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Abstract: Der Wettbewerbsdruck in der Automobilindustrie ist unverdndert
hoch. Die effiziente Nutzung von Produktions- und Personalkapazititen im Rah-
men der aggregierten Produktionsplanung ist ein entscheidender Wettbewerbs-
vorteil fiir die Hersteller. Diese Arbeit enthélt einen neuen gemischt-ganzzahligen
Ansatz der linearen Programmierung, um das Problem fiir Fliefsproduktionslinien
zu 16sen. Dabei wird sowohl der einstufige Fall einer Flielsproduktionslinie als auch
der mehrstufige Fall mehrerer Fliekproduktionslinien adressiert, die iiber Puf-
fer verbunden sind. In beiden Kontexten ist es von entscheidender Wichtigkeit,
die Anpassungsmoglichkeiten zu beriicksichtigen, welche insbesondere durch die
Personalflexibilitidt gegeben sind. Darunter fallen unter anderem unterschiedliche
Schichtmodelle, Arbeitzeitkonten und die Struktur der eingestellten Arbeitskréf-
te. Um giiltige und durchfiihrbare Produktionspline zu erhalten, muss zusatzlich
eine Vielzahl von Regeln mit Bezug auf Wechsel in der Produktions- und Per-
sonalkapazitéit eingehalten werden. Modelle, welche diese Problemcharakteristika
abbilden kénnen, werden entwickelt. Um die Probleme effizient 16sen zu kénnen,
erfolgt die Implementation eines Frameworks, welches unterschiedliche Modellver-
besserungen und primale Heuristiken enthélt. Die Umsetzung und Bereitstellung
der Losungsmethode erfolgt im Rahmen eines Entscheidungsunterstiitzungssys-
tem (EUS). Das EUS erzeugt Laufzeitergebnisse fiir unterschiedliche Testinstan-
zen. Abschliefsend erfolgt eine Analyse, um die Anwendbarkeit und Grenzen des
Ansatzes zu demonstrieren.

Stichworte: Automobilindustrie, Aggregierte Produktionsplanung (APP), Ent-
scheidungsunterstiitzungssystem (EUS), gemischt-ganzzahlige Programmierung,
Personalflexibilitét
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Abstract: Competition in the automotive industry is still high. The efficient
utilization of production and workforce capacity in the context of aggregate pro-
duction planning is an important competitive advantage. In this work a new
mixed integer linear programming approach to solve the problem for flowshop
production lines is presented. The case of a single stage flowshop production
line is considered as well as the multi stage case with several production lines
connected by buffers. In this context it is important to consider adaptation pos-
sibilities arising from workforce flexibility such as different shiftmodells, working
time accounts and the structure of the workforce. To gain feasible production
plans regulations regarding the change of production and workforce capacity have
to be considered. A model which can cope with these problem characteristics is
presented. Moreover a framework containing different model improvements and
primal heuristics to solve these problems efficiently is developed. The entire solu-
tion method is implemented as a Decision Support System (DSS). With the help
of the DSS runtime results for different test instances are generated and analyzed
to demonstrate the successful applicability and limits of the approach.

Keywords: Automotive Industry, Aggregate Production Planning (APP), De-
cision Support System (DSS), Mixed Integer Programming (MIP), labour flexi-
bility
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1 Einleitung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die aggregierte Produktionsplanung in
der Automobilindustrie unter Beriicksichtigung von Personalflexibilitét.

Dieses Kapitel erklart die Beweggriinde fiir die Arbeit. Danach wird auf die Ziel-
setzung und den Aufbau der Arbeit eingegangen. Abschliefend erfolgt die Erlau-
terung einiger Aspekte mit Hinblick auf die mathematische Notation.

1.1 Motivation

Der Kostendruck auf die Automobilunternehmen wird durch aktuelle Trendthe-
men verschiirft. Dazu gehoren beispielsweise der Verkauf von Billig-PKW!, die
Erforschung neuer Umwelttechnologien sowie die steigende Notwendigkeit der An-
passungsfahigkeit an individuelle Kundenwiinsche (vgl. Hiittenrauch und Baum
[HBO8|, S. 1 und Radtke et al. [RAZ04], S. 17 ff.).

Diesen neuen Entwicklungen der Kundenpriferenzen begegneten die Automobil-
hersteller in den letzten Jahren mit einer Erhohung der Variantenvielfalt durch
sendlose Modelloffensiven, ... und Innovationen im Grenzbereich des Kundennut-
zens“ (s. Becker [Bec07], S. 1). Gepaart mit den Herausforderungen der Globalisie-
rung fiihrt dies zu einer gestiegenen technischen und organisatorischen Komplexi-
tiat des Produktes Automobil und stellt damit Produktionsplaner in Automobil-
unternehmen vor schwierige Entscheidungen. Ferner ist die Automobilindustrie
stdndig von schwankenden Auftragseingdngen und Produktionsstiickzahlen be-
troffen.?

Vor diesem Hintergrund ist es eine wichtige Planungsaufgabe, die Produktions-
kapazitaten bestehender Produktionsstrukturen im Rahmen einer mittelfristigen
Planung unter Beriicksichtigung der dabei entstehenden Kosten zu adaptieren.
Eine kostengiinstige Anpassung trigt zur Wettbewerbsfihigkeit bei. Dabei lassen
sich fiir FlieRproduktionslinien zwei bedeutende Ziele bzw. Trends ableiten: 3

e Durch den hohen Kostendruck ist die Minimierung der Produktionskos-
ten eine wesentliche Herausforderung. Nur so kann eine hohe Rentabili-
tiat gewdhrleistet werden. Dazu zédhlen insbesondere die Minimierung der

1 Am 10.01.2008 stellte der indische Konzern Tata das bisher billigste Auto der Welt fiir um-
gerechnet 1.700 Euro vor. Experten sprechen von einem Boom fiir Billigautos vor allem in
Schwellenléndern (vgl. Spiegel-Online [Spi08]).

2 Auf Griinde fiir dieses Phéinomen wird in Abs. 2.3.2, S. 19f. eingegangen.

3Eine empirische Studie von Dudenhéffer und Biittner [DBO06]| fiihrt die genannten Trends als
Hauptmotive fiir den Einsatz von Zeitarbeitskréften auf.



2 1.1 Motivation

Personalaufwendungen sowie eine moglichst hohe Auslastung der Auto-
mobilwerke (vgl. Westkdmper und Roscher [WRO05], S. 182, Radtke et al.
[RAZ04|, S. 89, Askar et al. |[ASSZ07|, S. 235). Dabei gibt es eine posi-
tive Korrelation von Auslastung und Umsatzrentabilitit (vgl. Warburton
[War04], S. 23).

e Um trotz dynamischer Markte, kurzer Produktlebenszyklen und hoher Va-
riantenvielfalt langfristig eine effiziente Produktion zu gewéhrleisten, ist die
Verbesserung und Nutzung der Anpassungsfihigkeit, bzw. die Flexibilitat
der Produktion® ein strategischer Erfolgsfaktor (vgl. Schweitzer [Sch94], S.
722, Kaluza und Blecker [KB05], S. 3 ff.).

Als Mittel zur Erreichung der Ziele dienen in der mittelfristigen Planung aufgrund
der bereits installierten Flieproduktionslinien flexibler Personaleinsatz und die
Anpassung der Jahresarbeitszeit (vgl. Meyr [Mey04]), z.B. in Form von Arbeits-
zeitkonten, variablen Schichtmodellen und Zeitarbeit.® Vor dem Hintergrund der
hohen Lohnkosten in Deutschland ist die flexible Nutzung der Personalkapazi-
tat unumgénglich und wird von allen fithrenden Automobilbauern genutzt (vgl.
Lehndorf [Leh01], S.382, Dudenhéffer und Biittner [DB06]). Das Problem betrifft
nicht nur die deutsche Automobilindustrie, sondern das produzierende Gewerbe in
ganz Furopa, welches umfangreichen Gebrauch von unterschiedlichsten flexiblen
Personalmafnahmen zur Anpassung an Marktschwankungen macht (vgl. Bauer et
al. [BGM™107], S. 54ff). Es stellt sich demnach nicht die Frage, ob iiberhaupt Per-
sonalflexibilitdt genutzt wird, sondern in welcher Form und in welchem Umfang.
Das Ziel hoher Produktionsauslastung bei gleichzeitig geringen Produktionskos-
ten erfordert, Produktions- und Personalkapazitit integriert zu betrachten, da
die Personalkosten ein entscheidender Kostenfaktor sind. Dies erhoht die Kom-
plexitit der Fragestellung. Aufgrund der integrierten Betrachtung liegt sie fiir
den mittelfristigen Planungshorizont im Themenfeld der aggregierten Produkti-
onsplanung.®

Es gibt unterschiedliche Untersuchungen, um das ungefihre Kostenpotenzial und
damit die Relevanz von flexiblen Personalstrategien zu kléren. Die Automobilher-
steller gehen mit konkreten Zahlen aus diesem Bereich vorsichtig um, um Riick-
schliisse auf ihre eigene Produktionseffizienz bzw. den effizienten Personaleinsatz
zu verhindern. Eine Untersuchung von Dudenhéffer und Biittner [DB03] ermittel-
te einen Anteil der Fertigungslohne von 22% an den Gesamt-Produktionskosten
der Automobilzuliefererindustrie. Becker (|[Bec07], S. 44 f.) schreibt, dass der ku-
mulierte Lohnkostenanteil der Automobilproduktion unter Beriicksichtigung der
Zuliefererindustrie bei 50% und mehr liege, und beruft sich dabei auf Experten-
schdtzungen.

