Z Z 0o ViedJteTy (5.62)
i€S; meM;

> Y <1 Ym e M,te Ty (5.63)
JE€EIm
Tjmt = Yimt — Yjm(t—1) ViedmeMjteTy (5.64)
Pjm * Gjmt < Ot * Yjme VjieJmeM;teTy (5.65)
yime € {0, 1} VjedJmeMteTy (5.66)
I; >0 Vi JteTy (5.67)
Zjme = 0 VjedJmeMjteTy (5.68)
zjme € {0,1} VjedJmeMteTy (5.69)

Reihenfolgeunabhangige Riistzeiten

Der Riistvorgang wird auch im medium term-Modell durch Riistzeiten modelliert.
Dem Konzept entsprechend wird der Detailgrad der Modellierung fiir dieses Modell
ein wenig gesenkt und die Riistzeiten im Gegensatz zum short term-Modell reihenfol-
geunabhangig modelliert. Fiir die Modellierung der Riistzeiten werden weniger Ent-
scheidungsvariablen bendétigt, da hier nicht der vorherige Riistzustand berticksichtigt
werden muss. Ahnlich zum short term-Bereich wird die Zielfunktion angepasst, sie-
he Zielfunktion (5.70). Auch fiir diese Modellierung der Riistvorgénge muss der Fall
berticksichtigt werden, in dem eine Ressource m € M fiir kein Produkt eingeriistet
ist. Das aus dem short term-Modell bekannte Dummy-Produkt 0 wird auch zur Mo-
dellierung des ,neutralen® Riistzustandes in das medium term-Modell integriert. Es
ergeben sich hieraus die Nebenbedingungen (5.71) und (5.72), welche die Definition
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eines Riistzustandes fiir eine Ressource m € M am Ende jeder Periode ¢t € T}, durch-
setzen und die Riistzeit als kapazitatsverbrauchenden Vorgang (st -« j,:) modellieren.

Eine Ressource kann dabei nicht aktiv fiir das Dummy-Produkt gertistet werden, siehe
Nebenbedingungen (5.73) und (5.74).

. (5.70)
Min Z Z Z (Sjm ’ Stjm) “Tjme T+ Z Z hjt : Ijt ersetzt
JEJ meM; teTny jeJ teTuy (5.61)
(5.71)

Z Yjmt = 1 Vm € M,t e Ty ersetzt
Jj€JImU{0} (5.63)

. (5.72)

pjm . QJmt + Stjm . xjmt S Cmt . y]mt V] € J, m & M],t € TM ersetzt
(5.65)

Yomt < Yom(t—1) Vme Mt €Ty (5.73)

. (5.74)

Yjimt S {O, 1} VJ e JuU {O},m € Mj,t S TM ersetzt
(5.66)

Periodeniibergreifendes Riisten

Auch fiir das medium term-Modell soll ein Riistvorgang iiber mehrere Perioden mo-
delliert werden. Hierfiir wird auf die bereits in Abschnitt 5.3.1 formulierten Neben-
bedingungen zuriickgegriffen. Da diese reihenfolgeabhéngige Entscheidungsvariablen
und Parameter enthalten, miissen diese entsprechend angepasst werden.

Der in einer Periode t € T} geleistete Riistaufwand, um eine Ressource m € M fiir die
Produktion eines Produktes j € J,, zu riisten, wird in Form geleisteter Zeiteinheiten
angegeben. Diese geleistete Riistzeit ST},,; wird in der Entscheidungsvariable K .S,
iiber mehrere benachbarte Perioden anteilig summiert, bis der Riistvorgang vollstandig
durchgefithrt wurde. Die Fortsetzung des Riistvorganges am Ende einer Periode wird
durch einen zusatzlichen Zustand ys;,,; dargestellt. Tabelle 5.7 fasst die zusétzlichen
Entscheidungsvariablen zusammen.
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Name Beschreibung

ST;m:  Anzahl Kapazitatseinheiten, die in Periode ¢ € Ty, fiir das Riisten von
Ressource m € M fir Produkt j € J,, aufgewendet werden.

K S}, Summierter Anteil des bis Periode ¢ € T}, bereits geleisteten
Ristaufwandes im aktuellen Riistvorgang von Ressource m € M fiir die
Produktion von Produkt j € J,,,.

ys;me  Gibt an, ob ein Riistvorgang der Ressource m € M fir Produkt j € J,,
am Ende von Periode t € T); vollzogen wird und dariiber hinaus
weitergefiihrt werden kann (ysj,,: = 1) oder nicht (ys;j,: = 0).

Tabelle 5.7.: Fiir periodentibergreifende Riistvorginge des CSLP zusétzlich benotigte
Entscheidungsvariablen

Die periodenitibergreifenden Riistvorgénge lassen sich mit d&hnlichen Nebenbedingun-
gen umsetzen, wie sie auch in ([Sue05b], S. 105 ff.) zu finden sind. Einzig der Defini-
tionsunterschied zwischen dem PLSP und CSLP ist zu beachten. Das CSLP verbietet
per Definition die Produktion zweier unterschiedlicher Produkte auf einer Ressource
in einer Periode. Auch der Beginn eines weiteren Riistvorganges soll in dieser Arbeit
nicht moglich sein. Dementsprechend entfallen die in Abbildung 5.2 aufgefithrten Mog-
lichkeiten des Riistens und der Produktion, die sich im PLSP bieten. Stattdessen kann
nur geriistet werden, falls keine Produktion und kein Riistvorgang eines anderen Pro-
duktes auf derselben Ressource in derselben Periode geplant ist. Weiterhin kann ein
Produkt nur produziert werden, falls die Produktion am Ende der Periode fortgefiihrt
werden kann (yjm,: = 1). Abbildung 5.8 zeigt verschiedene Planungssituationen mit
unterschiedlicher Aufteilung der Riistvorgiange.

Ressource m| | | |

t—1 t t+1 Periode

Ressource m| | | |

t — 1 t t+ 1 Periode
l:’ Produktion Produkt i € J,,

I:I Ristzeit Produkt j € J,, l:’ Produktion Produkt j € J,,

Abbildung 5.8.: Darstellung verschiedener Riistmdéglichkeiten im CSLP mit perioden-
tibergreifenden Riistvorgdngen (angelehnt an [Sue05b], S. 105).
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5. Umsetzung in einem mathematischen Optimierungsmodell

Bei Riistvorgangen tiber mehrere Perioden muss nicht mehr der gesamte Riistaufwand
in einer Periode geleistet werden. Entsprechend werden die zusédtzlichen Entschei-
dungsvariablen genutzt, um die Fortfithrung des Riistvorganges in der nachfolgenden
Periode zu ermdéglichen. Die Nebenbedingungen (5.75) und (5.76) formalisieren dies.
Sie entsprechen in der reihenfolgeabhéangigen Modellierung des short term-Modells den
Nebenbedingungen (5.23) und (5.22). Anders als in diesen Nebenbedingungen kann
die Kapazitit einer Periode nicht fiir die Produktions- oder Riistvorgange unterschied-
licher Produkte genutzt werden. Entsprechend muss fiir die Einhaltung der Kapazitat
keine Summe tiber alle Produkte gebildet werden, siche Nebenbedingungen (5.76).
Riistzeit kann nur fiir Perioden ¢ € T); eingeplant werden, falls der Riistvorgang in der
Periode abgeschlossen wird (zj,; = 1) oder in der nachfolgenden Periode fortgesetzt
werden kann (ys;m,: = 1). Diese Beschrédnkung wird umgesetzt durch die Nebenbedin-
gungen (5.78). Zeitgleich muss auch die Produktion beschrankt werden. Zusétzlich zu
den umformulierten Nebenbedingungen (5.76) geschieht dies durch die Nebenbedin-
gungen (5.77). Die Produktion eines Produktes j € J auf einer Ressource m € M; ist
fiir eine Periode t € T); demnach nur erlaubt, falls der Riistzustand von m am Ende
von t eine Fortfithrung der Produktion in der nachfolgenden Periode (¢ + 1) zulésst.

(5.75)

Z Yjmt + Z YSjmt = 1 Vm e M,t - TM ersetzt
jE€IMmU{0} j€EIm (5.71)
. (5.76)

pjm'Qjmt-}_ST’jmt Somt \V/] € J,mGMj,tGTM ersetzt
(5.72)

. (5.77)

Pim * Qjmt < C’mt *Yjmit v] € J,m € Mj,t € TM ersetzt
(5.72)

S,ijt S Cmt . (xjmt —+ ijmt) V] & J,m - Mj,t - TM (578)

Ahnlich wie bei den reihenfolgeabhingigen Riistzeiten des short term-Modells wird
auch bei den reihenfolgeunabhéngigen Riistzeiten des medium term-Modells die bereits
geleistete Riistzeit anteilig aufsummiert, siche Nebenbedingungen (5.79). Die Summe
wird auch hier auf null zurtickgesetzt, sobald ein Riistvorgang abgeschlossen ist, siehe
Nebenbedingungen (5.80). Der Anteil eines neu begonnenen Riistvorganges eines an-

116



5.3. Formulierung der Basismodelle

deren Produktes braucht hierbei nicht betrachtet werden, da eine Ressource in einer
Periode nur fiir ein Produkt geriistet werden darf.

1

KSjm(t_l) + of : ST’]mt = Tjmt + KSjmt VJ S J, m € Mj,t c TM (579)
im

KSjmi 1= Timm VieJmeM;teTy (580
1€Jm

Die Nebenbedingungen (5.81) und (5.82) setzen den summierten Riistaufwand auf
null, falls der Riistvorgang nicht in der Folgeperiode fortgesetzt wird und beschrianken
den Riistzustand am Ende der Periode, falls ein Riistvorgang fiir ein anderes Produkt
in der Periode vollendet wurde.

K Sjmt < ySjmt VjeJmeM;,teTy (5.81)
Yimt 1= ) Tigny VieJmeMteTy  (582)
1€Jm
i£]

Durch die zusatzlichen Zustéande ys;,,: sind auch fir das medium term-Modell zusatz-
liche Zustandsiibergdange moglich. Der korrekte Abschluss eines Riistvorganges vor
der Produktion eines neuen Produktes ist bereits sichergestellt durch die Nebenbedin-
gungen (5.64). Ferner sind ahnlich wie beim short term-Modell auch hier nicht alle
Zustandstibergiange moglich. Abbildung 5.9 stellt alle Zustandsiibergénge dar. Die rot
markierten Uberginge geben Zustandsiiberginge an, die die Vollendung eines Riist-
vorganges von Ressource m € M fir Produkt j € J,, bzw. i € J,, erfordern. Die
fehlenden Zustandsiibergidnge sind aufgrund der Definition des CSLP nicht moglich.
Die Nebenbedingungen (5.83) bis (5.85) schliefien diese Uberginge aus dem Modell
aus.

YSim(e—1) + Y _ YSime < 1 Vi€ JmeM,teTy (5.84)

1€Jm
i#j

Ysime-1) + D Yimt < 1 VjeJmeM,teTy (5.85)

i€ JmU{0}
i#£]j
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5. Umsetzung in einem mathematischen Optimierungsmodell

Zustand Zustand Zustand Zustand
t—1 t—1

()
@ DS
D ()

Abbildung 5.9.: Schematische Darstellung verschiedener Zustandstibergange von einer
medium term-Periode zur nachsten.

Auch fir das medium term-Modell werden entsprechende Nichtnegativitatsbedingun-
gen fiir die zusétzlichen Entscheidungsvariablen in das Modell integriert, siehe Neben-
bedingungen (5.86) und (5.87).

STjmt, K Sjme > 0 Vje Jme MteTy (5.86)
ysjme € {0,1} VjeJmeM,teTy (5.87)
Insgesamt setzt sich das mehrstufige CSLP mit parallelen Ressourcen und reihenfol-

geunabhédngigen, periodeniibergreifenden Riistvorgéingen aus der Zielfunktion (5.70)
und den Nebenbedingungen (5.62), (5.64), (5.67) - (5.69), (5.73) - (5.87) zusammen.

Ganzzahlige Produktion

Das Modellieren ganzzahliger Produktionsmengen kann fiir das CSLP nach demselben
Schema erfolgen, wie beim PLSP. Hierzu werden wiederum zuséatzliche Entscheidungs-
variablen eingefiihrt. Sie sind aufgelistet in der Tabelle 5.8.

Name  Beschreibung

Nt jmt Anzahl Einheiten, die von Produkt j € J auf Ressource m € M, bis
zum Ende der Periode t € T); hergestellt werden.

slackjm: Fertiggestellter Anteil der am Ende der Periode ¢ € T), in Bearbeitung
befindlichen Einheit von Produkt j € J auf Ressource m € M (nicht
ganzzahliger Anteil der Produktionsmenge).

Tabelle 5.8.: Fiir die Modellierung ganzzahliger Produktionsmengen im CSLP zusétz-
lich benotigte Entscheidungsvariablen (vgl. [Sue05b], S. 96)
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Die auf einer Ressource m € M bis zum Ende einer Periode t € T); produzierte
Menge eines Produktes 5 € J,,, wird aufsummiert und in den beiden Entscheidungsva-
riablen intj,,; und slack;,,; gespeichert. Dies ist modelliert in den Nebenbedingungen
(5.88) und (5.89). Erstere gibt dabei die ganzzahlige Anzahl vollendeter Einheiten an,
wahrend letztere den fertiggestellten Anteil der zum Ende der Periode ¢ in Produkti-
on befindlichen Einheit angibt. Bei einem Produktwechsel muss sichergestellt werden,
dass alle Einheiten fertig produziert sind und dass der Restanteil slack;,,; null ist. Dies
geschieht, sobald die Ressource fiir ein anderes Produkt geriistet wird, siehe Neben-
bedingungen (5.90) und (5.91).

VieJmeM,,
Nt jme = iNLjm—1) + slackjpm—1) + Qjme — slackjp, J / (5.88)
te Ty
Ntimi—1) < 1Nt .
Jm(t—1) Jmt teTy
VjeJme M,
lack;m <1 — im ’ 7 5.90
slack jmg < Z:L‘ ¢ LeTy ( )
lGJm
i#]j
VjeJme M,
lackm <1 — im ’ 7 5.91
acky <1 3 oo e 591
i#]

Weiterhin miissen auch die zusétzlichen Entscheidungsvariablen korrekt in das Modell
integriert werden, siche Nebenbedingungen (5.92) und (5.93).

intjmt < No VJ S J,m € Mj,t €Ty (592)
slackjmy > 0 VjiedJmeM;,teTy (5.93)

Integration von Auftragsriickhang und Uberstunden

Dem Konzept entsprechend werden die Moglichkeiten des Auftragsriickhanges und der
optionalen Nutzung von Uberstunden ebenfalls in das medium term-Modell integriert.
Die Nebenbedingungen sind analog zu denen des short term-Modells. Durch die zusatz-
lichen Moglichkeiten wird die Zielfunktion angepasst und die neuen Kostenstrukturen
integriert, siche Zielfunktion (5.94).
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Min Z Z Z (Sjm - Stjm) * Tjme + Z Z hji - L

JEJ meM; teTy JEJ teTyy (5.94)
ersetzt
+ E E beji - T+ g E 0Cm * Ot (5.70)
jeJg teTy meM teTh

Ferner miissen auch die Nebenbedingungen der Lagerhaltung und die Kapazitéitsre-
striktionen angepasst werden. Sie werden ahnlich den entsprechenden Nebenbedingun-
gen (5.44) bis (5.46) des short term-Modells angepasst. Hierbei wird die Lagerhaltung
separat fiir Endprodukte und Zwischenprodukte betrachtet, siche Nebenbedingungen
(5.95) und (5.96). Die Kapazitit wird in der Nebenbedingung (5.97) um die Uber-
stunden erweitert. Auch fiir die Perioden des medium term-Modells ist die Anzahl der
Uberstunden beschréinkt, siche Nebenbedingungen (5.98).

Ly = Ii—1) + Z Qjmt — At

vrys 5.95
© Vj eJ \ JE,t S TM (ersetzt)
— Z Z @ji * Qimt (5.62)
iESj meM;

Iy = Iij—1) + Z Qjmt — djt
medt, e e (5.96)
] B M ersetzt
+ T Tit—-1) — Z Z Aji * Qimt (5.62)

iGS]' meM;

(5.97)
Pjm * Qjmt T+ S,ijt < Ot + Op Vm € M.t e Ty ersetzt
(5.76)

Die Erweiterung der in einer Periode nutzbaren Kapazitit durch Uberstunden muss
wie im short term-Modell auch in diesem Modell beachtet werden und wirkt sich auf
andere Nebenbedingungen aus, die durch eine obere Schranke begrenzt sind. Hierzu
zahlen die Nebenbedingungen, die die Verbindung zwischen dem Riistzustand einer
Ressource und der Produktion bzw. dem Riistvorgang modellieren. Sie miissen daran
angepasst werden. Es ergeben sich die folgenden Nebenbedingungen (5.99) und (5.100).
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| (5.99)
Djm * jmt < (Cmt + OCmt) * Yjmt VJ € J,m S Mj,t SNAY; ersetzt
(5.77)

5.100
Sj}mt < (Omt + OCmt) . (xjmt + ijmt) VJ € J,m € Mj,t €Ty (ersetzt>
(5.78)

Wie bei allen anderen zusétzlichen Entscheidungsvariablen gilt auch fir die beiden neu
hinzugekommenen, dass sie keine negativen Werte annehmen diirfen. Entsprechend
werden die Nichtnegativitdtsbedingungen (5.101) und (5.102) in das Modell integriert.

it >0 Vi€ Jp,t €Ty (5.101)
O >0 Vme M, teTy (5.102)

Produktion ohne Beisein eines Werkers

Auch fir den medium term-Bereich wird der Produktionsvorgang ohne eine Beauf-
sichtigung durch einen Werker integriert. Es ergeben sich die gednderten Nebenbe-
dingungen (5.103) und (5.104). Eine Anpassung der Beschriankung der Riistzeit ist
nicht notwendig, da immer ein Werker benétigt wird, und eine Ressource nur fiir ein
Produkt pro Periode eingeriistet werden kann. Dies ist bereits modelliert durch die
Nebenbedingungen (5.100).

vied (5.103)
Pim * Qjmit + Sq}'mt S Cmt + Omt + ACmt . (1 — wj) m &€ Mj, ersetzt
(5.97)
teTy
Vi€ (5.104)
Pjim - djmt < (Cmt + OCmt + ACmt : (1 - w])) *Yjimt m € Mj, ersetzt
(5.99)
teTy
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Synchronisation des Materialflusses

Auch die Synchronisation des Materialflusses kann von dem short term-Modell tiber-
nommen und adaptiert werden, siehe Abschnitt 5.3.1. Hierfiir werden dem Modell die
entsprechenden Entscheidungsvariablen hinzugefiigt, siehe Tabelle 5.9.

Name Beschreibung
at s Ganzzahlige Lagermenge von Produkt 7 € J am Ende der Periode
t € Ty, die noch fiir die interne und externe Bedarfsdeckung genutzt
werden kann.
slxj,:  Gibt an, ob sich am Ende einer Periode ¢ € T noch eine
Einheit von Produkt j € J auf Ressource m € M, in
Bearbeitung befindet (slxj,,; = 1) oder nicht (slzj,,; = 0).

Tabelle 5.9.: Zusétzliche Entscheidungsvariablen fiir die Synchronisation des Materi-
alflusses im medium term-Modell

Die Modellierung der verfiigbaren ganzzahligen Einheiten fiir die Produktion von nach-
folgenden Produkten wird ebenfalls entsprechend dem Ansatz im short term-Modell
modelliert. Hierfiir wird die binare Entscheidungsvariable slz;,,; genutzt. Thre Funk-
tionsweise ist in den Nebenbedingungen (5.105) und (5.106) definiert.