4Der Begriff der Flexibilitiit in der Produktion wird umfangreich in den Arbeiten von Roscher
(JRos08], S. 25 ff.) und Wemhoner ([Wem05], S.28f.) diskutiert.

5Eine Ubersicht iiber die fiir diese Arbeit wichtige Personalflexibilitit folgt in Abs. 2.3.2.

In Kapitel 3 erfolgt die Darstellung der aggregierten Produktionsplanung.
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Abbildung 1.1: Anteil der Lohnkosten an den Umsatzkosten grofer deutscher Au-
tomobilhersteller (Quellen: Jahresabschliisse’, eigene Darstellung)

Abbildung 1.1 zeigt den Lohnkostenanteil an den Gesamtkosten des Umsatzes aus
der Gewinn- und Verlustrechnung grofer deutscher Automobilkonzerne. Demnach
liegt, der durchschnittliche Lohnkostenanteil der aufgefiihrten Unternehmen im
Geschéftsjahr 2007 bei 13,3 %. Der Anteil der Fertigungslohne kann daraus nur
naherungsweise ermittelt werden, da sowohl die Lohnkosten als auch die Gesamt-
kosten Kostenanteile enthalten, die nicht unmittelbar in die Fertigung eingehen.
Diese machen etwa einen Anteil von circa 10 bis 20 % der Gesamtkosten aus.®
Es fallt auf, dass der Lohnkostenanteil der untersuchten Unternehmen im Durch-
schnitt in den letzten Jahren zuriickgegangen ist.” BMW fiihrt den eigenen star-
ken Riickgang um 18,5 % seit dem Jahr 2005 auf ,Effizienzsteigerungen insbe-
sondere im Produktionsbereich® zuriick. Dazu nutze das Unternehmen in enger
Abstimmung mit der Arbeitnehmervertretung alle Moglichkeiten zur Flexibilisie-
rung. Trotz der bereits erzielten Einsparung sagt BMW auch fiir die Zukunft ei-
ne zwachsende Bedeutung der Steuerung des Personalaufwands“ voraus (s. BMW
AG [BMWO03|, S. 69 f.).

1.2 Zielsetzung

Die Arbeit untersucht das Problem der aggregierten Produktionsplanung'® in
der Automobilindustrie unter besonderer Beriicksichtigung von Personalflexibi-

" Jahresabschliisse der Audi AG ([Aud07],[Aud08]), BMW AG (|[BMWO06|,|[BMWO08]), Daimler
AG (bzw. DaimlerChrysler AG) ([Dai07],[Dai08]) und Volkswagen AG ([Vol07],[Vol08]).
8Dazu zéhlen u. a. Kosten fiir Forschung- und Entwicklung, Vertriebskosten sowie allgemeine
Verwaltungskosten. Bei der Daimler AG machen diese Kosten 20 % der Gesamtkosten aus,
bei der VW AG rund 11 % (Stand 2006).

Die absolute Personalaufwand aller genannten Hersteller sank von 23,6 Mrd. Euro im Jahr
2006 um 10,1 % auf 21,2 Mrd. Euro im Jahr 2007

Ygiehe Abs. 3.1
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litdt. Dies bedeutet eine gleichzeitige Betrachtung von Produktions- und Perso-
nalkapazitiat sowie Lagerbestinden von Fliekproduktionslinien iiber einen Zeit-
raum von 12-24 Monaten. Ziel ist eine kostenoptimale Planung, wobei als Kos-
ten Produktions- und Lagerhaltungskosten sowie Personal- und Wechselkosten
betrachtet werden. Fiir die Untersuchung stehen insbesondere die Fliefprodukti-
onslinien in den Bereichen Endmontage, Lackierung und Karrosseriebau im Vor-
dergrund. Gegenstand der Betrachtung ist sowohl eine einstufige, sequentielle
Optimierung der einzelnen Bereiche als auch eine integrierte, mehrstufige Op-
timierung aller Bereiche jeweils unter Beriicksichtigung von Puffern. Dabei wird
von einer dynamischen Nachfrage ausgegangen, eine stochastische Nachfrage wird
nicht betrachtet.

Das Problem soll modelliert und die Modelle mit Hilfe von Methoden des Opera-
tions Research untersucht werden. Personalflexibilitdt in ihren unterschiedlichen
Auspriagungsformen muss explizit in die Modellierung einfliefsen. Das heifst ins-
besondere, dass eine Betrachtung von unterschiedlichen Schichtmodellen, Zeitar-
beitskriften und Arbeitszeitkonten wichtig ist.

Ziel ist dariiber hinaus die Entwicklung eine Methode, welche basierend auf ei-
ner entsprechenden mathematischen Modellierung das Problem entweder opti-
mal 16st oder Aussagen iiber die Qualitit der Losung zuldsst. Eine prototypische
Implementierung der Methode in einem Entscheidungsunterstiitzungssystem ist
notwendig, um unterschiedliche Betrachtungen durchfiihren zu kénnen. Die Be-
urteilung der Leistungsfahigkeit der Methode erfolgt anhand von Laufzeitunter-
suchungen unterschiedlicher Nachfrageszenarien.

Aufgrund des betrachteten Planungshorizonts von 12-24 Monaten werden be-
reits installierte Fliefiproduktionslinien vorausgesetzt. Investitionen zur techni-
schen Anpassung der Linie werden nicht betrachtet. Im Sinne von hierarchischer
Produktionsplanung!! ist die strategische Planung nicht Gegenstand dieser Ar-
beit, sondern wird als gegeben vorausgesetzt. Die operative Planung wird anti-
zipiert, um die Realisierbarkeit von Pldnen zu gewihrleisten, jedoch nicht selber
durchgefiihrt. Die Beschreibung der Planungsabldufe und des Problems erfolgt
nur in Hinsicht auf die vorliegende Arbeit. An wichtigen Stellen werden Verweise
auf weiterfithrende Literatur gegeben.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im Anschluss an die Einleitung, erldutert Kapitel 2 die Grundlagen der Automo-
bilproduktion sowie der hierarchischen Produktionsplanung. Es erfolgt eine Vor-
stellung der Problemstellung der aggregierten Produktionsplanung in der Auto-
mobilindustrie. Das Ende des Kapitels beschreibt Entscheidungsunterstiitzungs-
systeme sowie Verfahren des Operations Research, welche geeignet sind, bei der
Losung des vorstellten Problems zu unterstiitzen.

Lgiehe Abs. 2.2



Kapitel 3 untersucht und diskutiert das Themenfeld der aggregierten Produk-
tionsplanung im Allgemeinen und der aggregierten Produktionsplanung in der
Automobilindustrie im Besonderen. Zwecks dessen werden unterschiedliche Defi-
nitionen und Kategorisierungsansitze betrachtet. Danach erfolgt eine Darstellung
verschiedener exakter und heuristischer Verfahren, um das Problem zu 16sen. Die
Kritik an den bestehenden Verfahren sowie die Ableitung des Handlungsbedarfs
hinsichtlich der Problemstellung bilden zusammengefasst Kapitel 4.

Gegenstand von Kapitel 5 ist die Entwicklung eines allgemeinen, abstrakten Mo-
dellierungskonzepts, um das Problem addquat abzubilden. Ein Dekompositions-
schema fiir die unterschiedlichen Entscheidungen des Problems wird erldutert.
In Kapitel 6 erfolgt die Anwendung des Konzepts auf das spezifische Problem.
Kapitel 7 enthélt eine Beschreibung der Implementierung des Losungsverfahrens
und der Anbindung an ein Entscheidungsunterstiitzungssystem.

Kapitel 8 besteht aus unterschiedliche Laufzeituntersuchungen anhand von typi-
schen Nachfrageszenarien. Dabei wird auf unterschiedliche Modellierungsaspekte
sowie auf die entwickelten Losungsansétze eingegangen. Das letzte Kapitel zieht
ein Fazit und gibt einen Ausblick.