0,001 - slzjm < slack;m: VjedmeM;,teTy (5.105)
slackjme < ST jpy VjedmeM;teTy (5.106)
Die Nebenbedingungen (5.107) und (5.108) formalisieren die korrekte Berechnung der
verfligbaren Einheiten am Ende einer Periode t € T); und beschrianken den Verbrauch

derart, dass nachfolgende Produkte nur produziert werden konnen, falls geniigend
Einheiten der Vorprodukte am Ende der vorherigen Periode vorhanden sind.

aijt = aij(t_l) + Z (intjmt — intjm(t_l))

mEM]-
—djt — Z Z aji - (1 = slTim@-1))
i€S; meM,; .
s | VieJ\JgteTy  (5.107)
— Z Z aji - (it — Nti(i—1))
iESj meM;
-+ Z Z Clji . (1 — Sll’imt)
’iESj meM;
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Z Z Qj; - (1 — Slxim(t,1)>

1€5; meM;

S g (it — intog) VjieJ\Jg,t €Ty  (5.108)
i€S; meM;

D @i (1= slwi) < aijo-
1€S; meM;

Weiterhin miissen auch die Entscheidungsvariablen mit ihren Einschréankungen und
den Nichtnegativitdatsbedingungen in das Modell integriert werden, siche Nebenbedin-
gungen (5.109) bis (5.110).

aijt S NO \V/] eJ \ JE,t € TM (5109)
Sl[lfjmt S {O, 1} VJ S J,m S Mj,t S TM (5110)

Insgesamt umfasst das medium term-Modell die Zielfunktion (5.94), sowie die Neben-
bedingungen (5.64), (5.67) - (5.69), (5.73) - (5.75), (5.79) - (5.93), (5.95), (5.96), (5.98)
und (5.100) - (5.110).

5.3.3. Long term-Modell
Grundmodell

Das long term-Modell basiert auf dem CLSP. Ausgehend von einem leicht abgewandel-
ten grundlegenden Modell aus der Literatur wird es entsprechend den Anforderungen
der Problemstellung erweitert. Eine Integration der drei Modelle findet erst im nach-
folgenden Abschnitt 5.3.4 statt.

Als Basis dient das MLCLSP-L von Sahling u. a. ([Sah+-09]). Die entsprechenden Men-
gen, Parameter und Entscheidungsvariablen sind den in dieser Arbeit bereits verwen-
deten Bezeichnungen angeglichen, siehe Tabelle 5.1, 5.2 und 5.3. Bei dem Modell von
Sahling u.a. handelt es sich um ein mehrstufiges CLSP mit einer Ubernahme von
Ristzusténden von einer Periode in die nachfolgende Periode. Somit wird eine Teil-
reihenfolge gebildet. Um diesen Modellaspekt zu modellieren, werden zuséatzliche Ent-
scheidungsvariablen in das Modell integriert. Eine Ubernahme des Riistzustandes der
Ressource m € M von Periode (t — 1) € T}, nach Periode ¢ € T}, wird fiir das Produkt
J € Jy, durch die Entscheidungsvariable zj,, = 1 modelliert. Eine Ubernahme tiber
mehrere Perioden wird modelliert durch die Entscheidungsvariable vj,,,;. Um eine zwi-
schenzeitliche Produktion eines anderen Produktes i € J,,, mit i # j, zu verhindern,
darf die Ressource m fiir kein anderes Produkt als j in der Periode ¢ geriistet werden.
Die zusétzlichen Entscheidungsvariablen sind zusammengefasst beschrieben in Tabelle
5.10.
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5. Umsetzung in einem mathematischen Optimierungsmodell

Durch einige Anpassungen und Erweiterungen entsteht das Modell MLCLSP-L-PM.

Es dient als Grundlage fiir das long term-Modell.

MLCLSP-L-PM:

Min Y " 3> (Sjm - Stjm) + (Tjme — Zjmt)

124

s.t.

jGJ mGMj tGTL

+ZZhjt'Ijt+ Z Zocm'Omt

meM tETL

jeJ teTy,

Ly = Lje—1) + Z Qjmt

mEMj

- jt_z Z ji * Qimt

ieSj mGMi

Z Pim * Qjmit S C1mt + Omt

J€Im

Pjm - Qjmt < (Cmt + Ocmt) * L jmit

Zjmt < Tim(t—1)

zjmt S xjmt

Zimt + Zjm(er1) < 1+ Vjme

Z Limt < |Jm| * (1 - Ujmt)

i€Jm
i#j

Omi < OCy,
I; >0

Gjmet = 0
Vjme > 0
Omt >0
zjme € {0,1}
Zime € {0,1}

VieJteT,

Vme M,t eTy

VjeJmeM;,tecTy
VjeJmeM,teTy,

ViedmeM;,teTy
ViedJmeM;teT]
VieJme M,

t e T\ {ter}
ViedmeM;,teTy

Vme M,teTy
VjeJtely
VieJme M;tely
ViedmeM;,teTy
Vme M,t eTy
VjedJmeM;teTy
ViedmeM;,teTy

(5.111)
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Name Beschreibung

Zjmt Gibt an, ob der Riistzustand der fiir Produkt j € J geriisteten Ressource
m € M; von Periode (t — 1) € T, zu Periode t € T}, tbernommen wird
(2jme = 1) oder nicht (2, = 0).

Vjmt Gibt an, ob der Riistzustand der fiir Produkt j € J geriisteten Ressource
m € M; iiber zwei benachbarte Perioden von Periode (¢t — 1) € 17, zu
Periode (t + 1) € T}, itbernommen wird (vj,,; = 1) oder nicht (v;n,; = 0)

Tabelle 5.10.: Fiir die Modellierung der Ubernahme von Riistzustéinden im CLSP zu-
satzlich benétigte Entscheidungsvariablen (vgl. [Sah+09)]).

Beschreibung:

Ziel des Modells ist die Minimierung der Kosten, unter der Préamisse der Erfillung
der Nachfrage. Die Kosten setzen sich in der Zielfunktion (5.111) aus den Riistkosten,
den Lagerhaltungskosten und den Kosten der Nutzung von Uberstunden zusammen.
Erstere sind &hnlich wie die Riistkosten des short term- und medium term-Modells
mit Hilfe der Riistzeit st;,, modelliert. Ferner findet auch hier schon die Ubernahme
des Riistzustandes iiber eine Periodengrenze hinweg Beachtung. Ist eine Ressource
m € M am Ende einer Periode (¢t — 1) € T}, fiir ein Produkt j € .J,, geriistet und wird
dieser Zustand in die nachfolgende Periode iibernommen (z;,,,; = 1), so werden fiir ein
erneutes Riisten (2,,, = 1) keine zusatzlichen Riistkosten berechnet. Die Nebenbedin-
gungen (5.112) modellieren den Zusammenhang zwischen dem Lager, der Produktion
und der Nachfrage. Im Vergleich zu Sahling u. a. ([Sah+09]) enthélt diese Formulierung
die Moglichkeit auf parallelen Ressourcen zu produzieren und verzichtet auf die Mo-
dellierung minimaler Vorlaufzeiten. Die Nebenbedingungen (5.113) formalisieren die
Einhaltung der zur Verfiigung stehenden Kapazitit. In diesem Modell werden keine
Ristzeiten berticksichtigt. Trotzdem darf ein Produkt auf einer Ressource nur produ-
ziert werden, falls die Ressource in der entsprechenden Periode zuvor geriistet wurde,
siche Nebenbedingungen (5.114). Die weiteren Nebenbedingungen (5.115) bis (5.119)
modellieren die Ubernahme eines Riistzustandes iiber die Periodengrenze von ¢ —1 hin-
weg. Pro Ressource kann nur ein Riistzustand tibernommen werden. Weiterhin muss
auch in den beiden betreffenden Perioden (t—1) und ¢ ein Riistvorgang fiir das Produkt
durchgefiihrt werden. Die Nebenbedingungen (5.118) und (5.119) werden genutzt, um
eine Ubernahme des Riistzustandes iiber mehrere Perioden zu modellieren. Hierfiir
muss derselbe Riistzustand iiber zwei benachbarte Perioden iibernommen werden und
es darf kein anderes Produkt in der Zwischenzeit auf der Ressource produziert werden.
Ferner enthalt das Modell einige Schranken und Nichtnegativitatsbedingungen, siehe
Nebenbedingungen (5.120) bis (5.126).
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Ganzzahlige Produktion

Auch fiir das long term-Modell wird die Anforderung einer ganzzahligen Produktion
umgesetzt. Die groflen Perioden wiirden eine einfache Modellierung durch ganzzahlige
Entscheidungsvariablen fiir die Produktionsmengen zulassen. Stattdessen wird auch
hier auf den Ansatz zuriickgegriffen, der auch bei der Modellierung des short term-
und des medium term-Modells genutzt wurde, da die Ganzzahligkeit der Produkti-
onsmengen hierdurch periodeniibergreifend modelliert wird. Die zusétzlich benotigten
Entscheidungsvariablen, die auch schon in den beiden anderen Modellen genutzt wur-
den, sind in der Tabelle 5.11 aufgefiihrt.

Name  Beschreibung

Nt jmt Anzahl Einheiten, die von Produkt j € J auf Ressource m € M; bis
zum Ende der Periode t € T}, hergestellt werden.

slack;n: Fertiggestellter Anteil der am Ende der Periode ¢ € 77, in Bearbeitung
befindlichen Einheit von Produkt j € J auf Ressource m € M; (nicht
ganzzahliger Anteil der Produktionsmenge).

Tabelle 5.11.: Fiir die Modellierung ganzzahliger Produktionsmengen im CLSP zusétz-
lich benotigte Entscheidungsvariablen (vgl. [Sue05b], S. 96)

Die ganzzahlige Produktion wird durch die Nebenbedingungen (5.127) bis (5.129) mo-
delliert. Dazu wird die summierte Produktionsmenge eines Produktes in eine Menge
an fertig produzierten Einheiten und einen Restanteil, der am Ende einer Periode in
Bearbeitung ist, zerlegt. Anders als im short term- und medium term-Modell kénnen
im long term-Modell mehrere Produkte auf einer Ressource in einer Periode produ-
ziert werden. Falls dies zutrifft, miissen alle Produktionsmengen am Ende der Peri-
ode ganzzahlig sein. Falls die Produktion eines Produktes j € J auf einer Ressource
m € M; allerdings in einer Periode ¢t € T nicht umgeriistet wird, so kann die Pro-
duktionsmenge am Ende der Periode auch nicht ganzzahlig sein (slackj,,; > 0). Da
nur die Ubernahme eines Riistzustandes pro Periode und Ressource moglich ist, kann
die Ganzzahligkeitsbedingung auch nur fiir dieses eine Produkt am Ende der Periode
verletzt sein. In den folgenden Perioden muss das unvollstandige Produkt dann fertig
produziert werden.
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5.3. Formulierung der Basismodelle

VJ c J,mE Mj,

it = N t—1) + SLaCKjm—1) + Qime — Slackjm, (5.127)
te Ty
int < int vy € Jim e M;, (5.128)
intimi—1) < intim, )
Jm(t—1) jmt teTy
VJ c J,m S Mj,
lackimi—1) < Zim 5.129
sac](tl)_zjt tETL ( )

Die zusatzlichen Entscheidungsvariablen werden durch die Nebenbedingungen (5.130)
und (5.131) korrekt in das Modell integriert.

intjmt €Ny V] eJme Mj,t efTy (5130)
slackjm, > 0 VjeJmeM;teT, (5.131)

Integration von Auftragsriickhang und Fremdvergabe

Das fiir den long term-Bereich verwendete Grundmodell 5.3.3 enthalt bereits die Mog-
lichkeit Uberstunden fiir die Kapazitéitserweiterung zu nutzen. Im Folgenden sollen
auch der Auftragsriickhang und die Vergabe von Produktionen an externe Partner
als Mittel der Kapazitatserweiterung in das Modell integriert werden. Entsprechende
zusatzliche Kosten sind in der Zielfunktion (5.132) beriicksichtigt. Durch die Nebenbe-
dingungen (5.133) und (5.134) wird auch die Lagerhaltung an die neuen Moglichkeiten
angepasst. Dariiber hinaus ist die Menge begrenzt, die ein externer Partner in einer
Periode liefern kann, siche Nebenbedingungen (5.135).

Min Z Z Z(sjm Stim)  (Tjme — Zjme) + Z Z hje - Lt

jEJ meM; teTy, jEJ teTy, (5.132)
ersetzt
+Z Zbcjt'rjt-i- Z ZOCm-Omt+ZZecj-ejt (5.111)
JjEJE teTy, meM teTy, jeJ telr,

Fir die Modellierung eines moglichen Auftragsriickhanges muss auch in diesem Mo-
dell zwischen Endprodukten und allen anderen Produkten unterschieden werden. Die
Moglichkeit des Fremdbezugs von Produkten muss allerdings in beiden Féllen bertick-
sichtigt werden. Dartiber hinaus ist die maximale Menge eines Produktes, welche durch
externe Partner produziert werden kann, begrenzt. Die Nebenbedingungen (5.133) bis
(5.135) bilden dies ab.
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5. Umsetzung in einem mathematischen Optimierungsmodell

Lt = Lje—1) + Z Gjmt + €t — djt

meM; 5.133
= VjGJ\JE,tGTL (ersetzt)

_ Z Z i+ Gim (5.112)

iESj meM;
Iy = Iij—1) + Z Qjme + €5t — d;

VjeJg,teTy ersetzt

+ i — Tie-1) — Z Z ji * Gimt (5.112)

iGSj meM;

€t S ECjt VJ c J,t € TL (5135)

Auch diese neuen Entscheidungsvariablen diirfen keine negativen Werte annehmen.
Dies wird sichergestellt durch die Nebenbedingungen (5.136) und (5.137). Die Menge,
die von externen Partnern zusatzlich zur eigenen Produktion bezogen wird, wird als
ganzzahlige Entscheidungsvariable modelliert, um die Realitidt bestmoglich abzubil-
den.

TjtZO VjEJE,tETL (5136)
ejr € Ny VjeJteTy (5.137)

Insgesamt umfasst das long term-Modell die Zielfunktion (5.132), sowie die Nebenbe-
dingungen (5.113) bis (5.131) und (5.133) bis (5.137).

5.3.4. Integration der Modelle

Jedes der drei entwickelten Modelle kann genutzt werden, um das Planungsproblem
mit einem gewissen Detailgrad abzubilden. Das zugrunde liegende Konzept sieht vor,
dass jedes Modell nur einen Teil des Planungshorizontes abdeckt und erst gemeinsam
ein entsprechender Plan mit Produktionsmengen und Reihenfolgen entsteht. Deshalb
werden die drei entwickelten Modelle zu einem gemeinsamen Modell integriert.

Dabei bieten die drei Modelle eine gute Grundlage, um auch gemeinsam das Pla-
nungsproblem zu losen. So basieren alle drei auf denselben Mengen und Indizes und
verwenden meist dieselben Parameter. Auch die zur Modellierung genutzten Entschei-
dungsvariablen weisen Gemeinsamkeiten auf und unterscheiden sich haufig nur in der
Indexmenge oder den Perioden, fiir die sie definiert sind. Durch die gleichartige Mo-
dellierung der Lagerhaltung ist ein natiirliches Zusammenspiel der Modelle moglich.
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5.3. Formulierung der Basismodelle

Einzig durch die Anderung des Detailgrades oder die Verwendung anderer Entschei-
dungsvariablen kénnen Probleme bei der Integration entstehen. Zur Vollendung der
Umsetzung des Konzeptes muss eine Verzahnung der Modelle garantiert und die An-
derungen des Detailgrades und der Modelle beriicksichtigt werden. Dies geschieht un-
ter der Annahme, dass die Perioden der drei Modelle sortiert sind und in ihrer Ge-
samtheit den Planungshorizont abdecken, T' = Ts U Ty, U Ty, mit Ts = {1,--- ,teg},
TM = {tes—i- 1, ,teM} und TL = {teM—i— 1, ,teL}.

Jede Nebenbedingung, die mindestens eine Entscheidungsvariable einer vorherigen
oder nachfolgenden Periode beinhaltet, muss fiir die erste bzw. letzte Periode des
Modells gepriift werden. Bei Entscheidungsvariablen, die in gleicher Form und mit
derselben Bedeutung im angrenzenden Modell vorliegen, stellen die Nebenbedingun-
gen kein Problem dar und kénnen ohne Anpassung genutzt werden. Aufzufiithren sind
hier beispielsweise die Nebenbedingungen der Lagerhaltung (5.95), (5.96), (5.133),
(5.134) oder auch die Nebenbedingungen der ganzzahligen Produktion (5.88), (5.89),
(5.127), (5.128). Selbst Nebenbedingungen, die auf den Riistzustédnden der vorherigen
Periode aufbauen, brauchen nicht zwangslaufig angepasst werden, wenn sie im Vor-
gangermodell vorhanden sind, siehe beispielsweise Nebenbedingungen (5.64), (5.83).

Anpassungen oder Anderungen des Modells werden allerdings notwendig, falls min-
destens eine der folgenden Situationen vorliegt.

1. Eine Nebenbedingung enthélt eine Entscheidungsvariable aus dem vorherigen
oder nachfolgenden Modell, die dort nicht vorhanden ist oder eine unterschied-
liche Funktion und Bedeutung aufweist.

2. Eine Anderung des Detailgrades liegt bei zwei benachbarten Modellen vor und
muss fiir eine korrekte Funktionsweise entsprechend beriicksichtigt werden.

Der erste Punkt trifft auf einige der Nebenbedingungen zu. Hierzu zéahlen beispielsweise
die Nebenbedingungen (5.84) und (5.85), die eine ungiiltige Zustandsénderung einer
Ressource verhindern. Fir die erste medium term-Periode ¢t = teg + 1 enthalten diese
Nebenbedingungen die Entscheidungsvariable ys;j,—1) = ¥Sjm(tes), Welche im short
term-Modell nicht vorhanden ist. Durch die Anpassung der Nebenbedingungen wird
dieses Problem gelost, siche Nebenbedingungen (5.138) bis (5.141).

VjeJme M, (5.138)

Sim(t—1) Sim S 1 ersetzt

YSjm(t-1) i;;y ¢ te Ty \ {tes + 1} i
i7#]
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5. Umsetzung in einem mathematischen Optimierungsmodell

Z YSkjm(tes) + Z YSim(teg+1) <1 v] € J,m € Mj (5139)
k€Jm 1€Jm
k#j i#]
VjeJme M, (5.140)
YSjim(t—1) + Yimt <1 ersetzt
’ ie%{o} t €T\ {tes + 1} (5.85)
i#j
Z YSkjm(tes) + Z Yim(teg+1) S 1 VJ S J,m c Mj (5141)
k€Jm 1€ JmnU{0}
k#j i£j

Weiterhin existiert auch fiir die Ubernahme des Riistzustandes in die erste long term-
Periode t = tej; + 1 eine solche Situation, da der Riistzustand einer Ressource im
medium term-Modell durch die Entscheidungsvariable y;,,; definiert ist. Durch eine
kleine Anpassung der Nebenbedingungen lasst sich dies leicht &ndern und es entstehen
die Nebenbedingungen (5.142) und (5.143).

] (5.142)
Zjmit < T jm(t—1) VjeJme Mj,t e 1Ty, \ {teM + 1} Ea;sle‘{z‘;

| (5.143)
ij(teMJrl) S yjm(teM) V] S J; m € Mj (e;sleig‘;

Auch fir die korrekte Abbildung der ganzzahligen Produktionsmengen und der noch
in Bearbeitung befindlichen Einheit muss eine zusétzliche Nebenbedingung eingefiihrt
werden. Die Ganzzahligkeit muss sichergestellt werden, falls keine Ubernahme des
Riistzustandes zwischen der letzten Periode des medium term-Bereichs und der ersten
Periode des long term-Bereichs stattfindet, sieche Nebenbedingungen (5.144).

slack;jm(teM) < Zim(terr+1) VieJme Mj (5.144)
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5.3. Formulierung der Basismodelle

Die Anderung des Detailgrades muss insbesondere fiir die Modellierung der Riistzeiten
berticksichtigt werden. So darf der im short term-Bereich bereits geleistete reihenfolge-
abhangige Riistaufwand nicht in der ersten medium term-Periode verloren gehen. Der
bereits geleistete Aufwand wird als reihenfolgeunabhéngig angesehen und der Riistvor-
gang wird reihenfolgeunabhéngig fortgesetzt, bis er beendet ist. Dies geht einher mit
einem Informationsverlust. Eine zeitliche Abweichung zwischen dem reihenfolgeabhén-
gigen und dem reihenfolgeunabhangigen Riistaufwand stellt hierbei kein Problem dar.
Die Nebenbedingungen (5.145) und (5.146) modellieren diesen Ubergang.

o N o kS VjeJme M, (5.145)

i (t— . imt = Lim im rsetzt

=) F S STime = S K S teTy\{tes+1} G
S KSymes) + —— - ST,

| ijm(tes) Stjm Jm(tes+1) ‘ (5146)

i€JmU{0} VJ € J, m e Mj ersetzt
i#j (5.79)

= Tjm(teg+1) T K Sjmites+1)

Zusétzlich zu den Ubergingen zwischen den einzelnen Modellen muss auch der initiale
Zustand und der Endzustand des Systems beachtet werden. Fiir jede Planung existiert
ein gewisser initialer Zustand, der fiir eine korrekte Planung mit in die Modellformulie-
rung integriert werden muss. Dies ist insbesondere fiir die rollierende Planung zwingend
erforderlich. Hierdurch werden die Informationen aus vergangenen Planungslédufen und
der Umsetzung dieser Plane mit der fortgefithrten Planung vereint. Der initiale Zu-
stand umfasst die folgenden Elemente.

1. Der Zustand des Lagers inklusive der Menge an verfiigharen Einheiten und Ein-
heiten, die sich vor Planungsbeginn in Bearbeitung auf einer Ressource befinden.

2. Der Riistzustand jeder einzelnen Ressource.

Sei 0 die Periode vor Beginn des Planungshorizontes. Dann umfasst der Zustand des
Lagers die eingelagerte Menge eines Produktes j € J vor Planungsbeginn Iy, so-
wie die fiir nachfolgende Produkte zur Verfiigung stehende Anzahl an Einheiten des
Produktes aijo. Weiterhin muss auch der bereits fertig gestellte Anteil der Einheiten
von Produkt j angegeben werden, die sich unmittelbar vor Planungsbeginn in der
Bearbeitung auf einer Ressource m € M; befinden, slackj,,o. Die Menge bereits fer-
tiggestellter Einheiten int;,,o kann auf null gesetzt werden. Dariiber hinaus wird auch
der Auftragsriickhang auf null gesetzt. Er wird gegebenenfalls in der ersten Periode
durch eine nicht erfiillbare Nachfrage erneut erzeugt.
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5. Umsetzung in einem mathematischen Optimierungsmodell

Ferner existiert fiir jede Ressource ein klar definierter Zustand. Hierfiir ist zu unter-
scheiden, ob die Ressource m € M vor Planungsbeginn geriistet wird (ys;;jmo) oder ob
der Riistvorgang bereits abgeschlossen ist (y/j,,0). Dartiber hinaus kann die Ressource
auch fiir kein Produkt geriistet sein. Dies wird mit Hilfe des Dummy-Produktes abge-
bildet. Fiir jede Ressource liegt dabei genau ein Zustand vor.
Wird die Ressource zu Beginn eingeriistet, so muss der bereits anteilig geleistete Riist-
aufwand K S;;n0 angegeben werden. Hierdurch kann die Riistzeit vor Planungsbeginn
ST;jmo auf null gesetzt werden. Der initiale Zustand lasst sich somit insgesamt durch
mehrere Parameter beschreiben. Dies ist moglich, da er unverédnderlich ist. Die Tabelle
5.12 fithrt diese Parameter auf und erlautert sie.

Name  Beschreibung

I; Lagermenge von Produkt j € J zu Beginn des Planungsintervalls.

atjo Lagermenge von Produkt j € J zu Beginn des Planungsintervalls,
welche fiir die interne und externe Bedarfsdeckung genutzt werden
kann.

Yimo Gibt an, ob die Ressource m € M zu Beginn des Planungsintervalls fiir
ein Produkt j € J,,, geriistet ist (yjmo = 1) oder nicht (y;mo = 0). Jede
Ressource kann fiir hochstens ein Produkt zu Beginn eingeriistet sein.

Yomo Gibt an, ob die Ressource m € M zu Beginn des Planungsintervalls
fir ein Produkt j € J,, gertstet ist (yomo = 0) oder nicht (ygmo = 1).

YSijmo Gibt an, ob die Ressource m € M zu Beginn des Planungsintervalls
von Produkt ¢ € J zu Produkt j € J, mit ¢ # j, umgeriistet wird
(ysijmo = 1) oder nicht (ys;jmo = 0)

KSijmo  Gibt die bereits geleistete Arbeit fiir die Umriistung von Ressource
m € M von Produkt i € J,, auf Produkt j € J,,, mit 7 # j, anteilig an.

slackj,o Gibt den Anteil der bereits geleisteten Bearbeitungszeit fiir die
laufende Produktion von Produkt j € J auf Ressource m € M; an.

Tjo Fir alle Produkte j € J ist die sich im Auftragsriickhang befindliche
Menge null. Der Auftragsriickhang ergibt sich fiir jede Periode des
Planungsintervalls durch die Nachfrage und die verfiighare Menge.

it jmo Die Menge der bereits fertig gestellten Einheiten eines Produktes
J € J auf einer Ressource m € M; kann auf null gesetzt werden.

STimo Der bereits geleistete Riistaufwand beim Umriisten einer Ressource

m € M von Produkt ¢ € J zu Produkt j € J, mit i # j, ist bereits
in dem Parameter K.S;j,o enthalten und kann deshalb auf null
gesetzt werden.

Tabelle 5.12.: Parameter des initialen Zustandes des Optimierungsmodells
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5.4. Erweiterung um zusatzliche Kosten bei Auftragsriickhang von Vor- und
Zwischenprodukten

Auch das Ende des Planungshorizontes muss beachtet werden. So soll am Ende des Pla-
nungshorizontes jegliche Nachfrage gedeckt sein. Dariiber hinaus sollen keine weiteren
Produkte produziert werden. Es ergeben sich die folgenden zusétzlichen Nebenbedin-
gungen (5.147) bis (5.149).

Tjtter) =0 vVjedJ (5.147)
Ij(teL) =0 VjedJ (5148)
slackjmte,) =0 VieJmeM; (5.149)

5.4. Erweiterung um zusatzliche Kosten bei Auftragsriickhang von
Vor- und Zwischenprodukten

Das im vorigen Abschnitt 5.3.4 integrierte Modell kann verwendet werden, um eine
Losgrofien- und Reihenfolgeplanung durchzufiihren. Als Resultat ergibt sich ein Pro-
duktionsplan, dessen Detailgrad variiert, je nachdem welcher Teil des Planes betrachtet
wird. Der Produktionsplan, der sich ergibt, ist korrekt, kann aber fiir bestimmte Pla-
nungssituationen ein Problem darstellen.

Als Beispiel sei eine zweistufige Produktion angefithrt. Produkt j ist ein Endprodukt
mit einer Nachfrage von einer Einheit in Periode t; € Ts. Es kann auf Ressource
my € M produziert werden, wéhrend sein Vorgénger 7 € P; auf Ressource my € M
produziert werden kann. Fiir die Produktion von Produkt j ist eine Einheit von Pro-
dukt ¢ notwendig. Fiir die vollstandige Bearbeitung von Produkt i sind 7 Zeiteinheiten
notwendig, fiir Produkt j sind fiinf Zeiteinheiten notwendig. Es existieren zwei short
term-, zwei medium term- und eine long term-Periode. Beide Ressourcen besitzen in
den beiden short term-Perioden jeweils eine Kapazitéit von eins, in den beiden medium
term-Perioden eine Kapazitiat von zwei und in der long term-Periode eine Kapazitét
von zehn. Riistzeiten werden in diesem Beispiel vernachlassigt. Abbildung 5.10 zeigt
einen moglichen optimierten Produktionsplan fiir diese Planungssituation.

Trotz der frithen Nachfrage ist es nicht moglich die Produktion des Endproduktes in
einer der short term- oder medium term-Perioden zu beginnen. Entsprechend wird die
nachgefragte Mengeneinheit von Produkt j tiber diese Perioden im Auftragsriickhang
gefiihrt und erst in der long term-Periode produziert. Aufgrund der Lagerhaltungs-
kosten wird dartiber hinaus die Produktion des Vorproduktes ¢ so spat wie moglich
begonnen. So ist es moglich, dass folgender Produktionsplan entsteht.

Die dargestellte Situation stellt aber insbesondere fiir einen rollierenden Planungsho-
rizont und eine wiederholte rollierende Planung ein kritisches Problem dar. Dies ist
durch folgendes begriindet.
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Abbildung 5.10.: Beispielhafte Darstellung eines Produktionsplanes mit
Auftragsriickhang

1. Die Produktion des Endproduktes oder ihrer Vorprodukte wurde nicht im short
term-Bereich begonnen.

2. Bei der nachsten Iteration der rollierenden Planung wird nur der Teil des short
term-Bereiches fixiert und flie§t iber den initialen Zustand in die néachste Pla-
nung mit ein.

3. Die Periodeneinteilung der nachsten Iteration wird ahnlich ausfallen wie die der
letzten. Einzig eine Verschiebung um die Lange des short term-Bereiches ist
vorhanden.

Demnach ist es denkbar, dass die Produktion des Produktes j in der optimalen Lo-
sung jeder Iteration nach diesem Schema eingeplant wird. Die Produktion wird somit
immer weiter in die Zukunft verschoben und dadurch nie gestartet. Abbildung 5.11
verdeutlicht diese Situation bei der rollierenden Planung.
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Abbildung 5.11.: Darstellung einer problematischen rollierenden Planung

Die rollierende Planung wiirde bei solch einem Szenario nicht terminieren. Dariiber
hinaus fallen fiir jede Iteration zusétzliche Kosten fiir den Auftragsriickhang des End-
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5.5. Einschrdnkung des Lésungsraumes mithilfe doménenspezifischen Wissens

produktes an. Insgesamt kommt dies einer Verfalschung der Kosten gleich.

Um diesen Sachverhalt aufzulosen und einer solchen Situation vorzubeugen, ist es
notwendig, dass die Produktion der Vorprodukte frithestmoglich beginnt. Dies lasst
sich iiber zusédtzliche, fiktive Kosten fiir die Vorprodukte von im Auftragsriickhang
befindlichen Endprodukten gewéhrleisten. Diese zusétzlichen, fiktiven Kosten miissen
die Kosten der Lagerhaltung iibersteigen. Die Nebenbedingungen (5.150) formalisieren
die Berechnung des Auftragsriickhanges von Vor- und Zwischenprodukten.

TjtZZaji‘Tit—ijt VieJ\Jg,teT (5.150)

i€S;

Die Kosten fiir den Auftragsriickhang eines Vor- oder Zwischenproduktes j werden
rekursiv anhand der Nachfolgeprodukte bestimmt und entsprechen in dieser Arbeit
jeweils dem Nachfolgeprodukt mit dem kleinsten Bezeichner (min(95;)).

def | bcjy wenn j € Jg,

bC(min(s;)e,  wenn j & Jg.
Dartiber hinaus miissen diese Kosten in der Zielfunktion tibernommen werden, aller-
dings nur zur Losungsfindung. Bei der Bewertung der Losung konnen diese fiktiven

Kosten aufler Acht gelassen werden. Umgesetzt wird die Zielfunktion als Summe der
Zielfunktionen der drei Teilmodelle, siehe (5.43), (5.94) und (5.132).

Min Z Z Z Z(sjm - Stijm) * TSijmt

ic€Jo jeJ mEMiI"IMj teTs

i#]
(5.43),
22 2 (Sim stim) - Tjmi (5.94)

j€J meM; teT

D (Sim e Stjm) - (T — Ziomt) + D> hje - I und

jE€J meM; teTry, jeJ teT (5.132)
+ E g bej - i+ g g 0Cpm, * Ot + E E ec; - ejy
jEJ teT meM teT JEJ teTy,

5.5. Einschrankung des Losungsraumes mithilfe
domanenspezifischen Wissens

Die entwickelte mehrstufige Losgréfien- und Reihenfolgeplanung enthéalt neben der
Einplanung der Produktion auch die Einplanung der Ristvorgidnge. Fiir die reihenfol-
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geabhéngige Planung dieser Prozesse im short term-Bereich kann auf doménenspezi-
fisches Wissen des Betrachtungsgegenstandes zuriickgegriffen werden.

Jede Ressource kann zu jedem Zeitpunkt nur fiir ein Produkt eingeriistet werden oder
die Bearbeitung eines Produktes durchfithren. Weiterhin ist ein Riistvorgang fiir ein
Produkt nur notwendig, wenn er auch vollendet wird, sodass eine Produktion des Pro-
duktes beginnen kann. Dariiber hinaus ist auch ein erneuter Riistvorgang fiir dasselbe
Produkt nicht sinnvoll. Dieses Wissen kann genutzt werden, um mogliche Losungen
auszuschliefen. Es werden nur die Losungen ausgeschlossen, die nicht den vorgestellten
Bedingungen entsprechen und mindestens eine der Aussagen verletzen. Diese Losun-
gen konnen somit keine optimale Losung fiir das Planungsproblem darstellen.

Die Fortfihrung eines Ristvorganges einer Ressource m € M von Produkt i € J,
auf Produkt j € J,,, mit ¢ # j, in einer Periode t € T setzt eine der drei folgenden
Situationen voraus. Entweder war die Ressource am Ende der Vorperiode fiir Produkt
1 eingertistet oder der Riistvorgang wurde bereits in der Vorperiode begonnen oder
innerhalb der Periode t wurde die Ressource zuerst fiir Produkt ¢ geriistet. Fiir das
Dummy-Produkt entféllt die letzte Situation. Auch fiir das Vollenden eines Riistvor-
ganges gelten die gleichen Voraussetzungen. Hier entféllt ebenfalls die dritte Situation,
da nur das Vollenden eines Riistvorganges pro Periode erlaubt ist. Die Nebenbedin-
gungen (5.151) bis (5.153) modellieren diese Einschriankung.

Vie JjeJij,
I o . 5.151
YSijmt < Yim(t—1) T YSijm(t 1)+k€§{0}$8k t mEMiﬂM]’,tGTS ( )
ot
YSaime < Yom(o—1) + YSomit_1) VieJmeM;teTs (5.152)
VZ E J(),j e JaZ ?éj7

TSijmt < Yim(t—1) + YSijm(t—1) m e MMt € T (5.153)
i 79

Soll der Riistvorgang einer Ressource m € M von Produkt ¢ € J,, auf Produkt j € J,,,
mit ¢ # j, am Ende einer Periode (t—1) € Ts in die nichste Periode fortgefiihrt werden
(YSijm(t—1) = 1), so muss er in der nachfolgenden Periode ¢ abgeschlossen werden oder
erneut in der darauffolgenden Periode fortgefiihrt werden (ys;;mm: = 1). Der Sachverhalt
ist modelliert in den Nebenbedingungen (5.154).

Vie JO)j € J7Z 7é.]7
YSijm(t—1) < TSijmt + YSijmt me M AM.teTs (5.154)
i gs

Wird der Riistvorgang von Produkt ¢ € J,, auf Produkt j € J,,,, mit ¢ # j, hingegen in

einer Periode t € Tg abgeschlossen, so kann die Ressource am Ende der Periode nur fiir
die Produktion des Produktes j eingertistet oder ein anschlieBender Riistvorgang von
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5.5. Einschrdnkung des Lésungsraumes mithilfe doménenspezifischen Wissens

Produkt j zu einem weiteren Produkt k, mit k& # j, begonnen worden sein. Umgesetzt
wird dies durch die Nebenbedingungen (5.155).

Vie J07j S ‘]72%.]7

(5.155)

TSijmt < Yjmt + E YSjkmt
k€T
k#j

Falls eine Ressource m € M am Ende einer Periode t € T fiir die Produktion eines
Produktes j € J,,, eingeriistet ist, muss dieser Zustand bereits gegen Ende der Vorpe-
riode (t—1) geherrscht haben oder ein Riistvorgang muss fiir Produkt j in der Periode
t vollendet worden sein, siche Nebenbedingungen (5.156).

Yimt < Yjm(—1) + D TSkjmi Vj € Jme M;,teTs (5.156)

keJnU{0}
k]
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6. Evaluation der Losungsgiite und des
LOsungsprozesses

Dieses Kapitel dient der Evaluation des in dieser Arbeit entwickelten integrierten Op-
timierungsmodells und des zugrunde liegenden Konzeptes. Die hierfiir verwendeten
Testinstanzen werden in Abschnitt 6.1 ndher beschrieben. Im darauf folgenden Ab-
schnitt 6.2 wird zuerst die Losbarkeit der erstellten Modelle mit Hilfe der rollierenden
Planung untersucht. Hierzu werden die in den Abschnitten 5.4 und 5.5 vorgestellten
zusatzlichen Modellerweiterungen herangezogen. Die gesammelten Erkenntnisse fin-
den im weiteren Verlauf der Evaluation Anwendung. Das Losungsverhalten und die
Qualitat der mit der rollierenden Planung erstellten Losungen wird auf Basis unter-
schiedlich grofler Instanzen bewertet. Dariiber hinaus wird auch auf die Komplexitét
der Modelle eingegangen. Insbesondere wird gepriift, welchen Einfluss die Integration
der parallelen Ressourcen auf die Modellgrofie und die Losbarkeit der Instanzen hat.
Der letzte Abschnitt 6.3 fasst die Erkenntnisse noch einmal zusammen.

6.1. Testinstanzen

In diesem Abschnitt werden die Testinstanzen vorgestellt, die fiir die Evaluation des
Konzeptes und der prototypischen Umsetzung genutzt werden. Den verschiedenen In-
stanzen liegen reale Auftragsdaten zugrunde. Fehlende Daten und Parameter werden
generiert und an die einzelnen Instanzen angepasst. Im Folgenden sollen die realen
Auftragsdaten naher analysiert werden, bevor auf die Generierung der Testinstanzen
eingegangen wird.

6.1.1. Reale Auftragsdaten

Die realen Auftragsdaten stammen aus einem mittelstdndischen Unternehmen, wel-
ches bei der Produktion unter anderem auf unterschiedliche Werkzeugmaschinen zu-
riickgreift. Die Auftragsdaten umfassen einen Zeitraum von etwa einem Monat. Der
bereinigte Datensatz enthélt insgesamt 101 verschiedene Auftrige mit insgesamt 914
verschiedenen Vor-, Zwischen- und Endprodukten. Die Bearbeitungsfolge der verschie-
denen Produkte eines Auftrages ist anhand von Arbeitsvorgangsnummern gegeben.
Standardméfig kann ein Gozinto-Faktor von eins angenommen werden. Jeder Auf-
trag enthalt ein Falligkeitsdatum. Eine Standardnachfrage von eins wird assoziiert.
Der Maschinenpark und etwaige andere Arbeitsstationen sind als Belegungseinheiten
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6. Evaluation der Lésungsgiite und des Losungsprozesses

angegeben, fiir welche eine Kapazitat auf Basis der Wochentage vorgegeben ist. Eine
Belegungseinheit kann dabei einer oder auch mehreren gleichartigen Ressourcen ent-
sprechen. Jedes Produkt ist genau einer Belegungseinheit zugeordnet und ist mit einer
Bearbeitungszeit aufgefiihrt.