1.4 Notation

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick {iber die in dieser Arbeit verwendete No-
tation gegeben werden. Dabei steht der Versuch, eine moglichst einheitliche und
konsistente Darstellung zu gewdhrleisten, im Vordergrund. Fiir den Fall, dass
Modelle anderer Autoren angefithrt oder erklart werden, wurde im Sinne der
Einheitlichkeit die Ursprungsnotation angepasst.

Alle Parameter und Konstanten, welche extern vorgegeben sind und nicht Ent-
scheidungen in einer Modellbeschreibung darstellen, werden grof geschrieben. Die
Indizierung erfolgt in der Gestalt, dass zwischen tiefgestellten Indizes und hoch-
gestellten Beschreibungen unterschieden wird. Die tiefgestellten Indizes stellen
Laufindizes aus Indexmengen dar. Gibt es mehrere Indizes, so erfolgt eine Ord-
nung nach zeitlicher Dimension, kapazitiver Dimension und Produktdimension
von links nach rechts. Die einzelnen Dimensionen konnen in weitere Unterdimen-
sionen aufgeteilt werden, so dass die zeitliche Dimension z.B. in Wochen und
Tage separiert wird. Fehlt eine Dimension, so wird diese ausgelassen. Hochge-
stellte Beschreibungen stellen eine weitere Prézisierung oder Differenzierung des
Parameters dar. Dies fiihrt zu folgendem Beispielparameter:

tie;ChTeZb“”g := Parameter fiir Periode ¢, Kapazititsstufe i und
Produkt j

Beschreibung +

t7i’j E R .

t € Zeitindexmenge, i € Kapazitatsindexmenge, j € Produktindermenge
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Alle Entscheidungsvariablen des Modells werden klein geschrieben. Die Indizie-
rung ist analog zu der von Parametern und Konstanten. Binédre Entscheidungs-
variablen werden mit y bezeichnet. Ein Ausnahme stellen Bindrvariablen dar,
welche einen Wechsel symbolisieren, diese werden mit q bezeichnet. Eine weitere
Ausdifferenzierung erfolgt durch die hochgestellten Beschreibungen. Alle anderen,
kontinuierlichen Variablen werden aus den kleinen Buchstaben des rémischen Al-
phabets gewihlt. Dies fiihrt zu folgender Beispielvariable:

Beschreibung

ti := Entscheidungsvariable fiir Periode ¢, Kapazitits-

stufe ¢ und Produkt j

Beschreibung
b, € {0,1}.

t € Zeitindexmenge, i € Kapazitatsindexmenge, j € Produktindermenge

Indexmengen, Parameter und Konstanten sowie Entscheidungsvariablen werden
vor ihrer Nutzung deklariert und Geltungsbereichen zugewiesen. Die Reihenfolge
bei der Entwicklung oder Erlauterung von Modellen ist: Indexmengen, mathe-
matischen Funktionen, Parameter, Entscheidungsvariablen und Restriktionen. Je
nach Umfang des Modells erfolgt die Angabe der Zielfunktion vor oder nach den
Restriktionen.



2 Grundlagen und Einfiihrung in die
Problemstellung

Dieses Kapitel erldutert die Grundlagen sowie die Problemstellung der vorliegen-
den Arbeit. Es wird davon ausgegangen, dass der Leser mit grundlegenden Kon-
zepten der Automobilproduktion, hierarchischer Produktionsplanung und mathe-
matischer Programmierung bereits vertraut ist. Es erfolgt ein kurzer Uberblick
iiber den Aufbau der Automobilproduktion sowie das Konzept der hierarchischen
Produktionsplanung. Im Anschluss daran wird die genaue Problemstellung be-
schrieben. Zur Losung von Problemstellungen dieser Art bietet sich die Nutzung
von Entscheidungsunterstiitzungssystemen an. Eine Beschreibung der mathema-
tischen Methoden, welche in solchen Systemen zum Einsatz kommen, schliefst das
Kapitel ab.

2.1 Aufbau einer Automobilproduktion

Dieser Abschnitt geht auf den allgemeinen Aufbau und die einzelnen Teilbereiche
eines Automobilwerks ein. Die Automobilproduktion kann in drei Produktions-
bereiche eingeteilt werden, die so genannten Gewerke. Diese Gewerke sind der
Rohbau, die Oberfliche sowie die Endmontage. Im Rohbau wird die Rohkarosse
zusammengefiigt. In der Oberfliche erfolgt die Lackierung der Rohkarosse. In der
Endmontage wird schlieflich das Fahrzeug fertig gestellt, indem Motor, Achsen,
Getriebe und Inneneinrichtung montiert werden. Vor dem Rohbau liegt noch das
Presswerk, dieses ist nicht Betrachtungsgegenstand der Untersuchung.

Innerhalb eines Gewerks konnen mehrere parallele Produktionsbereiche existie-
ren, in denen jeweils ein oder mehrere Fahrzeugmodelle hergestellt werden. Diese
Bereiche werden auch als Produktionslinien bezeichnet. Zwischen den Gewerken
sind diese in der Regel durch einen oder mehrere Puffer miteinander verbunden
(vgl. Park et al. [PMM98|). Zusammengefasst ergeben die drei Gewerke ein Werk.
Meistens werden die Fahrzeuge auf getakteten Fliekproduktionslinien hergestellt
(vgl. Kistner und Steven [KSO01], S. 21f. und Giinther und Tempelmeier [GT05],
S. 16). Die Struktur eines solchen Systems ist in Abbildung 2.1 (angelehnt an
Scholl [Sch95] und Mollemeier [Mol97]) dargestellt.

In einer Produktionslinie wird eine Folge von zeitlich aufeinander abgestimmten
Stationen durchlaufen, an denen das unfertige Fahrzeug durch Werker oder mit
Hilfe von Robotern zusammengebaut wird. Das Fahrzeug steht dabei auf einem
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Abbildung 2.1: Grundstruktur getaktete Flielsproduktionslinien

so genannten Plattformtriger. Die Ausbringungsmenge pro Stunde, d.h. die An-
zahl produzierter Fahrzeuge, hangt primar von der Bandgeschwindigkeit und dem
Auflegeintervall ab. Die Liange des Auflegeintervalls wird Taktzeit genannt.

Der Automatisierungsgrad der einzelnen Gewerke ist sehr unterschiedlich. Das
Zusammenschweifen der Karosserie geschieht im Rohbau fast vollkommen auto-
matisiert. Die Oberfliche hat ebenfalls einen hohen Automatisierungsgrad. Ledig-
lich in der Montage ist er geringer. Die Anzahl der menschlichen Arbeitskréfte,
die direkt am Zusammenbau des Fahrzeuges beteiligt sind, ist am hochsten. Ab-
bildung 2.2 zeigt den allgemeinen Aufbau eines Automobilwerks. Im weiteren
Verlauf werden die einzelnen Gewerke genauer beschrieben und es wird auf die
Rolle und Aufgabe von Puffern eingegangen. Weiterfiihrende Informationen zum
Aufbau einer Automobilproduktion finden sich z.B. bei Thme [Thm06].

Gewerk Gewerk Gewerk
Rohbau (RB) Oberflache (OF) Montage (MO)
Puffer Puffer

RB-Linie 1 \ / OF-Linie 1

MO-Linie 1

RB-Linie 2 \ / OF-Linie 2

Abbildung 2.2: Grundstruktur eines Automobilwerks
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Abbildung 2.3: Grundstruktur eines Fischgriten-Rohbaus

Rohbau

Das Gewerk Rohbau befindet sich im Materialfluss zwischen Presswerk und dem
Gewerk Oberfliche. Im Rohbau werden die angelieferten Bleche in der Regel in
Linien, die nach dem Fischgratenprinzip angeordnet sind, zur Rohkarosserie ver-
arbeitet. Abbildung 2.3 zeigt ein Beispiel. Die Hauptlinie besteht aus der sequen-
tiellen Anordnung der Hauptaufbaustufen, den so genannten Zusammenbauberei-
chen, welche die Karosserieckomponenten aus den Seitenlinien in einem mehrstufi-
gen Prozess zur Karosserie zusammenfiigen und verschweiften. Im Zusammenbau
1 (Z1) erfolgt die Fertigung der Bodengruppe. Die Weiterverarbeitung der Bo-
dengruppe zum Karossengerippe durch Anbringen von Seitenrahmen, Dach und
Riickwand geschieht im Zusammenbau 2 (Z2). Abschliefend erfolgt im Zusam-
menbau 3 (Z3) das Komplettieren der Rohkarosserie durch das Anbringen der
noch fehlenden Anbauteile. Der im Rohbau geforderte hohe Prazisionsgrad beim
Zusammenfiigen der einzelnen Komponenten wird durch einen hohen Automa-
tisierungsgrad erreicht. Weitere detaillierte Informationen zum Gewerk Rohbau
findet man z.B. bei Patchong et al. [PLK03] oder bei Wemhoner [Wem05].

Die Taktzeit ist in der Regel konstant und wird auch iiber ldngere Zeitrdume
nicht gewechselt. Sollte eine niedrigere Ausbringungsmenge erwiinscht sein, wer-
den ggf. Plattformtriager nach einem bestimmten Muster freigelassen, man spricht
in diesem Zusammenhang von Plattformbelegung. Auf diese Art und Weise kann
die Ausbringungsmenge pro Stunde in diskreten Stufen variiert werden. Die An-
zahl bendtigter Arbeitskrifte ist von allen vorgestellten Gewerken am geringsten.
Das Personal wird hauptséchlich bei Wartungen, Ausféllen von Robotern und zur
Prozessiiberwachung sowie fiir Materialeinlegearbeiten eingesetzt. Der Personal-
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Abbildung 2.4: Beispielhafte Struktur eines Oberflichengewerks

bedarf an der Linie ist von der Taktzeit und der Plattformbelegung abhingig.

Oberflache

Die fertiggestellten Rohkarosserien gelangen iiber einen Puffer vom Rohbau in das
Gewerk Oberflache. Hier bekommen die Rohkarossen beim Durchlaufen mehre-
rer Bearbeitungsstufen ihre Lackierung. Nach einer Vorbehandlung und Kontrolle
werden sie im néchsten Schritt geschliffen, um Unebenheiten die durch das Schwei-
fsen entstanden sind zu entfernen. Anschliefend gelangen die Karossen in Becken,
wo sie mittels Kathodischer-Tauchlackierung ihre Grundierung und andere Lack-
schichten bekommen. Nach der Trocknung werden an einer weiteren Station die
Qualitatskontrolle und Polierarbeiten durchgefiihrt. Falls eine lackierte Karosse
nicht den Qualitdtsanspriichen geniigt, wird sie in eine separate Nacharbeitungs-
linie geleitet, in der die nétigen Korrekturen vorgenommen werden. Abschliefsend
erfolgt eine Hohlraumkonservierung. Danach werden die lackierten Karossen wie-
der in einen Puffer befordert, um von dort in das letzte Gewerk, die Montage,
zu gelangen. Viele der oben beschriebenen Arbeitsschritte werden parallel auf
mehreren gleichartigen Bandabschnitten ausgefiihrt (vgl. Park et al. [PMMO98]).
Eine beispielhafte Darstellung der Struktur eines Oberflichengewerks erfolgt in
Abbildung 2.4.

Die Ausbringungsmenge pro Stunde héngt unmittelbar von der Anzahl der paral-
lel genutzten Linienbereiche ab und kann in diskreten Schritten bestimmt werden.
Eine solche Kombination der unterschiedlichen Linienbereiche im Gewerk Ober-
fliche wird auch Konfiguration genannt. Ahnlich wie im Rohbau ist der Anteil
der Arbeitskrafte durch den hohen Automatisierungsgrad gering. Aufgrund ma-
nueller Nacharbeiten ist er jedoch grofer als im Rohbau. Der Personalbedarf kann
direkt von der Wahl der Konfiguration abgeleitet werden.
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Endmontage

Das letzte Gewerk ist die Endmontage. Die aus einem Puffer angelieferten, la-
ckierten Karosserien werden vorab nach angefordertem Modelltyp sowie Farbe
und weiteren Merkmalen sortiert und gelangen in dieser Sequenz (Perlenkette)
zur Fertigstellung in die Montage. Dazu durchlaufen die einzelnen Fahrzeuge auf
einer Hauptlinie mehrere Arbeitsstationen. In einigen Nebenlinien werden kom-
plexere Module des Fahrzeuges, wie z.B. Cockpit und Antriebsstrang, zusammen-
gebaut und an die Hauptlinie zum Einbau geliefert. Die Montage der einzelnen
Komponenten wird hauptséchlich von Arbeitskriften manuell vorgenommen. Fiir
Prézisionsaufgaben wie den Einbau der Frontscheibe kommen aber auch hier Ro-
boter zum Einsatz. Werden in einem Werk mehrere unterschiedliche Baureihen
produziert, existieren oftmals verschiedene Produktionslinien, die eine parallele
Produktion erméglichen. Der Trend in der Automobilproduktion geht jedoch zu
einer produktflexiblen Fertigung, welche eine Bearbeitung verschiedener Baurei-
hen auf einer Linie zul&sst.

Die Ausbringungsmenge pro Stunde im Gewerk Endmontage hingt von der Takt-
zeit ab. Diese kann, wenn iiberhaupt, in diskreten Taktzeitspriingen variiert wer-
den. Das liegt an der Vielzahl von taktzeitabhéngigen Einflussfaktoren, wie der
Materialandienung am Band und der Arbeitsverordnungszuweisung der Mon-
tageinhalte auf die Montagestationen. Die Endmontage ist das personalintensivste
Gewerk. Der Personalbedarf an der Linie hdngt grundsétzlich von der Taktzeit
und der durchschnittlichen Fertigungszeit der Fahrzeuge ab. Zusétzlich miissen
Springer beriicksichtigt werden.

Karossenpuffer

Die Karossenpuffer stellen in einem Automobilwerk eine wichtige Schnittstelle
zwischen den einzelnen Gewerken dar. Insbesondere bei der gewerkeiibergreifen-
den Planung nehmen sie eine zentrale Rolle ein. Sie helfen einen stetigen Ka-
rossenfluss in den Gewerken zu gewihrleisten. Es befindet sich jeweils ein Puffer
zwischen Rohbau und Oberfliche, sowie zwischen Oberflaiche und Endmontage.
Im Ersteren werden nur Rohkarossen gelagert, im Letzteren nur die lackierte Ka-
rossen. In der Realitéit sind die Puffer oftmals 6rtlich nicht voneinander getrennt,
lediglich die Aufteilung zwischen den unterschiedlichen Karossenarten wird dann
bestimmt. Der Puffer mit den lackierten Karossen hat zusétzlich die Eigenschaft,
eine Resequenzierung der Karossen vor dem Einlauf in die Montage vorzunehmen
und wird deshalb auch als Karossensortierpuffer bezeichnet. Die Thematik der
Resequenzierung wird in dieser Arbeit ausgespart. Abseits der Sequenzbildung
erfiillen die Puffer zwei Hauptaufgaben (vgl. Wemhoner [Wem05], S. 18f.): Durch
einen ausreichenden Pufferbestand kénnen Kapazititsunterschiede zwischen den
Gewerken ausgeglichen werden. Diese konnen z.B. durch unterschiedliche Arbeits-
zeiten oder Taktzeiten auftreten. Dariiber hinaus sollen sie eine Storungsentkopp-
lung gewahrleisten. D.h. sollte in einem Gewerk der Produktionsablauf unterbro-
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chen sein, so konnen die nachgelagerten Gewerke trotz der Stérung eine Zeit lang
mit Hilfe des Pufferbestandes weiter produzieren. Ebenso kénnen vorgelagerte
Gewerke weiter produzieren, wenn ein Gewerk aus Storungsgriinden keine Fahr-
zeuge aus dem Puffer abziehen kann.

Fiir den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Planungszeitraum spielt die Funk-
tion des Kapazititsausgleichs eine wichtige Rolle, um eine realistische Produk-
tionsplanung und durchfiihrbare Produktionspline gewéhrleisten zu konnen. Die
Antizipation des mengenmékigen Karossenflusses erfordert eine gewisse Abbil-
dungsgenauigkeit hinsichtlich der Zeitdiskretisierung. Zwecks dessen erfolgt eine
Betrachtung des Pufferstandes an Schichtanfang und Schichtende.

2.2 Hierarchische Produktionsplanung

In diesem Unterkapitel erfolgt eine Beschreibung der Hierarchischen Produkti-
onsplanung (HPP). Dabei wird zuerst eine Einfiihrung in das Themenfeld mit
seinen unterschiedlichen zeitlichen Ebenen gegeben. Abschlieffend wird darauf
eingegangen wie das Planungskonzept in der Automobilindustrie genutzt wird.

2.2.1 Einfiihrung

Planung ist eine zielgerichtete Festlegung zukiinftigen Handelns. Sie erstreckt
sich in einem produzierenden Betrieb auf sdmtliche Bereiche. Da oft viele Perso-
nen zu unterschiedlichen Zeitpunkten an bestimmten Planungsabliufen beteiligt
sind, spricht man von einem Entscheidungsprozess (vgl. Schneeweifs [Sch02]). Um
solch einen Entscheidungsprozess zu verstehen, visualisieren und zum richtigen
Zeitpunkt die richtigen Entscheidungen treffen zu koénnen, ist es wichtig, die-
sen Prozess zu strukturieren und anhand dieser Struktur zu planen. Ziel ist es,
Entscheidungen an den richtigen Stellen zu treffen und den Prozess in einem kon-
trollierbaren Status zu halten. Hierfiir bietet sich eine hierarchische Ordnung an.
In fast jedem Betrieb gibt es ein hierarchisches Fiihrungs- und Organisationskon-
zept. Dies erleichtert das Verstdndnis und die innerbetriebliche Akzeptanz fiir ein
solches Planungsmodell.