Dartiber hinaus existieren auch Daten iiber die zugrunde liegende Kostenstruktur. So
wird ein Maschinenstundensatz von 60 € fiir jede Ressource angenommen, wahrend
fiir Uberstunden ein Aufschlag von 20 % berechnet wird. Eine Uberstunde verursacht
somit Kosten in Hohe von 72 €. Es ergeben sich umgerechnet fiir die Produktion und
den Riistvorgang Kosten von 1 € bzw. 1,2 € pro Minute.

Neben den genannten Daten fehlen einige fiir die Planung notwendige Informationen.
In den Daten finden sich keine Angaben tiber mogliche reihenfolgeabhéngige oder -un-
abhéngige Riistzeiten. Dartiber hinaus fehlen auch Informationen zur Fremdvergabe
von Auftradgen oder den Kosten fiir Auftragsriickhang und die Lagerhaltung. Auch
die Erzeugnisstruktur und die Mengen der Nachfrage sind nicht explizit in den Daten
enthalten. Auch tiber den Planungszeitraum kann keine Aussage getroffen werden.

6.1.2. Generierung zusatzlicher Parameter

Im Folgenden werden die fehlenden Daten behandelt und es wird erlautert, wie diese
generiert werden konnen. In den Daten sind keine einzelnen Ressourcen angegeben,
einzig Belegungseinheiten mit einer Kapazitatsbegrenzung pro Wochentag. Diese Ka-
pazitdt reicht von nur drei Stunden pro Tag bis zu 73 Stunden pro Tag. Anhand der
vorhandenen Kapazitidten und Angaben tiber einzelne Ressourcen kann grob abge-
schatzt werden, wie viele gleichartige, parallele Ressourcen eine einzelne Belegungs-
einheit insgesamt umfasst. Somit kann die verfiighare Kapazitatsbegrenzung auf diese
Ressourcen verteilt werden und die Produkte den Ressourcen derart zugeordnet wer-
den, dass sie auf diesen Ressourcen produziert werden koénnen. Die entsprechenden
Bearbeitungszeiten sind fiir die Ressourcen anhand der Belegungseinheiten aus den
Daten entnehmbar.

Die Riistzeiten werden in Abhéngigkeit von der Bearbeitungszeit eines Produktes auf
einer Ressource generiert, da sie nicht im Datensatz enthalten sind. In der Praxis hat
sich gezeigt, dass das Einrtisten einer Ressource, insbesondere auch einer Werkzeugma-
schine, sehr zeitaufwéindig sein kann und bis zu mehreren Stunden in Anspruch nehmen
kann. Fiir diese Arbeit werden die reihenfolgeunabhéngigen Riistzeiten deshalb auf das
Intervall st;,, € [5,240] (Minuten) begrenzt. Mit Hilfe einer gleichverteilten Zufallsva-
riable aus dem Intervall [0,05,0,2) bzw. [0,8,1,2) werden die Bearbeitungszeiten p;,
mit einbezogen. Die Riistzeiten werden demnach wie folgt berechnet.
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6.1. Testinstanzen

Fir alle 4, j € J, mit ¢ # 7, und m € M; N M; gilt:

Stjm = min(240, max (5, pj, - stie’)), mit stfe" zuféllig aus U[0,05,0,2)

mit st zufillig aus U]0,8,1,2)

Ratio
st ijm

Stijm = Sljm - Slijm, 5

Jedes Endprodukt kann mit einer angenommenen Wahrscheinlichkeit von zehn Pro-
zent an externe Partner vergeben werden. Die Kosten werden dabei auf 10000 € fiir
eine Einheit des Endproduktes festgelegt, um sicherzugehen, dass dies nur im Notfall
geschieht. Der Riickhang von Auftriagen soll ebenfalls vermieden werden und wird auf
1000 € pro Tag und Einheit festgesetzt.

Die Kosten fiir die Lagerhaltung pro Einheit und Tag werden mit Hilfe der Erzeugnis-
struktur wie folgt generiert (vgl. dazu bspw. [SS03] und [SS13]).

hjzl—l—Zaij-hi, VjedJ

iGP]'

Fir die Gozinto-Faktoren in jeder Erzeugnisstruktur wird ein Standardwert von aj; = 1
fir alle j € Jund @ € S;, mit ¢ # j, angenommen. Ebenso ist jeder Nachfrage d;; eines
Endproduktes j € Jg standardméfig eine Menge von eins zugeordnet. Um auch die
Bandbreite anderer Nachfragemengen und anderer Erzeugnisstrukturen abzudecken,
sind einige der Parameter gedndert und enthalten ganzzahlige Nachfragemengen im
Intervall von [1,20] und ganzzahlige Gozinto-Faktoren im Intervall von [1, 5].

Angereichert um die beschriebenen Daten lassen sich Instanzen unterschiedlicher Gro-
Be erstellen.

6.1.3. Einteilung und Auswahl des Planungshorizontes

Der Planungshorizont und dessen Einteilung erfordert eine gesonderte Betrachtung.
Da keine Informationen iiber den Planungszeitraum in den Daten vorhanden sind,
kann dieser variabel gestaltet werden. Als Anhaltspunkt fiir die Bestimmung dienen
die Falligkeitstermine innerhalb einer Instanz. Der Planungshorizont wird fiir diese
Arbeit anhand des ersten und des letzten Félligkeitstermins aller Auftrdge innerhalb
einer Testinstanz festgelegt. Er beginnt t; Tage vor dem ersten Falligkeitstermin und
endet sieben Tage nach dem letzten Féalligkeitstermin. Abbildung 6.1 veranschaulicht
die Festlegung des Planungshorizontes schematisch.
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6. Evaluation der Lésungsgiite und des Losungsprozesses

Planungshorizont
N
ty Tage 7Tage
N
S L 1 )
1 1 1 1 1 ™ Zeit
tstart erster andere letzter tend
Féilligkeitstermin Féilligkeitstermine Félligkeitstermin

Abbildung 6.1.: Schematische Berechnung des Planungshorizontes mit Hilfe der
Falligkeitstermine

Natiirlich kann es vorkommen, dass durch diese grobe Festlegung des Planungsho-
rizontes eine Planungssituation entsteht, die nicht 1osbar ist. Dies ist insbesondere
abhéngig von der verfiigharen Kapazitiat der Ressourcen und der benotigten Kapazi-
tat aller Vor-, Zwischen- und Endprodukte. Eine unlésbare Planungssituation kann
aber auch durch das Kapazititsangebot und die Kapazitdtsnachfrage einer einzelnen
Ressource entstehen. Tritt eine solche Situation im Losungsprozess auf, wird der Pla-
nungshorizont um eine zusatzliche Woche am Ende des Planungshorizontes erweitert,
um das Kapazitatsangebot anzupassen.

Der Planungshorizont umfasst die Bereiche der drei Teilmodelle des in dieser Arbeit
entwickelten integrierten Optimierungsmodells. Wie grofl die drei Bereiche ausfallen,
und wie detailliert diese Bereiche in Perioden unterteilt werden sollen, kann variieren.
Diese Einteilung kann mit Hilfe von Parametern angepasst werden. Insbesondere fiir
verschiedene Unternehmen oder verschiedene Planungssituationen sind unterschiedli-
che Ausprigungen dieser Parameter denkbar und wiinschenswert.

Die Parameter tg7r und t;7 definieren die Grofle des short term-Bereichs und des me-
dium term-Bereichs in Tagen. Die Grofle des long term-Bereichs ergibt sich hierdurch
implizit unter Beachtung der Grofle des Planungshorizontes. Dariiber hinaus geben die
Parameter t,s, tpm: und ¢, die GroBe einer einzelnen short term-, medium term- und
long term-Periode in Stunden an. Die Abbildung 6.2 veranschaulicht die Einteilung
des Planungshorizontes durch die Parameter noch einmal grafisch.

6.1.4. Ubersicht iiber die erstellten Testinstanzen

Aus dem erweiterten Datensatz lassen sich Testinstanzen verschiedener Grofle erstel-
len. Hierfiir werden einzelne oder auch mehrere Auftriage ausgewéhlt und ihre Daten
extrahiert und zu einer Instanz kombiniert. Solch eine Instanz enthélt noch keine An-
gaben iiber den Planungshorizont. Tabelle 6.1 fiihrt die erstellten Testinstanzen tiber-
sichtlich auf und zeigt die wichtigsten Eigenschaften der Instanzen. Die Testinstanzen
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6.1. Testinstanzen

tpst Periodengréfle  tpm: Periodengréfie tpir Periodengréfie
short term medium term long term
A
oo [0 v v | ! ,
[ 1 1 1 I 1 I~ Zeit
Estart End
AL N J
Y Y Y
tsr Tage tyr Tage Restlicher Planungshorizont
short term medium term long term
Bereich Bereich Bereich
J
e
Planungshorizont

Abbildung 6.2.: Schematische Einteilung des Planungshorizontes in die drei
Modellbereiche

der Gruppe ,XS“ beinhalten nur ein bis zwei Auftrdge mit sehr wenigen Produkten
und Ressourcen. Die Gruppe ,,S* umfasst dagegen Instanzen mit jeweils funf Auftra-
gen und zehn Produkten. Auch die Anzahl der Ressourcen liegt mit 8 bis 19 deutlich
iitber dem Durchschnitt der Gruppe ,XS“ Die Instanzen der Gruppe ,M“ fallen mit
iitber 20 Produkten und bis zu 20 Auftragen etwas grofler aus, wahrend die Instanzen
der Gruppe , L“ mit bis zu 100 Produkten und bis zu 50 Auftragen deutlich grofler
ausfallen. Neben den Produkten, Auftragen und Ressourcen sind in Tabelle 6.1 auch
Informationen zu der Anzahl paralleler Ressourcen pro Produkt und den Bearbei-
tungszeiten der Produkte aufgefiihrt.

Die Testinstanzen bieten einen guten Querschnitt mit verschiedenen Eigenschaften
und GroBlen. Dennoch basieren sie alle auf demselben Datensatz. Die nachfolgenden
Tests sind damit vor allem fiir diese Daten aussagekriftig. Fiir eine fundierte generel-
le Aussage tiber das zugrunde liegende Konzept und das integrierte Modell miissten
deutlich mehr Daten und Testinstanzen evaluiert werden.

Fiir die Erstellung eines Modells miissen die Parameter des Planungshorizontes ange-
geben werden. Hierfiir werden die folgenden Parameterauspriagungen angenommen.

tsT € {1, 2}

tar € {3,5} Instanzen | t4
XS 7

t)u € {0,25,0,5,1} S 10

Lymt € 12,4} M 14

tor € {168} L 21
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L #M] o pt]
Name | #J #Jg #M | #M; min max pt; min max
X501 2 1 51 2,5 1 4 3720 1800 4200
X502 2 1 4 4 4 4 4500 1800 7200
X503 2 1 10 5 4 6 36 30 40
X504 2 1 2 1 1 1 225 30 420
X505 3 1 6| 3,67 1 5 | 3098,18 1080 4800
X506 3 1 12 4 2 6 95 60 120
X507 3 1 5 5 5 5 1200 900 1800
XS08 3 1 31 1,67 1 2 86 10 120
X509 3 1 5 5 5 5 4440 1920 9300
XS10 2 2 6 6 6 6| 12725 45 2500
S01 10 5 8 4,2 2 6| 481,43 120 900
S02 10 5 14 2,9 1 6 | 1375,52 30 6400
S03 10 5 19 3.8 1 6| 320,53 90 1200
MO1 27 20 10 | 4,26 1 5 | 1210,17 45 3900
MO0O2 21 5 15 3,1 1 6 | 255,23 30 800
L01 52 20 21| 3,62 1 6 | 468,24 20 3600
L02 59 20 16 29 1 6| 232,75 30 720
L03 70 50 17| 4,23 1 6 | 1654,76 15 7200
L04 104 50 22| 3,09 1 6| 512,66 15 4800
Gesamt | 914 101 23 | 3,56 1 6| 636,29 10 9300

Tabelle 6.1.: Eigenschaften der Testinstanzen

6.2. Evaluation

Anhand der kleinsten Testinstanzen wird im Folgenden auf die Losbarkeit des Modells
im Rahmen der rollierenden Planung eingegangen. Dazu wird insbesondere unter-
sucht, ob eine Integrierung zusatzlicher Kosten fiir im Auftragsriickhang befindliche
Zwischenprodukte, wie in Abschnitt 5.4 beschrieben, notwendig ist oder nicht. Wei-
terhin wird auch untersucht, ob die zusatzlichen Nebenbedingungen aus Abschnitt 5.5
einen Einfluss auf den Prozess der Losungsfindung haben. Die Erkenntnisse aus diesen
Testldufen kommen bei der weiteren Evaluation zum Einsatz.

Nachfolgend werden auch die anderen Testinstanzen zur Evaluation genutzt. Hiermit
soll genauer untersucht werden, ob sich mit Hilfe des in dieser Arbeit entwickelten
Modells eine Losung fiir die Planungsprobleme finden lasst und wie die gefundenen
Losungen im Vergleich zu einer vollstandig detaillieren Planung abschneiden. Insbe-
sondere soll die Losungszeit und die Losungsqualitét fiir verschieden grofle Instanzen
analysiert werden.
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Zu guter Letzt soll untersucht werden, welche Modellaspekte die Losungsfindung deut-
lich erschweren. Hierzu werden die Modelle ohne die Nutzung von parallelen Produk-
tionsmoglichkeiten gelost und die Losungen analysiert.

Die Evaluation wurde auf den Ressourcen des Paderborn Center for Parallel Compu-
ting durchgefithrt. Zur Berechnung wurden Xeon E5 Prozessoren mit 2.6 GHz genutzt.
Falls nicht anders angegeben, wurde der Arbeitsspeicher auf 16 GB RAM begrenzt und
eine maximale Laufzeit von 96 Stunden vorgegeben. Als Optimierungssoftware wurde
Gurobi 5.62, mit der Begrenzung auf nur einen Thread, genutzt.

6.2.1. Einfluss von zusatzlichen Kosten durch Auftragsriickhang von Vor- und
Zwischenprodukten

Nachfolgend werden die Testinstanzen der Grofle ,XS* mit Hilfe der integrierten Mo-
dellformulierung untersucht. Hierfiir wird die in Abschnitt 5.3.4 beschriebene Formu-
lierung ohne zusétzliche Nebenbedingungen verwendet. Als Parameterauspragungen
dienen die in Abschnitt 6.1.4 aufgefithrten Kombinationen. Jede Instanz wird dem-
nach durch 24 verschiedene Parametersets evaluiert. Es wird untersucht, wie viele der
Testdurchlaufe gelost werden konnten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.2 zusammen-
gefasst. Die Tabelle enthélt zu jeder Testinstanz die Anzahl der Parametersets, die mit
Hilfe der rollierenden Planung innerhalb der Zeitvorgabe von 96 Stunden vollstandig
gelost werden konnten (# opt.). Dariiber hinaus ist die Anzahl der Parametersets, die
nicht vollstdndig innerhalb der Zeitgrenze gelost werden konnten (# limit), aufgefiihrt,
sowie die Anzahl der Parametersets, die iiberhaupt nicht gelost werden konnten, weil
sie nicht terminieren (# nicht term.). Zusatzlich ist fiir jede Instanz die durchschnitt-
liche Losungszeit fir alle komplett gelosten Parametersets angegeben (Zeit opt. (s)).

Name | # opt. # limit # nicht term. | Zeit opt. (s)
X501 12 12 12 34,86
X502 23 1 0 21556,02
X503 18 6 0 5300,41
X504 24 0 0 16,75
X505 7 17 0 154736,79
X506 15 9 0 16888,67
X507 0 24 0 -
X508 15 9 0 29711,38
X509 0 24 0 -
X510 19 ) 0 44182,43

Tabelle 6.2.: Untersuchung der Losbarkeit des integrierten Modells ohne zusatzliche
Erweiterungen.
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6. Evaluation der Lésungsgiite und des Losungsprozesses

Nicht jedes Parameterset von jeder Testinstanz ist innerhalb des Zeitlimits von 96
Stunden optimal 16sbar. Hierbei fallen insbesondere die Testinstanzen , XS07“ und
»,XS09“ auf, da hier alle getesteten Parametersets in diese Kategorie fallen. Als Grund
hierfiir kénnen verschiedene Eigenschaften oder Kombinationen von Eigenschaften,
wie beispielsweise die durchschnittlichen Bearbeitungszeiten oder die durchschnitt-
lichen parallelen Ressourcen oder die Anzahl der Produkte angefithrt werden. Eine
genauere Betrachtung wird hier nicht vorgenommen.

Einzig bei der Testinstanz ,,XS01° ist ersichtlich, dass nicht alle Parametersets ter-
minieren. Dariiber hinaus kann trotzdem nicht ausgeschlossen werden, dass weitere
Testdurchldufe von anderen Testinstanzen oder Parametersets nicht terminieren, da
diese ggf. in die Kategorie eingeordnet wurden, bei der die vorgegebene Losungszeit
iiberschritten wurde. Eine detaillierte Analyse zeigt, welche Parametersets fiir Testin-
stanz ,XS01“ nicht terminieren, siche Tabelle 6.3. Die Bezeichnungen entsprechen den
in Abschnitt 6.1.4 verwendeten Bezeichnungen.

Name tpst (h) tpmt (h) tplt (h) tST (d) tMT (d)
X501 0,25 2 168 1 3
X501 0,25 2 168 2 3
X501 0,25 4 168 1 3
XS01 0,25 4 168 2 3
XS01 0,5 2 168 1 3
X501 0,5 2 168 2 3
X501 0,5 4 168 1 3
X501 0,5 4 168 2 3
X501 1 2 168 1 3
X501 1 2 168 2 3
X501 1 4 168 1 3
X501 1 4 168 2 3

Tabelle 6.3.: Detaillierte Untersuchung der Parametersets und Testinstanzen, die nicht
terminieren.

Es wird ersichtlich, dass bei der Testinstanz ,,XS01* alle Parametersets betroffen sind,
deren medium term-Bereich (¢3;r) drei Tage umfasst, wéhrend die Parametersets mit
einem medium term-Bereich von fiinf Tagen optimal 16sbar sind. Um die Terminierung
zu gewéhrleisten, sollte demnach ein langerer short term- und medium term-Bereich
gewahlt werden oder die Perioden des long term-Bereichs verkleinert werden. Eine
Garantie, dass solche Situationen hierdurch nicht mehr auftreten, kann nicht gegeben
werden. Eine andere Moglichkeit die Terminierung der rollierenden Planung fiir alle In-
stanzen und Parametersets sicherzustellen ist der frithestmogliche Produktionsbeginn
der Vor- und Zwischenprodukte von im Auftragsriickhang befindlichen Endprodukten.
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Letzteres kann durch die zuséatzliche Modellierung von Kosten fiir diese Vor- und Zwi-
schenprodukte erreicht werden, wie sie bereits in Abschnitt 5.4 vorgestellt wurde.

Durch diese zusétzlichen Kosten kann sich das Losungsverhalten andern, insbesondere
da hier eine rollierende Planung genutzt wird. Nachfolgend werden die Ergebnisse un-
tersucht, die sich bei der Losung derselben Testinstanzen mit denselben Parametersets
ergibt, wenn die Modelle um zusatzliche Kosten fiir den Auftragsriickhang von Vor-
und Zwischenprodukten erweitert werden. Auch diese Testdurchldufe werden mit Hilfe
der rollierenden Planung durchgefiihrt. Tabelle 6.4 fasst die Ergebnisse zusammen. Die
Spalten innerhalb der Tabelle entsprechen den bereits fiir Tabelle 6.2 beschriebenen
Bezeichnungen.