Allgemein spricht man von hierarchischer Planung, wenn ein Entscheidungspro-
zess in mindestens zwei Planungsebenen stattfindet. Prinzipiell kann die Hierar-
chisierung sowohl in vertikalen als auch in horizontalen Ebenen stattfinden (vgl.
Betge [Bet06]). Bei horizontaler Hierarchisierung werden parallele Entscheidungs-
klassen gebildet, meist charakterisiert durch unterschiedliche Funktionen oder
Zielsetzungen, vertikal unterscheiden sich die Ebenen im Zeithorizont. Mischfor-
men sind moglich. Der Kerngedanke ist, ein komplexes Entscheidungsproblem
durch Dekomposition in einfache, handhabbare Teilprobleme zu zerlegen (vgl.
Kistner und Steven [KS91]).
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Abbildung 2.5: Grundstruktur der hierarchischen Planung nach Schneeweifs
[Sch03b]

Unabhéngig von der Anzahl der Entscheidungsebenen wird davon ausgegangen,
dass sich vor- und nachgelagerte Ebenen bei der Erfiillung der Planungsaufgabe
gegenseitig beeinflussen. Um dieses Prinzip zu verdeutlichen sei auf das allge-
meine Grundmodell zur hierarchischen Planung von Schneeweifs [Sch03b] verwie-
sen, welches zwischen einem Planungs- und einem Objektsystem unterscheidet
(vgl. Abbildung 2.5). Wéhrend das Objektsystem einen planungsbediirftigen Ge-
genstand widerspiegelt, gibt es im Planungssystem zwei Hierarchieebenen, Top-
und Base-Level, welche im Rahmen der Planung aufeinander abgestimmt werden
miissen. Das geschieht durch unterschiedliche Steuerungs-, Antizipations- und
Feedback-Kanile. Der Aggregationsgrad der Planungsdaten nimmt dabei von ei-
ner iibergeordneten zu einer untergeordneten Ebene ab, die Detaillierung zu. Der
eigentliche Aggregationsbegriff und die Frage nach dem richtigen Grad der Ag-
gregation, werden unter anderem bei Manz (|[Man83|, S. 12ff) und Westbrook
[Wes84| diskutiert.

Aus wissenschaftlicher Sicht fand eine genaue Untersuchung und Begriffsbestim-
mung der hierarchischen Planung vor allem in der zweiten Hilfte des letzten
Jahrhunderts statt. Eine erste Erwdhnung des Konzepts findet sich bei Anthony
[Ant65]. Diese Arbeit bezog sich aber nicht explizit auf die Produktion, son-
dern auf die Dekomposition von allgemeinen Entscheidungsproblemen hinsicht-
lich des betrachteten Zeitraums. Fiir die hierarchische Produktionsplanung bilden
die Arbeiten von Sven Axséter [Axs76] sowie von Hax und Meal [HM75| wichtige
Grundlagen. Letztere beschreiben, wie man die Produktionsplanung auf mehrere
zeitliche Ebenen aufgliedern kann. Dabei werden vier Ebenen unterschieden, die
im Laufe der Zeit von den meisten Autoren auf drei oder weniger Ebenen reduziert
wurden. Uber die genaue Anzahl der Ebenen gibt es in der Literatur abweichende,
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Autor(en) | Strategisch Taktisch Operativ

[HC84] lang mittel kurz

[Sta88| 2 bis 10 Jahre | 6 bis 18 Monate | wenige Tage bis 1 Monat
[KSO01] langfristig bis zu einem Jahr | wenige Tage

[GT95] langfristig mittelfristig kurzfristig

[VNOg| 5 bis 10 Jahre | 3 bis 4 Jahre 1 bis 2 Jahre

[WDO02] 5 bis 10 Jahre | mehrere Jahre max. ein Jahr

[Sch03b] | nicht definiert | 2 bis 5 Jahre 1 Monat bis 2 Jahre
[FMWO8| | mehrere Jahre | 6 bis 24 Monate | wenige Tage bis 3 Monate

Tabelle 2.1: Uberblick iiber verschiedene Zeithorizonte der hierarchischen
Planung

aber in ihrer Tendenz doch dhnliche Meinungen. Manche Autoren, z.B. Stadler
[Sta86], unterscheiden nur die mittelfristige aggregierte Planung von der kurzfris-
tigen operativen Planung. Andere Autoren, wie Schneeweifs [Sch03b|, nehmen eine
strategische Ebene bei der Produktionsplanung als gegeben hin und beschrinken
sich bei ihren Ausfiihrungen auf die folgende taktische und die operative Ebene. In
dieser Arbeit wird von einer Dreiteilung der Ebenen nach Fristigkeiten ausgegan-
gen, wie sie auch von den meisten Autoren (siehe z.B. Wohe und Déring [WD02],
Kistner und Steven [KS01], S. 11ff., Hax und Candea |[HC84], etc.) vertreten wird.
Danach unterscheidet man die langfristige strategische Planung von der mittel-
fristigen taktischen Planung und von der kurzfristigen operativen Planung. Das
Rahmenmodell der Supply Chain Planning Matrix wie es z.B. bei Fleischmann et
al. [FMWO08] beschrieben wird und welches als Teilmenge auch die Produktions-
planung enthélt, geht ebenfalls von dieser Dreiteilung aus. Einige Autoren, z.B.
Giinther [Giin89| und Dangelmaier [Dan03| beschreiben dariiber hinaus noch eine
Vollzugs- und Steuerungsebene unterhalb der operativen Planungsebene.

Bei der Festlegung der Zeitspannen fiir die drei Ebenen gibt es heterogene An-
sichten in der Literatur (siche Tabelle 2.1). Auferdem wird die Fristigkeit der
Planungshorizonte, d.h. langfristig, mittelfristig und kurzfristig, oftmals synonym
zu den Begriffen der Planungsebenen strategisch, taktisch und operativ verwen-
det. Diese Arbeit geht davon aus, dass sich die strategische Planung auf ca. fiinf
bis zehn Jahre, die taktische Planung auf ein bis fiinf Jahre und die operative
Planung auf einen Tag bis ein Jahr erstreckt. Inhaltlicher Gegenstand der strate-
gischen Planung sind langfristige Entscheidungen, wie z.B. Standort- und Investi-
tionsplanung und der Aufbau von Anlagenkapazititen. Im Verlauf der taktischen
Planung wird iiber die Nutzung vorhandener Personal- und Betriebsmittelkapazi-
tédten entschieden. In der operativen Planung werden abschliefend Aufgaben wie
Bestellmengenplanung und die Planung der Maschinenbelegungen durchgefiihrt.
Einen Uberblick iiber die Entscheidungen im Bereich Produktions- und Personal-
planung gibt Giinther [Giin89|, Abbildung 2.6 ist an diese Einteilung angelehnt.
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Abbildung 2.6: Hierarchische Produktions- und Personalplanung (in Anl. an Giin-
ther [Giin89)|)

Die von Giinther beschriebene Vollzugsebene ist zusitzlich enthalten.

Im Rahmen dieser Arbeit liegt ein besonderer Fokus auf der Aggregierten Pro-
duktionsplanung (APP)!. Diese ist Teil der taktischen Planung. Nach Stockton
und Quinn [SQ95] hat die APP einen Planungshorizont von 12 bis 24 Monaten.
Es werden aggregierte Produktdaten genutzt, um Produktions- und Personalka-
pazititen sowie Lagerbestéinde bei gegebener Nachfrage unter Minimierung der
Kosten, zu bestimmen. Das Problem der aggregierten Produktionsplanung in der
Automobilindustrie wird in Abschnitt 2.3 beschrieben.

2.2.2 Produktionsplanung in der Automobilindustrie

In der Automobilindustrie finden sich unterschiedliche Planungsaufgaben, die auf
den einzelnen Planungsebenen im Sinne einer hierarchischen Produktionsplanung
erfiillt werden miissen. Im Weiteren wird insbesondere auf Planungsgebiete ein-
gegangen, welche fiir diese Arbeit relevant sind. Andere Aspekte, wie z.B. die
Planung logistischer Prozesse, werden nicht betrachtet.