Name | # opt. # limit # nicht term. | Zeit opt.
X501 24 0 0 46,45
X502 24 0 0 8823,98
X503 18 5 0 3499,75
X504 24 0 0 15,27
X S05 3 21 0 5701,48
X S06 15 9 0| 1578743
X507 0 24 0 -
X508 14 10 0| 20006,73
X509 0 24 0 -
X510 20 4 0| 4619292

Tabelle 6.4.: Untersuchung der Losbarkeit des integrierten Modells mit zusatzlichen
Kosten fiir den Auftragsriickhang von Vor- und Zwischenprodukten.

Aus der Tabelle 6.4 wird ersichtlich, dass alle Testdurchlédufe terminieren, wenngleich
auch hier nicht alle Testlaufe innerhalb des Zeitlimits gelost werden konnen. Die ver-
wendete Erweiterung sorgt somit dafiir, dass die Vor- und Zwischenprodukte friither
produziert werden, falls sich die zugehorigen Endprodukte im Auftragsriickhang befin-
den. Ein Testdurchlauf von Instanz ,XS03* konnte wegen einer OutOfMemoryExcep-
tion nicht gelost werden. Aus dem Vergleich der Tabellen 6.2 und 6.4 wird ersichtlich,
dass einige Testdurchlaufe nur mit einem der beiden Modelle innerhalb des Zeitlimits
gelost werden konnten. Dariiber hinaus zeigen sich auch Unterschiede in der durch-
schnittlichen Losungszeit.

Die Erweiterung des Modells kann zu einem gednderten Zielfunktionswert in einer
Iteration fithren, wodurch sich auch die kombinierte Losung aller Iterationen dndern
kann. Im Folgenden sollen diese Anderungen niher untersucht werden. Die Tabel-
len 6.5 und 6.6 zeigen einen Vergleich zwischen den beiden Modellen und stellen die
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Zielfunktionswerte und die Losungszeit gegeniiber. Um einen Vergleich der Losungen
zu ermoglichen, werden die Losungen innerhalb der rollierenden Planung eines Para-
metersets zu einer einzigen Losung vereinigt. Dies geschieht wie in Abschnitt 4.3.1
beschrieben. Der Zielfunktionswert und die Losungszeit des Modells ohne die zusétz-
lichen Erweiterungen werden als z1 bzw. t1 bezeichnet. Fiir das um die zusatzlichen
Kosten erweiterte Modell gelten die Bezeichnungen z2 bzw. t2. Die Zielfunktionswerte
bzw. die Losungszeiten werden als ungefahr gleich (z1 & z2 bzw. t1 & t2) betrachtet,
falls sie eine Differenz von unter einem Prozent aufweisen. Die relative Differenz des
Zielfunktionswertes eines Parametersets einer Testinstanz lasst sich durch die Formel
(6.1) errechnen. Sie gibt demnach die relative Abweichung des Zielfunktionswertes des
erweiterten Modells im Vergleich zum urspriinglichen Modell an.

z2 —z1
z1

RelDiff = (6.1)

In der Tabelle ist der Mittelwert fiir jede Testinstanz tiber alle betrachteten Parame-
tersets angegeben. Betrachtet werden dabei nur Parametersets, die fiir beide Modelle
innerhalb der Zeitvorgabe gelost werden konnten.

Name # 2zl <22 #z1 =22 #z1>1z22 RelDiff
X501 0 0 12 -0,0436
X502 0 23 0 0.0
X503 8 2 8 0,0174
X504 0 24 0 0.0
X S05 0 3 0 0.0
X S06 5 3 6 0,0165
X507 0 0 0 -
X508 1 13 0 0,0017
X509 0 0 0 -
X510 0 19 0 0,0
Mittelwert -0,001

Tabelle 6.5.: Vergleich der Zielfunktionswerten des integrierten Modells mit und oh-
ne die zuséitzlichen Kosten fiir den Auftragsriickhang von Vor- und
Zwischenprodukten.

Aus den Ergebnissen der Tabelle 6.5 wird ersichtlich, dass die durchschnittliche Ab-
weichung des Zielfunktionswertes bei nur wenigen Prozent liegt. Insbesondere bei den
Testinstanzen ,XS02“, ,XS04“, , XS05“ und ,,XS10“ sind die Zielfunktionswerte fiir
alle Parametersets identisch oder nahezu identisch. Ersichtlich wird allerdings auch,
dass die Erweiterung des Modells sowohl einen geringeren, als auch einen erhohten
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Zielfunktionswert verursachen kann. Ein erhohter Zielfunktionswert kann beispiels-
weise durch die zusatzlichen Lagerkosten fiir eine frithere Produktion von Vor- und
Zwischenprodukten erklért werden. Andererseits ist auch eine Reduzierung der Kos-
ten moglich. Dies ist unter anderem mit der rollierenden Planung zu erklaren. Der
Auftragsriickhang von Vorprodukten in einer Iteration der rollierenden Planung kann
im ersten Moment zu erhohten Kosten fiihren. Die frithere Produktion kann aber in
den nachfolgenden Iterationen auch freie Kapazitiaten schaffen und somit beispiels-
weise Kosten an anderer Stelle einsparen. Eine detailliertere Darstellung der relativen
Abweichungen ist in der Abbildung 6.3 anhand von Boxplots dargestellt. Hier zeigt
sich, dass auch die Abweichungen des Zielfunktionswertes fiir verschiedene Parame-
tersets einer einzelnen Instanz positiv und negativ sein konnen. Ein Muster lasst sich
nicht erkennen.

Relativer Unterschied der beiden Zielfunktionswerte
o
°

Xs01 Xs02 Xs03 XS04 XS05 Xs06 Xs08 Xs10
Instanz

Abbildung 6.3.: Darstellung der relativen Differenz der Zielfunktionswerte des inte-
grierten Modells mit und ohne die zusétzlichen Kosten fiir den Auf-
tragsriickhang von Vor- und Zwischenprodukten.

Auch zur Berechnung der relativen Abweichung der Losungszeiten wurde die Formel
(6.1) genutzt. Sie ist angepasst auf die Losungszeiten. Auch hier zeigt sich ein &hnli-
ches Bild wie bei den Zielfunktionswerten, siche Tabelle 6.6.

Die Abweichung der Losungszeiten schwankt im Vergleich zu den Zielfunktionswer-
ten deutlich starker. Die detaillierten Abweichungen sind fiir die Losungszeit erneut
in einer Abbildung von Boxplots dargestellt. Abbildung 6.4 verdeutlicht die groere
Spannweite der Abweichungen der Losungszeiten. Dartiber hinaus lassen sich auch hier
keine Muster erkennen.
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Name #t1 <t2 #tlxt2 #tl>1t2 RelDiff
X501 9 0 3 1,2408
X502 13 0 10 1,8591
X503 10 0 8 0,3901
X504 15 0 9 0,4437
X505 4 0 3 1,1091
X S06 6 0 9  4,7095
X507 0 0 0 -
X508 4 0 11 0,8172
X509 0 0 0 -
XS10 4 1 14 -0,0464
Mittelwert 1,3154

Tabelle 6.6.: Vergleich der Losungszeiten des integrierten Modells mit und oh-
ne die zusatzlichen Kosten fiir den Auftragsriickhang von Vor- und
Zwischenprodukten.

@ @ ~
o o e
° o o

IS
3
o

Relativer Unterschied der beiden Zielfunktionswerte
- ~ w
5] S S
o o o

o
=)

-
e
o

:lééggi_

Xs01 Xs02 XS03

XS06 Xs08 Xs10

Abbildung 6.4.: Darstellung der relativen Differenz der Losungszeit des integrierten
Modells mit und ohne die zusétzlichen Kosten fiir den Auftragsriick-
hang von Vor- und Zwischenprodukten.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Erweiterung mit zusétzlichen Kosten fiir im Auf-
tragsriickhang befindliche Vor- und Zwischenprodukte sinnvoll ist, um einen friihzeiti-
gen Produktionsstart zu gewédhrleisten und eine nicht endende rollierenden Planung zu
verhindern. Aus diesem Grunde wird sie auch fiir die nachfolgenden Tests verwendet.
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6.2.2. Vergleich von Losungen mit und ohne die Einschrankung des
Losungsraumes mithilfe domanenspezifischen Wissens

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie die Integration der zusédtzlichen Neben-
bedingungen aus Abschnitt 5.5 den Losungsprozess beeinflusst und ob sich Vorteile
ergeben, die fiir nachfolgende Untersuchungen genutzt werden kénnen. Auch hierfiir
werden wieder nur die kleinsten Testinstanzen genutzt. Als Basis dient das integrier-
te Modell inklusive der zusétzlichen Kosten fiir den Auftragsriickhang von Vor- und
Zwischenprodukten (vgl. Abschnitt 6.2.1).

Hierzu werden die Zielfunktionswerte und die Losungszeiten des Modells mit den zu-
sétzlichen Nebenbedingungen aus Abschnitt 5.5 mit den Zielfunktionswerten und den
Losungszeiten des Modells ohne diese zusatzlichen Nebenbedingungen verglichen. Dies
geschieht wie schon zuvor durch die Auswertung der gesamten rollierenden Planung.
Die Losungen der einzelnen Iterationen werden dafiir zu einer gemeinsamen Losung
verbunden.

Die Tabelle 6.7 zeigt die Losbarkeit des Modells erweitert um die zusatzlichen Nebenbe-
dingungen. Alle 240 Testdurchlaufe konnten innerhalb der vorgegebenen Zeitschranke
gelost werden. Hierbei ist wiederum die rollierende Planung als Grundlage verwendet
worden. Dartiber hinaus wird aus der Tabelle ersichtlich, dass viele der gelosten Test-
laufe im Mittel in weniger als einer halben Stunde gelost worden sind.

Name | # opt. # limit # nicht term. | Zeit opt.
X501 24 0 0 17,20
X502 24 0 0 79,52
X503 24 0 0 188,46
X504 24 0 0 8,91
X505 24 0 0 70,02
X S06 24 0 0 1527,99
X507 24 0 0 4114,22
XS08 24 0 0 579,77
X509 24 0 0 788,02
XS10 24 0 0 9079,45

Tabelle 6.7.: Untersuchung der Losbarkeit des integrierten Modells mit zusatzlichen
Kosten fiir den Auftragsriickhang von Vor- und Zwischenprodukten und
der Einschrankung des Losungsraumes mithilfe des doméanenspezifischen
Wissens.

Im Folgenden wird untersucht, ob sich durch die Erweiterung des Modells Anderun-
gen der Zielfunktionswerte ergeben. Hierfiir werden die Teillosungen jeder Iteration der
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rollierenden Planung zu einer Losung zusammengefiigt. Die Tabelle 6.8 stellt die Ziel-
funktionswerte der beiden Modelle gruppiert nach den Testinstanzen gegeniiber. Der
Zielfunktionswert des Modells ohne die zusatzlichen Nebenbedingungen ist als z1 be-
zeichnet, wihrend der Zielfunktionswert, der sich aus der Losung des Modells mit den
zusatzlichen Nebenbedingungen ergibt, als z2 bezeichnet ist. Die relative Abweichung
der Zielfunktionswerte kann durch die Formel (6.1) berechnet werden. Verglichen wer-
den nur die Parametersets einer Testinstanz, die bei beiden Modellen innerhalb des
Zeitlimits gelost werden konnten, insgesamt sind das 142 Testdurchlaufe.

Name # 21 <22 #z1 =122 #z1>12z2 RelDiff
X501 1 23 00,0010
X502 0 24 0 0,0
X503 2 0 16 -0,4961
XS04 0 24 0 0,0
X505 0 3 0 0,0
X506 3 5 7 -0,1320
X507 0 0 0 -
X508 1 10 3 -0,0038
X509 0 0 0 -
X510 0 16 4 -0,0508
Mittelwert -0,0842

Tabelle 6.8.: Vergleich der Zielfunktionswerte des integrierten Modells mit und ohne
den Einschrinkungen des Losungsraumes mithilfe des doménenspezifi-
schen Wissens.

Aus Tabelle 6.8 ist ersichtlich, dass bei den meisten der 142 Testdurchlaufe keine Ab-
weichung oder nur eine geringe Abweichung von wenigen Prozent auftritt. Zu erwarten
gewesen wére, dass dies bei allen Testdurchldufen der Fall ist. Bei ndherer Betrachtung
der Abweichungen zeigt sich, dass diese auf die rollierende Planung zuriickzufiihren
sind. So kénnen zwei Losungen, die sich nur in der Periode, in der ein Riistvorgang
abgeschlossen wird, unterscheiden, zu unterschiedlichen initialen Zusténden fir die
nachfolgenden Iterationen der rollierenden Planung fithren. Die Zielfunktionswerte in
dieser einen Iteration sind dabei trotzdem identisch. Unter Umstdnden kann dieser
unterschiedliche Zustand allerdings zu einem verzogerten Produktionsbeginn fiithren,
der Auftragsriickhang, Uberstunden oder geénderte Lagerhaltungskosten verursacht.
Diese kleinen Abweichungen kénnen im Vergleich sowohl bessere, als auch schlechtere
Zielfunktionswerte bewirken. Neben den beiden Modellen, die hier verglichen wurden,
kann dieser Effekt auch bei den vorangegangenen Vergleichen aufgetreten sein.

Eine Moglichkeit dieses Phanomen zu beseitigen wére, die Riistvorgange jeweils vor-
zuziehen und zum frithestmoglichen Zeitpunkt zu beginnen. Allerdings wird hierdurch
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eine Revision in einer der spateren Iterationen verhindert bzw. beeinflusst, weshalb
bei den nachfolgenden Tests und der Evaluation darauf verzichtet wird. Bei einer ho-
her Kapazitatsauslastung sollte das Phdnomen seltener auftreten bzw. komplett ver-
schwinden.

Interessant fiir die weiteren numerischen Experimente ist neben der Untersuchung der
Zielfunktionswerte auch das Losungsverhalten und der Vergleich der Losungszeiten.
Eine Gegenitiberstellung ist in Tabelle 6.9 abgebildet. Die Bezeichnung der Spalten ist
analog zu den vorherigen Tabellen. So gibt t1 die Losungszeit des Modells ohne die
zusatzlichen Nebenbedingungen an, wihrend t2 die Losungszeit des Modells inklusive
der zuséatzlichen Nebenbedingungen bezeichnet. Die relative Abweichung kann wieder-
um mit der angepassten Formel (6.1) berechnet werden. In der Tabelle werden nur die
Testdurchlaufe gegentiber gestellt, deren rollierende Planung innerhalb des Zeitlimits
vollendet werden konnte. Keine Beachtung finden die anderen 98 Testdurchlaufe, die
nur mit einem Modell innerhalb des Zeitlimits gelost werden konnten.

Name #tl <t2 #tlx~t2 #tl>t2 RelDiff
X501 0 0 24 -0,5851
X502 0 0 24 -0,9102
X503 1 0 17 -0,6649
X504 3 1 20 -0,3673
X505 0 0 3 -0,9963
X506 2 0 13 -0,7102
X507 0 0 0 -
X508 0 0 14 -0,9442
X509 0 0 0 -
X510 2 0 18 -0,4350
Mittelwert -0,5664

Tabelle 6.9.: Vergleich der Losungszeiten des integrierten Modells mit und ohne
die Einschrankung des Losungsraumes mithilfe des doméanenspezifischen
Wissens.

Aus der Tabelle 6.9 wird ersichtlich, dass die zusatzlichen Nebenbedingungen im
Durchschnitt fiir jede Instanz eine Verbesserung der Laufzeit mit sich bringen. Dies
ist deutlich anhand der gemittelten relativen Abweichung zu erkennen.

Eine genauere Betrachtung der relativen Abweichung der Loésungszeiten soll zeigen,
wie diese verteilt sind und ob der Mittelwert der relativen Abweichung aussagekréftig
ist oder nicht. Abbildung 6.5 stellt die Abweichungen als Boxplot dar. Es wird er-
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sichtlich, dass der zentrale Bereich der relativen Abweichung der Losungszeiten aller
Testinstanzen im negativen Bereich und zumeist sehr nah bei minus eins liegt. Dies
bedeutet eine deutliche Reduzierung der Losungszeiten, wenn die zusatzlichen Neben-
bedingungen in das Modell integriert werden.

Diese Aussage soll anhand der Testinstanz ,XS10“ noch einmal genauer betrachtet
werden. Aus der Tabelle 6.9 ist ersichtlich, dass nur zwei Parametersets der Testin-
stanz ,XS10“ eine hohere Losungszeit beim erweiterten Modell benétigt haben als
beim Modell ohne die zuséatzlichen Nebenbedingungen. In einem der zwei Félle wur-
de fiir die Losung beispielsweise 4170 Sekunden bendtigt, statt der zuvor bendtigten
982 Sekunden. Dies stellt eine relative Abweichung von iiber drei dar. Ein anderes
Parameterset hingegen, welches beispielsweise nur etwa 188 Sekunden, statt der zu-
vor benotigten 50254 Sekunden fiir die rollierende Planung bendtigt hat, stellt eine
relative Abweichung von etwa -0,996 dar. Die Darstellung muss deshalb mit Vorsicht
interpretiert werden.

35
3,0
2,5
2,0
15
1,0

05

fﬁi?@éﬂ]_ 1 o

15

Relativer Unterschied der beiden Lésungszeiten

XS01 XS02 XS03 XS04 XS05 XS06 XS08 XS10

Instanz

Abbildung 6.5.: Darstellung der relativen Differenz der Losungszeit des integrierten
Modells mit und ohne die Einschrankung des Losungsraumes mithilfe
des doménenspezifischen Wissens.

Aus den Untersuchungen dieses Abschnittes ist ersichtlich, dass sich die Integration
der zusétzlichen Nebenbedingungen zur Einschrankungen des Losungsraumes mithilfe
des doménenspezifischen Wissens lohnt. Aus diesem Grunde wird dieses erweiterte
Modell auch fiir die weiteren numerischen Test verwendet.
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6.2.3. Analyse der Losungsqualitdat und der Losungszeit durch numerische
Experimente

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell setzt sich aus verschiedenen Modellen zusam-
men. Durch die Verwendung unterschiedlicher Modelle wird der Detailgrad tiber den
Planungshorizont hinweg gesenkt und Teilaspekte approximiert. In diesem Abschnitt
soll untersucht werden, in wie weit sich dieser Informationsverlust auf die Losungs-
qualitat und den Losungsprozess auswirkt. Insbesondere soll hierbei geklart werden,
ob mit Hilfe der rollierenden Planung &hnlich gute Plane erstellt werden kénnen, wie
wenn der gesamte Planungshorizont auf Basis des Detailgrades des short term-Bereichs
geplant wird.

Hierzu wird jede der Testinstanzen mit jedem der 24 Parametersets gelost. Die Lo-
sungen der short term-Bereiche der rollierenden Planung werden zu einer detaillierten
Losung des gesamten Planungshorizontes verbunden (RH). Zu Vergleichszwecken wird
jeweils ein Modell erstellt, welches iiber den gesamten Planungshorizont nur detaillier-
te Perioden auf Basis des short term-Bereichs enthélt. Die Losung dieser Modelle
stellt eine Benchmarklosung dar (F). Die Zielfunktionswerte der Lésungen von (F)
stellen dabei eine untere Schranke fiir (RH) dar, falls (F) optimal gelost werden konn-
te. Andernfalls kann die Losung der rollierenden Planung (RH) auch einen besseren
Zielfunktionswert enthalten, als die innerhalb des Zeitlimits beste gefundene Losung
von (F).

Testinstanzen ,, XS*“

Fir die Losung der Testinstanzen , XS* wird ein Zeitlimit von 96 Stunden vorgege-
ben. Tabelle 6.10 stellt den Vergleich der Zielfunktionswerte zusammengefasst dar.
Die Zielfunktionswerte werden als annahernd gleich betrachtet, falls sie weniger als
ein Prozent voneinander abweichen. Die Zielfunktionswerte der Benchmarkinstanzen
(F) werden als z1 bezeichnet, die der rollierenden Planung (RH) mit z2. Die relative
Differenz kann mit Hilfe der Formel (6.1) berechnet werden.

Aus der Tabelle 6.10 ist ersichtlich, dass fiir iiber die Hélfte der Testlaufe der rollieren-
den Planung eine Losung gefunden werden konnte, die denselben oder einen &hnlich
guten Zielfunktionswert bietet. Insbesondere fiir die Testinstanzen ,,XS04“, | XS07
und ,, XS10“ konnte fiir alle Parametersets eine entsprechend gute Losung gefunden
werden. Im Mittel ist eine Abweichung von etwa 3,6% zu verzeichnen, wobei dies je
nach Instanz und Parameterset schwanken kann.
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Name # 2zl <22 #z1=~2z2 #z1>22 # optimal(F) RelDiff(z)
X501 1 23 0 24 0,0010
X502 16 8 0 24 0,0091
X503 7 17 0 24 0,1512
X504 0 24 0 24 0,0
X505 24 0 0 22 0,0558
X506 6 18 0 24 0,1367
X507 0 16 8 0 -0,0412
X508 18 6 0 24 0,0246
X509 18 2 4 8 0,0163
X510 0 24 0 24 0,0080
Summe 90 138 12 198

Mittelwert 0,0362

Tabelle 6.10.: Vergleich der Zielfunktionswerte des integrierten dreistufigen Modells
mit denen des komplett detailliert modellierten Modells fiir die Testin-
stanzen ,,XS*

Alle Testlaufe der rollierenden Planung konnten ohne Zeitbeschrankung optimal gelost
werden.

Die Benchmark Testlaufe konnten nicht alle innerhalb des Zeitlimits optimal gelost
werden. Das Benchmarkmodell der Testinstanz ,XS07* kann fiir kein Parameterset
innerhalb der 96 Stunden optimal gelost werden. Am Ende des Zeitlimits ist hier ein
relativer Gap zwischen etwa 4% und 60% vorhanden. Die Losungen der Benchmarkmo-
delle der Testinstanzen ,,XS05“ und ,,XS09%, deren Optimalitdt ebenfalls nicht inner-
halb des Zeitlimits bewiesen werden konnte, haben dagegen einen geringeren relativen
Gap. Bei Erreichen des Zeitlimits liegt dieser bei hochstens acht Prozent. Insgesamt
wurden 198 der 240 Testdurchlédufe der Benchmarkmodelle optimal gelost.

Nachfolgend sollen auch die relativen Abweichungen der Losungszeiten untersucht wer-
den. Die Losungszeit der Benchmark Testlaufe (F) wird mit t1 bezeichnet, wihrend
die Losungszeiten der rollierenden Planung (RH) mit t2 bezeichnet werden. Verglichen
werden die Losungszeiten des Solvers. Etwaiger Aufwand fiir das Fixieren der Losung
oder den Aufbau des Modells wird hier vernachlassigt. Ein Vergleich der Losungszei-
ten findet sich in Tabelle 6.11. Daraus wird ersichtlich, dass alle Testlaufe (RH) in
kiirzerer Zeit gelost werden konnten als die Testlaufe (F). Im Mittel ergibt sich eine
Zeitersparnis von etwa 92%.

Eine besonders hohe Zeitersparnis bietet sich nattrlich fir die Testdurchlaufe, bei de-
nen die Benchmarkmodelle nicht optimal gelost werden konnten und welche somit das
Zeitlimit von 96 Stunden vollstdndig fiir die Optimierung ausgenutzt haben. Dies ist
beispielsweise anhand der Testinstanz ,,XS07“ ersichtlich.
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Name #t1 <t2 #tl=t2 #tl>1t2 RelDiff
X501 0 0 24 -0,8091
X502 0 0 24 -0,9734
X503 0 0 24 -0,8907
X504 0 0 24 -0,9019
X S05 0 0 24 -0,9844
X506 0 0 24 -0,9297
X507 0 0 24 -0,9881
X508 0 0 24 -0,8947
X509 0 0 24 -0,9931
X510 0 0 24 -0,8752
Summe 0 0 240

Mittelwert -0,9240

Tabelle 6.11.: Vergleich der Loésungszeiten des integrierten dreistufigen Modells mit
denen des komplett detailliert modellierten Modells.

Ferner soll auch der Zusammenhang zwischen der relativen Abweichung der Zielfunk-
tionswerte und der Losungszeit untersucht werden. Hierfiir werden die 240 Testlaufe
nach der relativen Abweichung des Zielfunktionswertes zwischen der rollierenden Pla-
nung und dem zugehorigen Benchmarkmodell geordnet und gemeinsam mit der relati-
ven Abweichung der Losungszeit in einem Diagramm dargestellt, sieche Abbildung 6.6.
Das Diagramm zeigt deutlich, dass erhebliche Zeiteinsparungen bei annédhernd allen
Testldufen moglich sind und viele der Testlaufe trotzdem gute bis sehr gute Losungen
bzw. Zielfunktionswerte finden. Nur einige wenige Losungen der rollierenden Planung
sind deutlich schlechter als die entsprechende Losung des Benchmarkmodells.

Zu jeder Testinstanz wurden 24 Parametersets getestet. Entsprechend unterschied-
lich kann der Planungshorizont eingeteilt sein. Hierbei wird neben der Gréfle der drei
Modellbereiche auch die Gréfle der Perioden innerhalb der einzelnen Modellbereiche
festgelegt. Welche Auswirkungen diese Einteilung hat, soll im Folgenden untersucht
werden. Dafiir werden fiir jeden Parameter die einzelnen Parameterauspragungen ge-
geniiber gestellt. Anhand der gemittelten relativen Abweichung der Zielfunktionswerte
kann bestimmt werden, wie sich eine Veranderung eines Parameters im Mittel aus-
wirkt. Abbildung 6.7 stellt diese Veranderung fir die relative Abweichung des Ziel-
funktionswertes dar, wihrend Abbildung 6.8 die relative Abweichung der Losungszeit
abbildet.
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Testdurchldufe (geordnet nach der relativen Abweichung der Zielfunktionswerte)

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

= relative Abweichung der Zielfunktionswerte relative Abweichung der Losungszeiten

Abbildung 6.6.: Nach der Abweichung des Zielfunktionswertes sortierte Darstellung al-
ler Testdurchlaufe der Testinstanzen ,, XS* mitsamt der Abweichungen
der Losungszeiten.

Aus der Abbildung 6.7 ist ersichtlich, dass insbesondere die Grofle des short term-
Bereichs ,tsr“ und des medium term-Bereichs ,ty;7* eine grofle Auswirkung auf die
durchschnittliche Losungsgiite haben. Welcher der beiden Parameter eine grofiere Aus-
wirkung auf die Losungsqualitét hat, lasst sich hieraus allerdings nicht eindeutig ab-
leiten.

Auch die Folgen einer Verdnderung der Periodengréfie sind aus den Abbildungen er-
sichtlich. Eine Vergroflerung der Perioden fithrt dabei im Mittel zu einer Verschlech-
terung des Zielfunktionswertes. Zu sehen ist dies am Parameter ,t,,,.“ Fir die Peri-
odengrofle des short term-Bereichs kann keine eindeutige Aussage getroffen werden,
siche Parameter ,t,s".

In Bezug auf die Losungszeiten konnen aus der Abbildung 6.8 ebenfalls Aussagen ab-
geleitet werden. Generell scheint hier eine Verbesserung der Losungsgilite mit einer
langeren Laufzeit einher zu gehen. Dies ist beispielsweise bei der Vergroferung des
short term-Bereichs und des medium term-Bereichs ersichtlich.

Testinstanzen ,,S*

Fiir die Testinstanzen ,,S* wird ebenfalls ein Zeitlimit von 96 Stunden fiir die Opti-
mierung vorgegeben. Aufgrund der grofieren Instanzen und des damit einhergehenden
Planungshorizontes werden die einzelnen Iterationen der rollierenden Planung eben-
falls zeitlich beschrankt. Dies soll auch fiir eine mogliche hohere Anzahl an Iterationen
eine Losungsfindung fiir den gesamten Planungshorizont ermdéglichen. Die Dauer ei-
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Auswirkungen unterschiedlicher Parameter
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Abbildung 6.7.: Auswirkungen der Anderungen von verschiedenen Parametern auf
die Losungsgiite, anhand der mittleren relativen Abweichung der
Testlaufe.

ner Iteration im rollierenden Planungsprozess wird dabei auf zwei Stunden begrenzt.
Die drei enthaltenen Testinstanzen werden wiederum mit Hilfe der 24 Parametersets
gelost.

Hierbei konnten von den 72 Testdurchldufen der rollierenden Planung nur 69 gelost
werden. Fir die restlichen vier Iterationen ist die Zeitbeschrankung von zwei Stunden
pro Iteration zu restriktiv. Tabelle 6.12 zeigt die beschriebenen Falle im Detail. Es ist
zu erkennen, dass es sich bei den drei Parametersets jeweils um Testlaufe mit einer
geringen short term-Periodengrofie und einem grofien Planungsabschnitt fiir den short
term- und medium term-Bereich handelt. Die zugrunde liegenden Modelle fallen da-
durch von Natur aus grofler aus.

Name | tpy (h) tyme (h) t (h) | tor (d)  tyr (d)

S01 0,25 2 168 2 3
S01 0,25 2 168 2 5
S01 0,25 4 168 2 5

Tabelle 6.12.: Detaillierte Untersuchung der nicht l6sbaren Parametersets der Testin-
stanzen ,,S%
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Abbildung 6.8.: Auswirkungen der Anderungen von verschiedenen Parametern auf
die Losungszeiten, anhand der mittleren relativen Abweichung der
Testlaufe.

Neben der rollierenden Planung (RH) kommt fir die 69 gelosten Testdurchléufe eine
detaillierte Modellierung als Benchmark zum Einsatz (F). Hierfiir wird der gesamte
Planungshorizont in short term-Perioden eingeteilt und das entstandene Modell gelost.
Tabelle 6.13 zeigt einen Vergleich der Zielfunktionswerte, wobei ein Unterschied von
weniger als einem Prozent als annahernd gleich angesehen werden kann. Die relative
Abweichung kann analog zu den Testinstanzen ,XS“ berechnet werden. Die Tabelle
fiihrt dartiber hinaus auch auf, fiir wie viele der Benchmark Testldufe tiberhaupt eine

relative Abweichung der Losungszeiten

0
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-0,6
-0,8
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Auswirkungen unterschiedlicher Parameter
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tpst

2 4 1 2

pmt tST

tMT

giltige Losung innerhalb der 96 Stunden gefunden werden konnte (# lsg(F)).

Tabelle 6.13.: Vergleich der Zielfunktionswerte des integrierten dreistufigen Modells
mit denen des komplett detailliert modellierten Modells fiir die Testin-

160

Name # 2zl <22 #zl~z2 #z1>22 #Ilsg(F) | RelDiff(z)
S01 0 0 21 0 -1,0
S02 9 11 4 20 -0,1572
S03 2 1 21 8 -0,6775
Summe 11 12 46 28

Mittelwert -0,6116

stanzen ,,S*



6.2. Evaluation

Einzig fiir 28 der 69 Benchmark Modelle konnte tiberhaupt innerhalb des Zeitlimits
eine Losung gefunden werden. Diese Losungen weisen allerdings noch einen relativen
Gap zwischen etwa 0,1% und 45% auf. Demnach existieren 41 Testdurchlidufe fir die
nur eine Losung auf Basis der rollierenden Planung gefunden werden konnte. Sie sind
ebenfalls in der Tabelle 6.13 abgetragen. Ein Vergleich ist fiir diese Testdurchlaufe
nicht moglich. Der Zielfunktionswert des Benchmarkmodells wird in diesem Fall als
unendlich angesehen, was eine gewisse Bewertung zulasst. Von den 28 Testdurchlaufen
bei denen durch beide Losungsversuche eine giiltige Losung gefunden wurde, konnte
die rollierende Planung in 17 Fallen eine bessere oder annahernd gleich gute Losung
finden.

Die relative Differenz der Zielfunktionswerte (RelDiff(z)) wird wie zuvor berechnet.
Wurde innerhalb der 96 Stunden keine giiltige Benchmarklosung gefunden, so wird
eine relative Differenz der Zielfunktionswerte von —1,0 angenommen. Unter dieser
Préamisse konnte die rollierende Planung fiir jede der drei Instanzen im Mittel bessere
Zielfunktionswerte finden. Uber alle Testdurchlaufe gemittelt ergibt sich eine relative
Abweichung von tiber 60%.

Nachfolgend sollen auch die Losungszeiten untersucht werden. Da keine der Bench-
markinstanzen innerhalb des Zeitlimits optimal gelost werden konnte, soll nur die
relative Differenz der Losungszeiten betrachtet werden. Tabelle 6.14 fithrt diese tiber-
sichtlich auf. Klar erkennbar ist hier die deutliche Zeitersparnis bei der Losungsfindung
mit Hilfe der rollierenden Planung und dem kombinierten Modell.

| so1 502 503 | Mittelwert
-0,8964 -0,9681 -0,8987 | -0,9211

RelDiff(t)

Tabelle 6.14.: Vergleich der Losungszeiten des integrierten dreistufigen Modells mit de-
nen des komplett detailliert modellierten Modells fiir die Testinstanzen
7’S“.

Im Folgenden soll auch die Losungsgiite der beiden Testdurchlaufe genauer betrachtet
werden. Hierzu werden nur die Tests evaluiert, bei denen mit Hilfe beider Losungsver-
suche eine Losung gefunden werden konnte. Abbildung 6.9 stellt die relative Abwei-
chung der Zielfunktionswerte und der Losungszeiten graphisch dar.

Die Abbildung verdeutlicht, dass die Abweichung der Zielfunktionswerte fiir alle dar-
gestellten Testinstanzen nur gering ausfallt. Sie liegt im Intervall von etwa —9% bis
etwa 4%. Die Abweichung bei der Losungszeit fallt hingegen deutlich grofier aus. Dies
liegt nicht zuletzt an der internen Zeitbeschrankung einzelner Iterationen der rollie-
renden Planung auf zwei Stunden.
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Testdurchldufe (geordnet nach der relativen Abweichung der Zielfunktionswerte)

0,2

0,0

-0,2

-0,6

-0,8

= relative Abweichung der Zielfunktionswerte

relative Abweichung der Losungszeiten

Abbildung 6.9.: Nach der Abweichung des Zielfunktionswertes sortierte Darstellung
aller gelosten Testdurchldufe der Testinstanzen ,,S“ mitsamt der Ab-
weichungen der Losungszeiten.

Die Auswirkungen der einzelnen Parameter fallen bei den Testinstanzen ,S* nicht
ganz so eindeutig aus wie bei den zuvor untersuchten Testinstanzen ,XS*“ Sie sind
dargestellt in den Abbildungen 6.10 und 6.11. Insbesondere bei den Mittelwerten der
relativen Abweichung der Zielfunktionswerte ist kein Muster erkennbar, was auf die
geringe Fallzahl zuriickzufiihren sein kénnte, bei der eine Benchmarklosung gefunden
wurde und die zur Berechnung zur Verfiigung steht.

Auswirkungen unterschiedlicher Parameter
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Abbildung 6.10.: Auswirkungen der Anderungen von verschiedenen Parametern auf
die Losungsgiite fiir die Testinstanzen ,S*.
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Auswirkungen unterschiedlicher Parameter
(im Mittel)
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Abbildung 6.11.: Auswirkungen der Anderungen von verschiedenen Parametern auf
die Losungszeiten fiir die Testinstanzen ,,S*

Testinstanzen ,,M*“

Die Testinstanzen ,M*“ enthalten iiber 20 verschiedene Produkte und sind entspre-
chend schwerer zu 16sen als die bisher getesteten Instanzen. Auch hier wurde eine
Zeitbeschrankung auf zwei Stunden pro Iteration und auf insgesamt 96 Stunden vor-
gegeben. Fiir die Losungsfindung wurden diesmal 32 GB RAM, statt wie bisher 16
GB, genutzt.

Die zwei enthaltenen Testinstanzen wurden wiederum mit Hilfe der 24 Parametersets
gelost. Hieraus ergeben sich 48 Testdurchlaufe, von denen allerdings nur 17 mit Hilfe
der rollierenden Planung geldst werden konnten. Fiir 27 Testdurchlaufe war die interne
Zeitbeschrankung auf zwei Stunden pro Iteration zu restriktiv, sodass innerhalb dieser
Zeitspanne keine giiltige Losung gefunden werden konnte (Time). Vier weitere Test-
laufe wurden aufgrund von einer OutOfMemoryException (OOM) beendet, obwohl
der Arbeitsspeicher bereits erweitert wurde. Tabelle 6.15 gibt eine Ubersicht iiber die
Testlaufe.

Die erste Testinstanz kann mit keiner der Parametersets gelost werden. Bei der Auswer-
tung der Losbarkeit fallt auf, dass die OutOfMemoryException nur bei den Testlaufen
auftritt, die eine besonders detaillierte Modellierung des short term-Bereichs mit ei-
ner Periodengrofie von 0,25 Stunden enthalten. Dies ergibt Sinn, da hierdurch deutlich
mehr Perioden innerhalb des short term-Bereichs modelliert werden, was durch die de-
taillierte Modellierung dieses Bereichs einen grofleren Effekt auf die Modellgrofle hat
als bei den anderen beiden Planungsbereichen. Eben dieser Effekt lésst sich auch bei
der zweiten Testinstanz beobachten. Die Testlaufe, die nicht innerhalb des Zeitlimits
fiir eine Iteration gelost werden konnten, umfassen allesamt ebenfalls eine besonders
detaillierte Modellierung des short term-Bereichs mit einer Periodengréfie von 0,25
Stunden.
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Instanz | # Isg(RH) # Time(RH) # OOM(RH)
MO1 0 20 4
MO2 17 7 0

Tabelle 6.15.: Ubersicht tiber die Losbarkeit der Testinstanzen ,M*.

Nachfolgend soll nur auf die 17 gelosten Testlaufe eingegangen werden. Zur Bewertung
des Losungsverhaltens der rollierenden Planung (RH) wurde auch fir diese Testlaufe
eine detaillierte Modellierung als Benchmark (F) konstruiert. Es besteht wie bei den
bereits zuvor untersuchten Testinstanzen nur aus short term-Perioden, die sich iiber
den gesamten Planungshorizont erstrecken.

Jedoch konnte keine der Benchmarkinstanzen innerhalb der Zeitvorgabe von 96 Stun-
den gelost werden. Drei der 17 Testlaufe wurden mit einer OutOfMemoryException
beendet. Hierbei handelt es sich um Instanzen mit einer sehr detaillierten Modellie-
rung, beispielsweise mit der Periodengréfie von 0,25 Stunden. Aber auch fir alle wei-
teren Instanzen konnte innerhalb der vorgegebenen Zeitspanne keine giiltige Losung
gefunden werden.

Testinstanzen ,,L“

Die Testinstanzen , L. enthalten zwischen 52 und 104 Produkten, die auf etwa 20
verschiedenen Ressourcen produziert werden kénnen. Sie sind noch einmal deutlich
grofer als alle vorangegangenen Testinstanzen. Aus den vorangegangenen Tests ist er-
sichtlich, dass das Konzept und die prototypische Umsetzung hier an seine Grenzen
stofit. Von den insgesamt 96 Testdurchldufen konnte keiner beendet werden, obwohl
auch hier 32 GB RAM fiir die Losung genutzt wurden. Fir den Grofteil der Test-
durchlaufe konnte aufgrund der ModellgroBle entweder das Modell gar nicht erstellt
werden oder der Losungsversuch musste aufgrund von zu wenig Arbeitsspeicher und
einer OutOfMemoryException abgebrochen werden. Einzig acht der 96 Tests haben
mindestens eine [teration innerhalb der rollierenden Planung 16sen kénnen. Diese acht
Testdurchldufe und zwei zusétzliche Durchldufe wurden nicht durch den begrenzten
Arbeitsspeicher, sondern die Zeitbeschrénkung einer einzelnen Iteration innerhalb der
rollierenden Planung beendet. Bei diesen Testdurchlédufen handelt es sich vermehrt um
die Modelle, die mit Hilfe eines Parametersets modelliert wurden, welches eine grobere
Modellierung zulasst. Hier ist beispielsweise eine Periodengréfie von einer Stunde statt
einer halben oder einer viertel Stunde zu nennen.