Im Rahmen der strategischen Planung werden Standortentscheidungen sowie Ent-
scheidungen iiber die eigentlichen Produktionslinien in den Standorten getroffen.
Es wird iiber die initiale Kapazititsauslegung der einzelnen Produktionslinien

!In Kapitel 3 erfolgt ein genaue Darstellung der aggregierten Produktionsplanung sowie eine
Einordnung in das Konzept der hierarchischen Produktionsplanung.
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entschieden. Diese wird iiber den Produktlebenszyklus meist nicht verdndert. Da-
mit verbunden ist ein grundséatzlicher Arbeitskriaftebedarf, welcher unter anderem
durch die Lange der Linie, d.h. die Anzahl der Stationen, bestimmt wird. Dariiber
hinaus wird entschieden, welche Fahrzeuge auf einer Produktionslinie produziert
werden konnen. Auf strategischer Ebene wird auch iiber die Dimensionierung
der Puffer entschieden. Entscheidungen der strategischen Ebene werden auch bei
Mollemeier [Mol97| diskutiert.

In der taktischen Planung werden Entscheidungen iiber die Nutzung der instal-
lierten Kapazitiaten getroffen. Es wird entschieden, wie das Automobilwerk be-
trieben wird. Insbesondere die Frage, welche Ausbringung wann und mit welcher
Belegschaft erzielt werden soll, steht im Vordergrund. Die flexible Nutzung von
Personal zur Kapazititsanpassung ist dabei Teil der Planung (vgl. Meyr [Mey04]).
In der operativen Planung werden die Vorgaben der taktischen Planung umge-
setzt. Es findet eine konkrete Zuordnung von Arbeitskriften zu Arbeitsstationen
statt und eine Reihenfolgeplanung der zu produzierenden Fahrzeuge wird erstellt.
Eine allgemeine Auflistung der Planungsaufgaben fiir getaktete Fliefsproduktions-
linien wird bei Boysen et al. [BFS06] gegeben. Ein Uberblick iiber die Planungs-
aufgaben in der Automobilindustrie mit Fokus auf den taktischen und operativen
Bereich findet sich bei Meyr [Mey04].

2.3 Problem der aggregierten Produktionsplanung in der
Automobilindustrie

Im Verlauf dieses Unterkapitels soll das Problem der aggregierten Produktionspla-
nung fiir Fliekproduktionslinien in der Automobilindustrie erlautert werden. Die
Problembeschreibung baut dabei auf den Problembeschreibungen fiir das Gewerk
Montage von Roscher (J[Ros08], S. 18ff.) sowie der Beschreibung aller Gewerke von
Askar et al. [ASSZ07| und Askar (JAsk08|, S. 5ff.) auf.

Zuerst werden grundlegende Begrifflichkeiten des Planungsproblems beschrieben.
Daran anschliekend erfolgt eine Darstellung von Flexibilitdt und Flexibilitdtsbe-
darf sowie eine allgemeine Beschreibung des Problems und seiner Wirkungszu-
sammenhédnge. Abschliefsend werden einzelne Bereiche der Problematik erklart
und der Planungsablauf erlautert.

2.3.1 Begriffe

Zum besseren Verstdndnis werden wichtige Begriffe fiir die folgende Problembe-
schreibung erklart.

Arbeitskrdfte Als Arbeitskrifte (AK) werden all diejenigen Personen bezeichnet,
die direkt oder indirekt an der Produktion des Fahrzeuges beteiligt sind. Sie
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werden in unterschiedliche Gruppen aufgeteilt. Unter dem Gesichtspunkt ih-
rer Tatigkeit an der Linie konnen sie in Linienarbeitskrifte und Gemeinkos-
tenarbeitskrifte aufgeteilt werden. Alle direkt an den Stationen arbeitenden
Arbeitskrafte zéhlen zu den Linienarbeitskraften. Zu dieser Gruppe zéhlen
auch die Pausenabldser, welche es ermdglichen, trotz tariflicher Pausen die
Produktion aufrecht zu erhalten. Dies geschieht durch eine Arbeitskraftero-
tation. Die Arbeitskrifte, welche nicht unmittelbar am Fahrzeug tétig sind,
jedoch unterstiitzende Tatigkeiten erfiillen, wie z.B. Qualitatssicherer, Ga-
belstaplerfahrer, Nacharbeiter, Meister, etc. werden zu den Gemeinkosten-
arbeitskriften zusammengefasst. Aus tariflicher und arbeitsrechtlicher Sicht
erfolgt eine Unterteilung in Stammarbeitskrifte und tempordire Arbeitskrif-
te. Zu den Stammarbeitskriften zdhlen die langfristig eingeplanten Arbeits-
krifte, die direkt beim Unternehmen unbefristet angestellt sind. Die Anzahl
dieser Arbeitskrifte kann aus tariflichen Griinden (Standortsicherungsver-
einbarungen und Beschéftigungsgarantien) nur unter hohem finanziellem
Aufwand verringert werden. Zum kurzfristigen Ausgleich von Schwankun-
gen des Personalbedarfs dient die Gruppe der temporidren Arbeitskrifte.
Dies sind Arbeitskrifte, die in der Regel iiber Zeitarbeitsfirmen angestellt
werden oder einen befristeten Arbeitsvertrag mit dem Unternehmen haben.

Betriebsnutzungszeit Die Betriebsnutzungszeit (BNZ) ist die vom Arbeitgeber
vorgegebene Zeit, in der die Arbeitnehmer im Betrieb im Sinne ihres Ar-
beitsauftrages die Betriebsmittel nutzen. Sie errechnet sich aus der ver-
fiigbaren Arbeitszeit einer Schicht abziiglich der Pausen, in denen nicht
produziert wird.

Anwesenheitszeit Die Anwesenheitszeit ist die Zeit, die der Arbeitnehmer im Be-
trieb anwesend ist. Es wird zwischen bezahlter und gesamter Anwesenheits-
zeit differenziert. Erstere setzt sich aus der Betriebsnutzungszeit der Schicht
und den bezahlten Pausen zusammen und ist fiir die Kostenrechnung wich-
tig, fiir die Letztere werden noch die unbezahlten Pausen addiert.

Schichtmodell Ein Schichtmodell wird durch die Anzahl und Linge der eingeplan-
ten Schichten pro Woche definiert. Eine Schicht gehort zu einer Schichtgrup-
pe (Friih-, Spét- oder Nachtschicht). Ein Schichtmodell definiert also, wann
an welchem Tag der Woche in welchen Schichtgruppen wie lange gearbeitet
werden soll, und ob dabei ein Bedarf an Pausenablsern entsteht. Abbildung
2.7 zeigt die schematische Darstellung eines Schichtmodells einschlieflich
der Betriebsnutzungs- und der unterschiedlichen Anwesenheitszeiten. Bis
in die 90er Jahre des vorigen Jahrhunderts waren in der Automobilindus-
trie Zweischichtmodelle die Regel. Heutzutage sind auch Ein- und Drei-
schichtmodelle gebrduchlich (vgl. Lehndorf [Leh00], S. 19-21). In der Praxis
gibt es fiir eine Fliefproduktionslinie zwischen acht und 40 unterschiedliche
Schichtmodelle.
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ID6 | Mo | Di Mi Do Fr Sa So Betriebs-

FS | 7,5n | 7h | 7,5h | 7,50 | 7,56h | © 0 nutzungszeit

SS | 7,5h | 7h | 7,5h | 7,50 | 7,5h | © 0

NS | O 0| o 0 0 0 0 Sa | So bezahite
S BN BT BT BT st 0 0 Anwesenheitszeit

SS 8h 8h | 8h 8h 8h 0 0

NS 0 0 0 0 0 0 0
) Rl ST T 8, 0M O T 8,om T 0

SS | 8,5h | 8,5h | 8,5h | 8,5h | 8,5h | O 0
NS 0 0 0 0 0 0 0

Sa | So gesamte
0 Anwesenheitszeit

Abbildung 2.7: Beispiel eines Zweischichtmodels

Arbeitszeitkonto Ein besonderer Aspekt der Personalkapazitidtsplanung ist das Ar-
beitszeitkonto. Jede Arbeitskraft hat eine reguldre Arbeitszeit, die durch
einen Tarifvertrag festgelegt wird. Im Gegensatz dazu gibt es eine wochent-
liche Arbeitszeit, die aus der realen Anwesenheitszeit resultiert und vom
gewiihlten Schichtmodell abhiingig ist. Ubersteigt die wochentliche Anwe-
senheitszeit die vertraglich vereinbarte, so entstehen Uberstunden, die auf
dem Arbeitszeitkonto gutgeschrieben werden. Wird die vertraglich verein-
barte Arbeitszeit unterschritten, so flieken diese Stunden negativ in das
Konto ein und werden gesammelt. Dieser Vorgang verursacht keine Kos-
ten. Wenn nicht genau die vertraglich vereinbarte Arbeitszeit abgerufen
wird, erlaubt es das Arbeitszeitkonto auf diese Weise, kostenneutral Unter-
und Uberkapazititen auszugleichen, ohne dass direkt Arbeitskrifte einge-
stellt bzw. entlassen werden miissen. Das Arbeitszeitkonto bewegt sich da-
bei in fest vorgegeben Grenzen. Es wird meist als Durchschnitt iiber alle
Arbeitskrafte einer Produktionslinie betrachtet. Weitere Informationen zu
unterschiedlichen Formen und der Funktion des Arbeitzeitkontos findet man
unter anderem bei Holenweger [Hol01], Hoff und Weidinger [HWO01] sowie
Schieferdecker ([Sch03a], S. 35¢f.).