Eine Evaluierung der Losungsqualitiat oder der Losungszeit der Testinstanzen ,L“ ist
nicht moglich, da kein Testdurchlauf vollstandig gelost werden konnte.
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6.2.4. Untersuchungen zur Losbarkeit der Modelle

Aus dem vorangegangenen Abschnitt 6.2.3 ist ersichtlich, dass das Konzept viel Poten-
tial bietet und die prototypische Umsetzung anhand des Betrachtungsgegenstandes fiir
kleinere Instanzen im Mittel gute und schnelle Losungen finden kann. Dennoch sto83t
das Konzept aufgrund des sehr komplexen Modells schnell an seine Grenzen. Dies liegt
insbesondere an den vielfdltigen Anforderungen des Betrachtungsgegenstandes, die im
Modell integriert sind.

Im Folgenden soll der Frage nachgegangen werden, welche Teilaspekte des Modells
vernachlassigt werden kénnen, um die Modellgrofie zu reduzieren und die Losungszeit
zu verkiirzen.

Durch die Vernachlassigung von Riistzeiten ergibt sich eine Losung, deren Umsetz-
barkeit in der Realitit nicht garantiert werden kann. Ahnlich verhilt es sich bei der
Ganzzahligkeit der Produktionsmengen und der Synchronisation des Materialflusses.
Eine Modellvereinfachung im Sinne einer in der Realitdt umsetzbaren Losung konnte in
der Vorauswahl von Ressourcen bestehen. Hierdurch wiirde jedes Produkt beispiels-
weise genau einer Ressource zugeordnet und konnte nur noch auf dieser produziert
werden. Das Planungsproblem mit parallelen Ressourcen wird hierdurch auf ein Pla-
nungsproblem mit mehreren Ressourcen reduziert. Der Losungsraum des Modells wird
dabei verkleinert. Allerdings ist es moglich, dass bisher giiltige Losungen dadurch nicht
mehr im Losungsraum enthalten und somit nicht mehr giiltig sind.

Zur Evaluierung dieses abgewandelten Planungsproblems wurde fiir jedes Produkt ei-
ner jeden Instanz genau eine Ressource zufillig festgelegt. Danach wurden diese gean-
derten Instanzen erneut mit Hilfe der rollierenden Planung gelost. Die Testdurchlaufe
wurden mit denselben Bedingungen durchgefiithrt wie bereits in den entsprechenden
Versuchen zuvor. Eine Vergleichbarkeit ist dennoch nicht automatisch gegeben, da
sich eine andere optimale Losung ergeben kann. Es ist moglich, dass fiir die Berech-
nung dieser Losung mehr Iterationen innerhalb der rollierenden Planung notwendig
sind als zuvor. Dies liegt daran, dass die Produkte, welche auf einer besonders stark
frequentierten Ressource produziert werden sollen, nicht mehr auf andere Ressourcen
verschoben werden konnen. Die moglicherweise unterschiedlichen optimalen Losungen
miissen bei der Interpretation beriicksichtigt werden.

Bei den Instanzen der Gruppen ,XS“ und ,S“ ist die Anzahl der gelosten Instanzen
annahernd gleich. Bei den Gruppen ,M*“ und , . hingegen konnten durch die Reduzie-
rung auf je eine Ressource pro Produkt deutlich mehr Testdurchlédufe beendet werden.
So wurden 48 statt 17 Testdurchldufe der Gruppe ,,M“ und 22 statt 0 Testdurchlaufe
der Gruppe ,, L. erfolgreich beendet. Es zeigt sich dariiber hinaus auch ein deutlicher
Unterschied in der benoétigten Losungszeit. Tabelle 6.16 fithrt die mittlere absolute
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(AbsDiff(t)) und die mittlere relative Differenz der Losungszeiten (RelDiff(t)) fiir alle
Testdurchlaufe auf, die in beiden Fallen gelost werden konnten. Die relative Differenz
kann mit der angepassten Formel (6.1) berechnet werden. Fiir die Gruppe ,, L. kann
kein Vergleich gezogen werden, da keiner der vorangegangenen Testlaufe erfolgreich
beendet werden konnte. Beachtet werden muss bei dem Vergleich natiirlich auch die

Zeiteinschrankung von zwei Stunden pro Iteration fiir die Instanzgruppen ,S“, ,M*
und ,,L*

Instanzgruppe AbsDiff(t) RelDiff(t)
XS -1631,8268 sek. -0,8508
S -25378,1744 sek. -0,8877
M -17891,09 sek. -0,3719
L . .

Tabelle 6.16.: Mittlere relative Differenz der Losungszeiten vom integrierten Modell
mit und ohne parallele Ressourcen.

Von besonderem Interesse fiir die Losbarkeit der Instanzen ohne parallele Ressourcen
ist vor allem auch die Modellgrofie. Neben dem Einfluss auf die Losungszeit hat diese
hierbei auch Auswirkungen auf den Speicherverbrauch. So wurden viele der Testdurch-
laufe in Abschnitt 6.2.3 aufgrund von OutOfMemoryExceptions beendet, was auf ein
besonders grofies Modell oder einen unzureichend groflen Arbeitsspeicher schlielen
lasst.

Nachfolgend sollen deshalb insbesondere die Anzahl der Zeilen, Spalten und Variablen
der Modelle untersucht werden. Dies ist nur moglich fiir die erste Iteration, da bereits
bei der zweiten Iteration Abweichungen durch eine unterschiedliche Losung der ersten
Iteration moglich sind. Die Tabellen 6.17 und 6.18 fithren die verschiedenen Instanz-
groffen im Mittel und die mittlere relative Abweichung auf.

Auch diese Auswertung muss mit Vorsicht interpretiert werden, da der Planungsho-
rizont bei einem der Modelle grofier ausgefallen sein konnte. Dies ist der Fall, falls
die Kapazitdaten unzureichend sind und eine Vergroferung des Planungshorizontes zu-
sitzliche Kapazitaten in das Modell integriert. Hierbei steigt die Anzahl der Zeilen,
Spalten und Variablen. Aufgrund des kleineren Losungsraumes des reduzierten Mo-
dells sollte dieser Fall tendenziell eher bei diesem Modell auftreten.

Die Tabelle 6.17 fithrt die mittlere Anzahl der Zeilen, der Spalten sowie die mittlere
Anzahl der kontinuierlichen, der ganzzahligen und der binidren Entscheidungsvariablen

fir das Modell mit parallelen Ressourcen (PR) und das auf eine Ressource pro Pro-
dukt reduzierte Modell (SR) auf. Die groBen Unterschiede sind dabei deutlich sichtbar.
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Instanzgruppe | # Zeilen # Spalten | # kont. # int. # bin.
XS - PR 64775,63 26463,73 4104,87 9903,10 9605,90
- SR 13525,03 6968,02 962,38 2137,44 1972,13
S - PR | 221179,31 83686,11 | 24065,25  34679,54  34396,88
- SR 36807,67 18889,06 4575,22 6847,67 6709,85
M - PR | 1286620,25 423801,71 | 1315225 186729,58 185460,25
- SR | 148054,67 64782,04 | 17829,92  24637,67  24243,69
L - PR | 5165096,97  1609329,74 | 256317,27 345618,32 345326,73
- SR | 898171,96 321226,71 | 97515,07 130246,20 130118,76

Tabelle 6.17.: Modellgroie des integrierten Modells mit und ohne parallele Ressourcen.

Die Tabelle 6.18 verdeutlicht die Unterschiede noch einmal anhand der mittleren re-
lativen Differenz. Sie kann mit der angepassten Formel (6.1) berechnet werden.

RelDiff RelDiff
Instanzgruppe | (# Zeilen) (# Spalten) | (# kont.) (# int.) (# bin.)
XS -0,6749 -0,6359 -0,6687 -0,6839 -0,6893
S -0,7970 -0,7411 -0,7810 -0,7731 -0,7754
M -0,8610 -0,8177 -0,8426 -0,8440 -0,8451
L -0,8769 20,8505 10,8521 -0,8482  -0,8484

Tabelle 6.18.: Mittlere relative Differenz der Modellgrofie des integrierten Modells mit
und ohne parallele Ressourcen.

Anhand der beiden Tabellen und der erhohten Anzahl an gelosten Testdurchldufen
lasst sich sehr gut erkennen, dass durch die Vorgabe von Ressourcen fiir die Produkte
die Losbarkeit deutlich verbessert werden konnte. Dies geht allerdings einher mit einer
Reduzierung des Losungsraumes und kann zu einer deutlichen Verschlechterung der
Losungsqualitét fiihren, nicht nur bei einer ungiinstigen Vorgabe der Ressourcen.

6.3. Interpretation und Zusammenfassung der Testergebnisse

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Korrektheit und das Lésungsverhalten
des in dieser Arbeit entwickelten Modells auf Basis der rollierenden Planung evaluiert.
Verwendet wurden hierfiir verschiedene Instanzen, die auf angereicherten Daten aus
der Praxis basieren.

Hierzu wurde zuerst untersucht, ob das entwickelte Modell in Kombination mit der rol-
lierenden Planung funktioniert und fiir welche Félle dieser Ansatz keine Losung findet.
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Es hat sich herausgestellt, dass das Modell ohne Erweiterungen nicht in allen Situa-
tionen eine Losung findet, die zum Fortschreiben innerhalb der rollierenden Planung
genutzt werden kann. So kann es in speziellen Situationen passieren, dass dieser Lo-
sungsansatz nicht terminiert. Abhilfe kann durch das Einbeziehen zuséatzlicher Kosten
fiir im Auftragsriickhang befindliche Vor- und Zwischenprodukte geschaffen werden.
Die Testergebnisse zeigen, dass hierdurch auch die betroffenen Instanzen gelost werden
konnten. Die Betrachtung dieser zuséatzlichen Kosten kann allerdings zu veranderten
Losungen fithren. Diese Verdnderung kann aufgrund der Losung von aufeinanderfol-
genden Modellen innerhalb der rollierenden Planung sowohl negativ als auch positiv
ausfallen.

Nachdem die Losbarkeit der rollierenden Planung getestet und sichergestellt wurde,
wurde der Losungsprozess weiter untersucht. Interessant war hierbei insbesondere die
Frage, ob zusitzliche Nebenbedingungen, die doménenspezifisches Wissen rund um
den reihenfolgeabhédngigen Riistvorgang ausnutzen, vorteilhaft fiir die Losungsfindung
genutzt werden konnen. Es hat sich herausgestellt, dass diese zusatzlichen Nebenbedin-
gungen fiir die getesteten Instanzen einen deutlichen Unterschied machen und deshalb
genutzt werden sollten.

Fir die weitere Evaluation wurde der Losungsprozess auf Grundlage dieser ersten
beiden Abschnitte entsprechend angepasst und sowohl die zusétzlichen Kosten, als
auch das doméanenspezifische Wissen in das Modell integriert. Die weiteren Tests wur-
den durchgefiihrt, um die Losungsqualitat des entwickelten Modells und des zugrunde
liegenden Konzeptes mitsamt der rollierenden Planung zu evaluieren. Hierfiir wurden
verschiedene Instanzen unterschiedlicher Grofle genutzt. Zu Vergleichszwecken dienten
der rollierenden Planung Modelle, bei denen der gesamte Planungshorizont detailliert
modelliert wurde. Die Testergebnisse lassen auf verschiedene Dinge schlieflen. Insbe-
sondere fir die Instanzen mit geringer Grofie zeigt das in dieser Arbeit entwickelte
Konzept, verschieden detaillierte Modelle zu verkniipfen und in einer rollierenden Pla-
nung zu verwenden, viel Potential. Die Losungen der rollierenden Planung kénnen im
Mittel durchaus mit denen einer vollstindig detaillierten Planung konkurrieren. So-
wohl die Losungszeit als auch die Losungsqualitdt hangen hierbei entscheidend von
den gewdhlten Parametern, also der Einteilung des Planungshorizontes, ab. Einen be-
sonders groflen Einfluss scheint hierbei die Lénge des short term- und des medium
term-Bereichs zu haben, was die Entscheidung, den Planungshorizont in mehr als zwei
Planungsbereiche zu unterteilen, unterstiitzt. Die fiir die kleineren Instanzen beobach-
teten Effekte lassen sich auch auf die etwas grofleren Instanzen tibertragen. Auch hier
zeigt sich im Mittel eine Konkurrenzfiahigkeit des Konzeptes gegeniiber eines komplett
detailliert modellierten Optimierungsmodells in Bezug auf die Losungsqualitéat und die
Losungszeit.

Trotz dieser vielversprechenden Ergebnisse stofit auch dieses Konzept bei grofleren
Probleminstanzen schnell an seine Grenzen. Dies kann in einigen Fallen durch zusétz-
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liche Rechenkapazititen oder die Begrenzung der Losungszeit einer einzelnen Iteration
der rollierenden Planung gelost werden.

Aufgrund der hohen Komplexitat des Modells und der Modellgrofle wurden die Fakto-
ren untersucht, die das Modell besonders schwer zu losen macht. Im Sinne einer in der
Realitét umsetzbaren Losung wurde die Vorauswahl von Ressourcen fiir jedes einzelne
Produkt naher betrachtet. Hierdurch ergibt sich ein verkleinertes Modell. Falls jedem
Produkt nur eine Ressource zugeordnet wird, ergibt sich sogar ein Modell ohne par-
allele Produktionsmoglichkeiten. Die zuvor verwendeten Testinstanzen wurden genau
auf diesen Fall angepasst und es hat sich gezeigt, dass auch fiir viele groflere Instan-
zen eine Losung gefunden werden konnte. Ursache hierfiir scheint insbesondere eine
deutliche Reduzierung der Modellgrofie zu sein. Solch eine Vorauswahl an Ressourcen
kann allerdings auch die Losungsqualitat deutlich beeinflussen und ist mit Sorgfalt
durchzufiihren.

Insgesamt zeigt sich aber, dass ab einer gewissen Modellgrofie auch mit Hilfe des hier
verwendeten Ansatzes keine Losung mehr gefunden werden kann. Die Weiterentwick-
lung oder die Kombination mit anderen Losungstechniken wére hierfiir notig.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

Das Hauptziel dieser Arbeit war die Konzeption und Entwicklung einer integrierten
LosgroBen- und Reihenfolgeplanung, die den Betrachtungsgegenstand moglichst rea-
litdtsgetreu abbildet und Bezug auf die zugrunde liegenden Anforderungen nimmt.
Hierzu zéahlen beispielsweise die Beachtung der Reihenfolge beim Einplanen der Riist-
vorgange oder die Berticksichtigung der Haufigkeit von Um- und Neuplanungen. Wei-
terhin sollten auch die Anforderungen beziiglich der spanenden Fertigung berticksich-
tigt werden. Besonders lange Riist- und Produktionszeiten sowie ein mehrstufiger Fer-
tigungsprozess erweitern die Anforderungen, die an die integrierte Losgrofien- und
Reihenfolgeplanung gestellt wurden.

In Kapitel 2 wurden die Grundlagen des Betrachtungsgegenstandes und der Planung
erlautert, wahrend Kapitel 3 bestehende dhnliche Ansdtze untersucht und mit den
gestellten Anforderungen abgeglichen hat. Hierbei wurde festgestellt, dass keine be-
stehende Arbeit allen vorgegebenen Anforderungen gentige tut, aber viele der Anfor-
derungen zumindest in Anséatzen in der Literatur behandelt werden. Auf dieser Basis
wurde ein Handlungsbedarf abgeleitet, der durch die Definition von einzelnen Zielen
verfeinert wurde.

Fiir die Umsetzung des Hauptzieles wurde in Kapitel 4 ein Konzept entwickelt, welches
insbesondere bei haufigen Um- und Neuplanungen einen Vorteil bieten soll. Dieser neue
Ansatz sieht die Kombination verschiedener mathematischer Modelle zur Losung des
Planungsproblems vor. Eine gezielte Auswahl der Modelle soll hierbei den Lésungspro-
zess unterstiitzen und die Losungszeit senken. Die Modelle sollen entsprechend ihrem
Detailgrad ausgewahlt und derart kombiniert werden, dass der Detailreichtum in der
Zukunft abnimmt. Dies soll fiir die nahe Zukunft eine detaillierte Planung erméglichen,
wahrend die Grofle des kombinierten Modells durch den verringerten Detailgrad der
weiter entfernten Zukunft nicht iberméflig ansteigt. Auch fiir die Umplanung dieser
weiter entfernten Zukunft bietet das Konzept Vorteile, wenn die Planung der nédheren
Zukunft unangetastet bleiben kann.
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Das entwickelte Konzept wurde im weiteren Verlauf der Arbeit auf die Bediirfnisse des
Betrachtungsgegenstandes angepasst. Hierzu wurden die Anzahl und die Auswahl der
Modelle entsprechend den Anforderungen festgelegt.

Die Evaluation des Konzeptes stellt eine Herausforderung dar, die mit Hilfe der rollie-
renden Planung gemeistert werden kann. Der entsprechende Ansatz ist auf das entwi-
ckelte Konzept zugeschnitten und in Abschnitt 4.3 ausgefiihrt.

Eine Umsetzung des angepassten Konzeptes in einem mathematischen Modell wurde
in Kapitel 5 konstruiert. Hierfiir wurden die drei zuvor ausgewahlten Modelle, ausge-
hend von Basismodellen aus der Literatur, angepasst und erweitert. Das detaillierteste
Modell, das short term-Modell, umfasst neben den mehrstufigen Fertigungsprozessen
und der Modellierung von parallelen Ressourcen auch reihenfolgeabhiangige Riistzei-
ten. Dartiber hinaus sind bei diesem Modell auch lange Produktions- und Riistzeiten
modelliert. Diese konnen mehrere Perioden umfassen. Zuséatzlich zu den modellierten
Aspekten aus der Literatur ist bei den langen Produktionszeiten von besonderer Be-
deutung, dass Produktionsprozesse nicht unterbrochen werden kénnen und somit auch
iiber mehrere Perioden ganzzahlige Produktionsmengen produziert werden miissen.
Eben diese Anforderung der ganzzahligen Produktion muss auch bei der Mehrstufig-
keit des Produktionsprozesses beachtet werden, sodass die Beziehungen von Produkten
mit Nachfolgeprodukten entsprechend synchronisiert sind. Um dies zu gewahrleisten,
wurde das short term-Modell entsprechend erweitert.

Auch die Basismodelle der beiden anderen Modelle, des medium term-Modells und
des long tem-Modells, wurden in dieser Arbeit erweitert. Fiir beide Modelle ist die
Modellierung langer Bearbeitungszeiten von grofler Bedeutung. Dies ist notig, da die
Bearbeitung eines Produktes iiber den short term-Bereich hinaus gegebenenfalls im
medium term- und long term-Bereich fortgefiihrt werden muss. Das medium term-
Modell umfasst weiterhin auch die Synchronisation des Materialflusses. Im Gegensatz
zum short term-Modell ist dieses allerdings fiir reihenfolgeunabhéngige Riistvorgange
konzipiert. Das long term-Modell umfasst diese Erweiterung nicht. Sein Detailgrad
wurde bewusst niedrig gehalten.

Zusatzliche Anpassungen und Erweiterungen des medium term- und long term-Modells
sind notwendig, um die Modelle zu einem gemeinsamen integrieren zu konnen. Sie lei-
ten sich von den Anforderungen des jeweils vorherigen Modells ab. Entsprechend dem
zugrunde liegenden Konzept wurden die drei Modelle im weiteren Verlauf der Arbeit
zu einem gemeinsamen Modell integriert. Hierbei wurde insbesondere auf die Konsis-
tenz geachtet, um eine korrekte Modellierung zu garantieren.

Durch die Kombination der verschiedenen Modelle ergibt sich ein extrem komplexes
Modell. Um die Losbarkeit zu verbessern, wurden zusétzliche potentielle Aspekte zur
Integration in das Modell entwickelt. Als erstes wurde hierfiir eine Modellerweiterung
konzipiert, die die Verwendbarkeit des Modells innerhalb einer rollierenden Planung
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garantieren soll. Hierdurch soll die Terminierung der rollierenden Planung sicherge-
stellt werden. Dartiber hinaus wurden durch die Nutzung von domaéanenspezifischem
Wissen iiber den reihenfolgeabhéngigen Riistvorgang weitere Nebenbedingungen kon-
zipiert, die in das Modell integriert werden konnen. Diese schliefen praktisch nicht
umsetzbare Ristvorgénge aus dem Losungsraum aus und bieten das Potential den
Losungsprozess zu beschleunigen.

Um zu evaluieren, ob das Konzept und das entwickelte mathematische Modell korrekt
sind, wurde dieses prototypisch umgesetzt. Die Umsetzung wurde mit Hilfe von ver-
schiedenen Testinstanzen evaluiert. Hierzu wurde zuerst getestet, ob eine Integration
der zusitzlichen Erweiterungen in das Modell sinnvoll ist oder nicht. Die Ergebnisse
bestatigen, dass die Testinstanzen, welche ohne die Erweiterungen nicht terminierten,
durch die Integration ebenfalls korrekt gelost werden konnten.

Dartiiber hinaus haben die Tests auch bei der Integration des doménenspezifischen
Wissens gute Ergebnisse gezeigt. Es zeigt sich im Mittel eine deutliche Zeitersparnis
durch die zusatzlichen Nebenbedingungen.

Um das Losungsverhalten zu evaluieren, wurden kleine und grofle Testinstanzen ver-
wendet. Diese wurden jeweils mit vielen verschiedenen Parametern evaluiert, um zu
ermitteln, wie sich die Einteilung des Planungshorizontes und der Detailgrad auf das
Losungsverhalten auswirkt. Insbesondere bei den kleinen Testinstanzen hat sich ge-
zeigt, dass das Konzept, mehrere verschiedene Modelle in einem integrierten Modell
zu kombinieren und mit Hilfe der rollierenden Planung zu verwenden, Potential bie-
tet. Die Losungen dieses Verfahrens konnen mit denen eines vollstandig detailliert
modellierten Planungshorizontes konkurrieren, bieten dabei aber einen Vorteil bei der
Losungszeit. Da das zugrunde liegende Planungsproblem sehr komplex ist, ist auch
das kombinierte Modell entsprechend komplex und schwer zu 16sen. Dies gilt trotz des
iiber den Zeitverlauf sinkenden Detailgrades. Ab einer gewissen Grofie lassen sich die
Instanzen auch mit Hilfe dieses Ansatzes nicht mehr in einer annehmbaren Zeit 16sen.
Abhilfe kann hierbei durch die Vorauswahl von Ressourcen geschaffen werden. Dies
kann zu einer deutlichen Reduzierung der Modellgrofle fithren, wobei allerdings auch
die Losungsqualitat deutlich sinken kann.

Bei der Evaluierung der verwendeten Parameter wurde festgestellt, dass insbesonde-
re die GroBle des short und medium term-Bereichs im Planungshorizont von grofer
Bedeutung fiir die Losungsqualitdt ist. Unter Beriicksichtigung des Betrachtungsge-
genstandes scheint es lohnenswert diese Groflien des Planungshorizontes zu erhohen,
bevor die Periodengréfle angepasst wird. Allerdings fiithrt dies auch zu einer Erhéhung
der Losungszeit. Entsprechend sollten diese Parameter mit besonderer Vorsicht ausge-
wahlt werden. Eine generelle Aussage ist nur schwer zu treffen, da auch andere Aspekte
der Planungssituation einen Einfluss auf die Losungsgiite und -zeit haben. Hierunter
fallen beispielsweise die Lénge der Riist- und Bearbeitungszeiten, aber auch die nach-
gefragten Mengen und die Nutzbarkeit und die Anzahl der parallelen Ressourcen.
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Insgesamt konnte das Hauptziel der Konzeption und Entwicklung einer auf den Be-
trachtungsgegenstand zugeschnittenen integrierten Losgréfien- und Reihenfolgepla-
nung erreicht werden. Auch die notwendigen Schritte, die im Rahmen von Teilzielen
formuliert wurden, konnten erfolgreich bearbeitet und umgesetzt werden. Ein vielver-
sprechender, aber durchaus komplexer Ansatz wurde hierfiir entwickelt, auf das Pla-
nungsproblem angepasst und mit entsprechenden realitatsnahen Testdaten evaluiert.
Das Potential, welches sich hierbei gezeigt hat, bestétigt diesen Ansatz, wenngleich
die Modellgréfie einen begrenzenden Faktor hierbei darstellt.

7.2. Ausblick

Eine Nutzung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und genutzten Konzeptes
konnte fiir viele weitere Problemstellungen sinnvoll sein. Hierzu zédhlen neben ande-
ren Planungsproblemen im Bereich der Produktion insbesondere all jene Probleme,
die sich mit Hilfe von diskreten Zeiteinteilungen wie bspw. Perioden modellieren las-
sen. Auch andere Probleme, die einen langeren Planungshorizont beinhalten und deren
Betrachtungsgegenstand eine Modellierung auf Basis unterschiedlicher Detailgrade zu-
lasst, konnten auf das genutzte Konzept zurtickgreifen.

Das verwendete Konzept hat sich als ein guter Ansatz mit Potential herausgestellt.
Dennoch kann es sicherlich an einigen Stellen verbessert oder mit anderen Auspré-
gungen weiter untersucht werden. Hierzu zéhlen neben der Auswahl und Kombination
anderer Modelle auch die Nutzung von nur zwei verschiedenen Modellen oder mehr als
drei Modellen. Diese Ausprigungen sind problemspezifisch und lassen keine generelle
Aussage tiber andere Planungsprobleme zu, kénnen aber einen Hinweis auf eine sinn-
volle Modellierung geben. Insbesondere eine weitere Verbesserung der Losungsqualitét
oder eine Senkung der Losungszeit ist hier erstrebenswert.

Ferner kann auch der eigentliche Losungsprozess weiter verbessert werden. Dieser
héngt mafigeblich vom zugrunde liegenden Modell ab. Die enorme Komplexitit und
Grofle des Modells kann gegebenenfalls durch eine nur teilweise umgesetzte Model-
lierung von ganzzahligen Produktionsmengen verringert werden. Hierfiir miissten die
Produkte mit einer besonders langen Bearbeitungs- oder Riistzeit gesondert behan-
delt werden und die Modellierung der Ganzzahligkeit oder der periodentibergreifenden
Ristvorgénge nur fiir diese Produkte umgesetzt werden. Welche Produkte dies betrifft,
kann anhand der minimalen Periodengrofie bestimmt werden.
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Weitere Moglichkeiten zur Reduktion der Komplexitit wéren die Integration von be-
reits bekannten validen Ungleichungen oder die Auflésung von Symmetrien beispiels-
weise bei gleichartigen Ressourcen. Die Ungleichungen miissten hierfiir auf das Pla-
nungsproblem angepasst werden. Fiir beide Verbesserungsmoglichkeiten ist eine sorg-
féltige Evaluation notwendig, da sich die Modellgrole durch die zusétzlichen Neben-
bedingungen erst einmal weiter erhoht.

Eine weitere vielversprechende Moglichkeit der Verbesserung des verwendeten Ansat-
zes ist die Nutzung von bereits berechneten Losungen des medium und long term-
Bereichs. Sie enthalten bereits Planungen fiir Produktionsmengen und Produktions-
und Riistzeiten, die unter Umstdnden in nachfolgenden Iterationen der rollierenden
Planung Verwendung finden und so den Losungsprozess beschleunigen konnten.

Der in dieser Arbeit entwickelte Losungsansatz kommt ab einer gewissen Modellgrofie
an seine Grenzen. Ein Vergleich mit anderen Losungsverfahren, beispielsweise einem
reinen Fix-and-Relax Ansatz, wére aufschlussreich. Dariiber hinaus wére zu iiberlegen,
ob sich bei einer Reduzierung des Detailgrades iiber den Planungshorizont auch bei
einem heuristischen Losungsverfahren Vorteile bieten wiirden oder nicht.
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Anhang A.

Integriertes Modell

Im Folgenden soll das integrierte Modell in seiner urspriinglichen Form einmal kom-
plett dargestellt werden. Dabei werden sowohl die Zielfunktion, als auch alle Neben-
bedingungen soweit moglich vereint und in einer kurzen Form aufgefiihrt. Die Erwei-

terungen aus den Abschnitten 5.4 und 5.5 sind nicht enthalten.

Integriertes Modell:

Min > 3" Y (sjm - Stijm) - TS

i€Jg ]EJ ’VTLEJ\/L;OM]' teTs
7]

+ Z Z Z (Sjm * Stim) * Tjmt

jeJ mGMj teT

ED DD (Sim e stim) - (@ = Zi) + DY By Ly

jeJ meM; teTy, jeJ teT
+ E E beje - 1 4 E g 0Cpm, * Ot + E E ec; - €j
je€Jp teT meM teT jeJ teTy,

s.t.
]jt = ]j(t—l) + Z Qjmt — djt
mEM]- .
VjeJ\Jg,t€eTsUTy
- Z Z Qi * Qimt
ZIESJ' meM;
iy = L1y + Z Qjmt — djt
e Vje JpteTsUT
J E, S M
= Ti—1) — Z Z @ji - Gimt

iES]‘ meM,;

(5.43),
(5.94)
und
(5.132)

(5.44)
und
(5.95)

(5.45)

und

(5.96)
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L = Ligy + D Gme + €50 — dyy

meM;
= VieJ\JpteT, (5133)
- Z Z Qji * Qimt
iESj meM;
Iy = -1y + Z Gjmt + €5t — djt
mEMj .
VJ € Jp,teTy (5134)
+ it — Tit-1) — Z Z Aji * Gimt
iESj meM;
ST Yt D> Ysijm =1 Vm e Mt €Ty (5.23)
JETmU{0} i€ T U{0} j€EIm
1#]
S Yt D> Ysjme =1 Vm e Mt e Ty (5.75)
je€ImU{0} jE€Jm
Vme M,
Z Djm * Qjmt + Z Z STijmt < Coi + Oy + AC (5.52)
h ) ; teTs
JE€EIm 1€JmU{0} J€Im
i#]
Vm e M,
S imw) Gmet YD STt < Cot + O (5.53)
‘ ) ‘ telyg
jEJm ZEJ"LU{O}JEJYYL
i#]
VjeJ,
Pim * Qmt + STjmt < Cpp + Oy + ACy - (1 — wy) m e M;, (5.103)
teTy
Vme M,
> Dim - Gt < Cot + Ot (5.113)
: tely
j€Im
Clnt + OChy + ACyy (1 — w;) vied
m m m — Wy
Gt < — ; ' t 2 (Yjme-1) + Z TSijme) ™ € M, (5.54)
Pim i€Jm {0} te Ty
]
VjeJ,
Pim * Gjmt < (Cont + OCrnp + ACrs (1 — w;))  Yjoms me M, (5.104)
teTy
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Pim * Qjmt < (Cmt + OCmt) * Ljmt

1+ ZSijmt 2 Yjme + Yim(t—1)

T+ 2Sijmt 2 Yime-1) + Z YSjkmt
ke Jpm
7k

L+ 2Sijmt 2 YSijm(t—1) + Z Y5 jkmt
k€Jm
pRit

L+ ZSijmt = YSijm(t—1) + Yjme

Timt Z Yimt — Yjm(t—1)

YSijm(t—1) T Z Yeme < 1

kedm
J#k

YSijm(t—1) T Z Z YSkime < 1

keJnU{0} l€Jm
k#j kil
k#£iVI£]

Yim(t—1) T YSjme < 1

YSjim(t—1) + Z YSimt <1

1€Jm

i#]
Z YSkjm(tes) + Z YSim(tes+1) <1
keJm 1€Jm
= i#]

YSjim(t—1) + Z Yimt <1

1€JmnU{0}
i#]
Z YSkjm(tes) + Z Yim(teg+1) S 1
k€Jm 1€JmU{0}
k#j i#j

ViedJmeM;teTy

VZEJO,]GJ,Z#],
mEMiﬂMj,tGTS

ViEJO,jGJ,i%j,
mEMZ‘ﬂMj,tGTS

VieJojeJi#],
mEMiﬂMj,tGTS

Vie JO?] EJ,Z#],
VJ € J,mEMj,tGTM

VZ€J07]€J’Z7£.]7
mEMiﬂMj,tETS

Vi€J07j€Jai7éj7
mEMiﬂMj,teTS

VjeJme MteTy

VjEJ,mEMj,
teTo\ {tes + 1}

te Ty \ {tes + 1}

VjEJ,mGMj

(5.114)

(5.18)

(5.31)

(5.32)

(5.30)

(5.64)

(5.33)

(5.34)

(5.83)

(5.138)

(5.139)

(5.140)

(5.141)
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1 Vie Jo,j€Ji#7,

KSijm(t—l) —+ ey . Sﬂjmt = TSijmt + KSZ-jmt me M. OM.te TS (525)
igm i 7

VjeJmeM,,

KSjm@-1) + P STjmt = Tjmt + K Sjme Le Ty \ {tes -15 1 (5.145)

jm
1
Z K Sijmtes) + o STim(tes+1)
i€ JmU{0} " VjeJme M, (5.146)

i)
= Tjm(tes+1) + K Sjm(tes+1)

1 Vie Jo,j€Ji#7,
KSijme <1 — Z Z TSikmt + P STijme ]WO / v 7&7{ (5.26)
(&m0} KE T Slijm me M; VMt ey

KSjmi < 1= Tim VjeJmeMteTy (580)
1€Jm
KSijmt Sysijmt Vi e Jo,j € J,i;«éj,me MiﬂMj,tGTS (527)
KSjmt S YSjmt V] € J,m € Mj,t € TM (581)
Yjimt <1- Z Z TSikmt VJ S J(],m S Mj,t S TS (528)
1€JmU{0} k€EJIm
7k
1#k
Yjmt S 11— inmt \V/j S J,mGMj,tGTM (582)
1€Jm
i#j
Vie JOaj € J,Z 7&]7
jmt < (Cnt + t) - (ZSijme + YSijme) m e M, M,,t € T (5.49)
S,ijt < (Cmt + OC’mt) . (Ijmt + ijmt> VJ € J, m & Mj,t € TM (5100)
(5.37),
, ‘ VicJme M, (588
Nt jmy = N jm—1) + slackjm@—1) + Qjme — slackjm, teT ! (und)
(5.127)
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Nt jm(t—1) < iNljmy

slackjm <1 — Z Z TSikmt

i€J;mU{0} kEJm
J#k
ik

slackjm <1 — Z Z YSikmt

1€JnU{0} kE€EJm
ik

Sl&Ck’jmt S 1— Z Limt
1€Jm
i#j
SlCLijmt S 1— Z YSimt
1E€Jm
i#j
slackjmi—1) < Zjmi

slackjmters) < Zjmters+1)

Zimt < Tjm(t—1)
Zim(terr+1) < Yimiter)

Zimt < Tjme

Zimt + Zim(t+1) <1+ Vjmt

Z Limt < |Jm| : (1 - Ujmt)
i€Jm

i#]
0,001 - slxjpe < slack;jm:

slack‘jmt S SZJ:jmt

VjEJ,mEMj,
tetT

VjEJ,mEMj,
te Ty

te Ty

tETL

VjGJ,TYLEMj

VjeJmeM;teTy

VjedmeMyteT\{tey +1}

VjGJ,mEMj

ViedJmeM;,teTy

VieJme M,
te T\ {ter}
Vjed,

m € M;,t €Ty

ViedJmeM;,tcTsUTy
ViedmeM;,tecTsUTy

ViedJmeM;,teTs

ViedJmeM;teTs

(5.38),
(5.89)
und
(5.128)

(5.39)

(5.40)

(5.90)

(5.91)

(5.129)

(5.144)
(5.115)

(5.142)
(5.143)
(5.117)

(5.118)

(5.119)

(5.55) und (5.105)
(5.56) und (5.106)
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aijt = az'j(t,l) + Z (intjmt — intjm(t,l))

mEMj
— Qi — Z Z Qj; - (1 - Slxim(tfl))
’iES]‘ meM;
— Z Z aji - (It — Nti(i—1))
iESj meM,;
+ Z Z CLJ’Z‘ . (1 — Slﬁimt)
iGSj meM;

CLijt = aij(t_l) + Z (intjmt — z'mfjm(t_l))

mEMj
—dj — Z Z aji (1 = slTim-1))
iGS]' meM;
— Z Z aji - (It — MMti(i—1))
iESj meM;
+ Z Z aji - (1 — slxim)
’iESj meM;
Z Z aji - (1 = slxime—1))
iESj meM;
+ Z Z (Zji . (zntzmt — intim(t,l))
iESj meM;
— Z Z aj; - (1 = slwime) < aiji—1)
iESj meM,;
Z Z aji . (1 — Sll‘im(tfl))
’iESj meM;
+ Z Z aj; - (1Nt — Mtim(e—1))
iESj meM,;
— Z Z aji - (1 — slxime) < aij—1)
iESj meM;

Yomt < Yom(t—1)
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VieJ\Jg, teTs

Vi€ J\ Jp, t €Ty

VieJ\Jg, teTs

VjGJ\JE,tETM

vaM,tETsLJTM

(5.57)

(5.107)

(5.58)

(5.108)

(5.15)
und

(5.73)



Omt < O0Cy
ejr < ECj
Tjtter) = 0
Ljtter) =0
slackjme,) = 0
I;; >0

Qjmt > 0

Omt >0

rj > 0

Sfrjmt; KSjmt 2 0

STjme, K Sijme > 0

Yime S {07 1}

TSijmt, YSimt € {0,1}

-Ijmt € {0, 1}

ysjmt - {O, 1}
intjmt € N()
slackjy: > 0

CLijt S N(]
Sll‘jmt € {O, ]_}

€t € No
Vjmt Z 0

ijt c {O, 1}

VmeMteT
ViedJteTy

Vield

VjedJ
VjieJmeM;
VieJteT
VieJmeM;,teT
VmeMteT
ViyeJp,teT
ViedJmeM;teTy

VZGJ(MJE‘])Z#])
mGMiﬂMj,tETS
VjeJu{0},me M,
teTsUTy

V’L'GJ(),]’GJ,'Z'#]',
mGMiﬂMj,tETS

te Ty JUTy

VieJmeM;teTy
VieJmeM;,teT
VieJmeMteT
VieJ\Jg, t€TsUTy

V]EJ,mGM],
teTsUT)y

ViedJteTy,
ViedJmeM;tely
ViedJmeM;,teTy

(5.120)

(5.135)

(5.147)

(5.148)

(5.149)

(5.8), (5.67) und (5.121)
(5.9), (5.68) und (5.122)
(5.51), (5.102) und (5.124)
(5.50), (5.101) und (5.136)
(5.86)

(5.35)

(5.21) und (5.74)
(5.20) und (5.36)

(5.69) und (5.125)

(5.87)

(5.41), (5.92) und (5.130)
(5.42), (5.93) und (5.131)
(5.59) und (5.109)

(5.60) und (5.110)

(5.137)
(5.123)
(5.126)
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