Schichtabsage(reihenfolge): Um die geforderte Produktionsmenge anpassen zu kon-
nen, ist es moglich, bestimmte Schichten abzusagen, deren Betriebsnut-
zungszeit nicht bendtigt wird. Dadurch kann die Auslastung der verblei-
benden Schichten erh6ht werden. Um die Reihenfolge, in der Schichten ab-
gesagt werden, kontrollieren zu kénnen, kann vorher eine Schichtabsage-
reihenfolge definiert werden. Konkret werden anhand einer Tabelle grund-
sitzliche Absagestrategien festgelegt, so dass beispielsweise zunichst die
Freitag-Nachtschicht, anschliefend Freitag-Spatschicht, usw. abgesagt wer-
den?. Der Gebrauch solcher Schichtabsagereihenfolgen ist besonders im Ge-
werk Montage gebrauchlich.

2Ein Beispiel fiir eine solche Tabelle findet sich in Abschnitt 6.2.4 auf S. 100.
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Abbildung 2.8: Zulassungen von Personenkraftwagen in Stiick in Deutschland im
Jahresverlauf 2005-2007 (Quelle: Kraftfahrtbundesamt [Kra07])

2.3.2 Flexibilitdt und Flexibilititsbedarf

Der Begriff der Flexibilitat wird in der betriebswirtschaflichen Literatur sehr un-
terschiedlich wahrgenommen. Sethi und Sethi [SS90] stellen fest, dass mehr als
50 unterschiedliche Definitionen zu finden sind. Auf eine umfangreiche Diskus-
sion des Begriffs wird an dieser Stelle verzichtet, es wird auf Pibernik([Pib01],
S. 5ff.),Roscher ([Ros08], S. 35ff.) und Askar (|Ask08|, S. 5ff.) verwiesen. Fiir den
in dieser Arbeit betrachteten Planungshorizont von 12 bis 24 Monaten spielen
insbesondere die dort erklirten Begriffe Volumen- und Personalflexibilitit eine
wichtige Rolle, andere Flexibilitdtsarten werden nicht weiter untersucht. Volu-
menflexibilitdt bezieht sich auf die Fahigkeit, eine unterschiedliche Menge an
Produkten {iber einen gewissen Zeitraum ohne zusétzliche Investitionen bearbei-
ten zu koénnen. Personalflexibilitéit ist die Fahigkeit, das Personal mit variablen
Arbeitszeiten einzusetzen und die Personalstruktur zu variieren.

Es existiert eine positive Korrelation von Umsatzrentabilitdt und Auslastung (vgl.
Warburton [War04|, S. 23). Deshalb gibt es in der kurz- und mittelfristigen Pla-
nung einen Bedarf an Volumen- und Personalflexibilitdt, um eine kostengiinsti-
gen Anpassung der Kapazitdten an Schwankungen der Marktnachfrage durch-
fiithren zu konnen(vgl. Schieferdecker [Sch03a|, S. 45ff.). Die Anzahl der PKW-
Neuzulassungen ist ein Indikator fiir die Automobilnachfrage. Die Abbildung 2.8
illustriert den wellenférmigen Verlauf der Nachfrage nach Personenkraftwagen in
den letzten Jahren.

Es gibt unterschiedliche Ursachen fiir die Marktschwankungen. Der Produktle-
benszyklus hat Einfluss auf die Nachfrage. Im Regelfall nimmt die Nachfrage
eines Produktes nach der Markteinfiihrung stetig bis zu einem Hoéhepunkt zu.
Anschliefsend beginnt das Produkt zu veralten, die Nachfrage sinkt und schliefs-
lich muss das Produkt vom Markt genommen werden (vgl. Kotler et al. [KKBO07],
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S. 1001 f. und Radtke et al. [RAZ04|, S. 22). Als Folge der gestiegenen Varianten-
vielfalt durch die stirkere Beriicksichtigung individueller Kundenwiinsche haben
sich die Produktlebenszyklen in den letzten Jahren verkiirzt, wodurch sich weitere
Nachfrageschwankungen ergeben, die eine Prognose der Stiickzahlen erschweren
(vgl. Morales [Mor03], S. 3f. und Askar et al. [ASSZ07], S.235).

Neben langfristigen Konjunkturschwankungen unterliegt die Automobilnachfra-
ge zusitzlichen saisonalen Schwankungen durch unterjihrige Einfliisse. Abbil-
dung 2.8 verdeutlicht, dass die Nachfrage iiber den Jahresverlauf erheblich vari-
iert.

Zusatzlich zu den genannten prognostizierbaren Ursachen treten Sondereffekte
auf, die die Nachfrage ebenfalls erheblich beeinflussen kénnen. Im Bereich der
Automobilindustrie sind dabei insbesondere Effekte durch Testberichte in Auto-
mobilzeitschriften®, Abgasnormen, Steuererhdhungen oder Benzinpreisschocks zu
nennen. Weitere Sondereffekte, die Produktionsplanung im Allgemeinen erschwe-
ren werden bei Stoppler beschrieben ([St684], S. 13 ff.).

All diese Schwankungen in der Nachfrage werden durch deterministische Stiick-
zahlprognosen abgebildet, die Grundlage fiir die weitere Produktionsplanung sind*.
Weil eine Vorhersage der Schwankungen, insbesondere durch Sondereffekte, schwie-
rig ist, werden diese regelmifig neu erstellt und eine Anpassungsplanung wird
erforderlich.

Zur Anpassung der Produktion fiir den Zeithorizont der néchsten 12 bis 24 Mona-
te stehen den Automobilherstellern verschiedene Mafnahmen zur Verfligung, die
nachfolgend als Flexibilitdtsinstrumente oder Anpassungsmdéglichkeiten bezeich-
net werden. Nach Askar et al. (|JASSZ07|,S. 238 ff.) kann zwischen technischen,
organisatorischen und personellen Flexibilitdtsinstrumenten unterschieden wer-
den. Dieses sind die konkreten Mafknahmen um Volumen- oder Personalflexibilét
umzusetzen bzw. zu nutzen. Diese Arbeit iibernimmt die Auswahl und Katego-
risierung der Flexibilitdtsinstrumente, jedoch geschieht eine andere Zuordnung
zu den einzelnen Gruppen. Ein Grofsteil der organisatorischen Flexibilitdtsinstru-
mente wird den personellen Instrumenten zugeordnet, da sie direkte Auswirkun-
gen auf das Personal haben, lediglich die technischen Flexibilitdtsinstrumente
bleiben bestehen. Einige der Instrumente sind gewerkeiibergreifend, andere nur
gewerkespezifisch anwendbar. Einen Uberblick liefert Tabelle 2.2.

Unter den technische Flexibilitdtsinstrumenten werden alle Maknahmen verstan-
den, welche eine technische Anpassung der Fliekproduktionslinien erfordern und
in einer Anderung der Ausbringungsmenge resultieren. In der Montage ist dies
eine Anderung der Takzeit, in Oberfliche und Rohbau die der Konfiguration bzw.
Plattformbelegung.

Als organisatorisches Flexibilititsinstrument ist die Moglichkeit der Produkti-
onsprogrammverschiebung zu nennen. Durch sie ist es in der Montage mdglich

3Zum Beispiel der negative Bericht iiber den im Oktober 1997 durchgefiihrten Elch-Test mit
der Mercedes-Benz A-Klasse.
4Griinde fiir eine deterministische Stiickzahlprognosen werden in Abs .2.3.4 genannt.
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Rohbau Oberflache Montage
technisch Plattformbelegung | Konfiguration Taktzeit
organisatorisch | Produktions- Enktopplung durch Puffer

programi-

verschiebung

Wahl des Schichtmodells
Anzahl der Schichtgruppen
Schichtlange
Anzahl der Schichten pro Woche
personell Wochenendschichten
Zeitarbeitskrifte
Arbeitszeitkonten
Arbeitskréfte-Pooling

Tabelle 2.2: Flexibilitdtsinstrumente in der aggregierten Produktionsplanung

in geringen Umféangen, in der Regel zwischen einer halben und zwei Schichtpro-
duktionsmengen, eine Glattung des Produktionsprogramms zu erreichen. In den
Gewerken Oberfliche und Rohbau ist bei Vorhandensein eines Puffers ebenfalls
eine Entkopplung vom Produktionsprogramm mdéglich.

Die personellen Flexibilititsinstrumente werden in allen drei Gewerken im glei-
chen Mafke verwendet und zielen darauf ab, die Betriebsnutzungszeit zu beeinflus-
sen bzw. Einfluss auf Personalstruktur und Arbeitszeitkonten zu nehmen. Mak-
nahmen wie die Verdnderung des Schichtmodells, der Schichtlange, der Produkti-
onszeit pro Schicht und die Einfiithrung von Wochenendschichten fallen hierunter.
Dabei wird zwischen chronologischer und chronometrischer Variation unterschie-
den (vgl. Marr [Mar01]). Erstere bezieht sich auf die Platzierung der Arbeitszeit
innerhalb eines Zeitraum, letztere auf Varianz in der Arbeitszeitlinge. Eine weite-
re Moglichkeit der Einflussnahme auf die Produktionskapazitit ergibt sich durch
den Auf- und Abbau von Schichtgruppen. Dabei entsteht ein hoher organisato-
rischer Aufwand fiir den Fall, dass zahlreiche Arbeitskrifte eingestellt oder ent-
lassen werden miissen. Bei Anpassung der Produktionskapazitéit durch die bisher
vorgestellten Flexibilitdtsinstrumente kann sich der Arbeitskréiftebedarf &ndern.
Die Anpassung der Anzahl der beschéaftigten Arbeitskréifte an den bendtigten Ar-
beitskriftebedarf ist mitunter schwierig, denn die Anzahl der Arbeitskrifte, die
eingestellt werden konnen, ist begrenzt. Ferner diirfen fest angestellte Arbeits-
krafte im Normalfall iiberhaupt nicht entlassen werden. Durch Mafnahmen wie
die Einstellung von Zeitarbeitskriften oder die Einfiihrung von Arbeitszeitkon-
ten® kann dieser Problematik begegnet werden. Die Verfiigharkeit und Nutzung
der personellen Flexibilitatsinstrumente wird unter dem Begriff bzw. Konzept der
Personalflexibilitit zusammengefasst. Ein Uberblick iiber den Einsatz von Per-
sonalflexibilitdt in den grofen Industrienationen Europas wird bei Bauer et al.

5Zur Begriffsklirung siehe Abschnitt 2.3.1 auf Seite 18
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(IBGM*07], S. 41ff) sowie Dudenhoffer und Biittner [DB06] gegeben.

2.3.3 Allgemeiner Wirkungszusammenhang der aggregierten
Produktionsplanung

Das dieser Arbeit zugrunde liegende Problem ist die gleichzeitige, kostenoptimale
Bestimmung von Produktions- und Personalkapazititen sowie der Lagerbestin-
de einer bestehenden Fliefsproduktionslinie in der Automobilindustrie. Ein Zeit-
horizont von 12 bis 24 Monaten soll wochengenau, unter genauer Antizipation
der Schichtplanung, geplant werden. Fiir das Planungsproblem ist eine dynami-
sche Produktnachfrage fiir mehrere Produkte gegeben, welche es zu befriedigen
gilt. Zwecks dessen muss ausreichend Produktionskapazitit bereitgestellt wer-
den. Durch die Kapazitétsbereitstellung entsteht ein bestimmter Personalbedarf,
der als Faktoreinsatz fiir die Produktion bendtigt wird. Der Personalbedarf muss
von der vorhandenen Personalkapazitit gedeckt werden. Das Ziel ist die Befrie-
digung der Produktnachfrage moglichst kostenoptimal zu gestalten. Als Kosten
werden dabei Produktions- und Lagerkosten sowie Personal- und Wechselkosten
betrachtet. Wechselkosten sind die Kosten, welche anfallen wenn technische oder
organisatorische Gegebenheiten geindert werden.

Die Produktionskapazitit und die Personalkapazitit lassen sich durch die in Un-
terkapitel 2.3.2 beschriebenen Flexibilitdtsinstrumente beeinflussen. Der grund-
sitzliche Zusammenhang zwischen Produktions- und Personalkapazitéitsplanung
wird in Abbildung 2.9 dargestellt. Dort sind auch die wichtigsten Anpassungsmog-
lichkeiten und Parameter aufgefiihrt, die einen Einfluss auf die Planung haben.
Im Folgenden wird auf die einzelnen Teilbereiche inklusive der entstehenden Kos-
ten eingegangen.

2.3.4 Produktnachfrage und Produktionskapazitat

Die Produktnachfrage fiir mehrere Produkte ist als Stiickzahlprognose vorgegeben
und dynamisch. Im Fall einer Endmontage fiir Automobile ist es die Stiickzahl-
prognose der geplanten Verkaufsstiickzahlen auf Wochenbasis. In den Gewerken
Rohbau und Oberfliche ist es die Nachfrage aus der nachgelagerten Produktions-
stufe. Diese liegt schichtgenau vor. Eine schichtgenaue Betrachtung des Problems
ist in diesem Zusammenhang wichtig, um eine eventuell vorhandene Entkopplung
durch Puffer beriicksichtigen zu konnen. Angenommen, eine Endmontage fertigt
im Dreischichtbetrieb und ein vorgelagertes Oberflichengewerk hat die Kapazitit
den Bedarf dieser Endmontage in einem Zweischichtbetrieb zu befriedigen. Dann
ist es entscheidend, dass ein geniigend grofer Puffer zwischen den Gewerken be-
steht, damit das Oberflichengewerk nur zwei von drei moglichen Schichtgruppen
nutzen muss. Da diese Form der Entkopplung nicht immer gegeben ist, ist ei-
ne schichtgenaue Betrachtung wichtig. Nur so kann die reale Durchfiihrbarkeit
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Abbildung 2.9: Zusammenhang von

Nachfrage, Produktions- und

Personalkapazitit

einer Produktionsprogrammplanung hinsichtlich der zu fertigenden Stiickzahlen
gewahrleistet werden.

Eine stochastische Nachfrage wird aus unterschiedlichen Griinden nicht betrach-
tet. Zum einen erfordert die beriebliche Realitét eine genaue Planung fiir einen
Stiickzahlverlauf und entsprechende Vereinbarungen mit dem Betriebsrat werden
fiir genau diesen Verlauf abgeschlossen. Zum anderen ist es meist nicht moglich,
die den Schwankungen zugrunde liegende Verteilung und Einflussfaktoren sauber
zu ermitteln. Dariiber hinaus wiirde die Planung unter Unsicherheit noch komple-
xer Betrachtungen erfordern und dadurch uniibersichtlicher und fehleranfilliger.
In der Endmontage gibt es die Moglichkeit der Produktionsprogrammverschie-
bung. Das bedeutet, eine Produktnachfrage entweder vorzuproduzieren, d.h. das
Produktionsprogramm vorzuziehen, oder die Produktnachfrage erst zu einem spa-
teren Zeitpunkt zu befriedigen. Im Falle einer Vorproduktion wird ein Puffer bzw.
ein Lager benétigt. Eine Befriedigung der Produktnachfrage zu einem spéteren
Zeitpunkt hingegen entspricht bildlich beschrieben der Moglichkeit negativer Puf-
ferstdnde und kann in einem Modell so abgebildet werden.

Die Produktnachfrage muss durch die bereitgestellte Produktionskapazitit abge-
deckt werden. Falls eine Entkopplung der Produktion von der Nachfrage durch
Puffer oder Lager moglich ist, haben diese in der Regel einen Sicherheitsbestand
und einen Maximalbestand. Die Produktionskapazitit wird einerseits durch die
Betriebsnutzungszeit und andererseits durch die Ausbringungsmenge pro Stunde
gesteuert.

Die Betriebsnutzungszeit resultiert direkt aus der Wahl eines Schichtmodells. Ein
Schichtmodell wird immer fiir eine Woche bestimmt. Oftmals gibt es bei der Wahl
eines Schichtmodells Beschriankungen durch Tarifvertrage oder Betriebsvereinba-
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rungen, z.B. wie oft Schichtmodelle genutzt bzw. wie héufig sie gewechselt werden
diirfen. Bei der Betriebsnutzungszeit kann man zwischen der theoretischen und
der realen Betriebsnutzungszeit einer Schicht unterscheiden. Durch die Wahl eines
Schichtmodells wird die maximale Betriebsnutzungszeit einer Schicht vorgegeben,
welche im Folgenden auch theoretische Betriebsnutzungszeit genannt wird. Den
tatsdchlich fiir die Produktion genutzten Anteil der Zeit wird reale Betriebsnut-
zungszeit genannt. Dieser hingt davon ab, ob eine Schicht, welche laut Schichtmo-
dell theoretisch zur Verfiigung steht, real eingeplant wird. Es erfolgt also zuerst
die Wahl eines Schichtmodells fiir die Woche und danach wird iiber die Nutzung
einzelner Schichten in diesem Schichtmodell entschieden.

Die Ausbringungsmenge ist von den technischen und organisatorischen Gegeben-
heiten eines Gewerks abhingig. Es wird pro Woche fiir jede Schichtgruppe eine
Entscheidung iiber die Ausbringung getroffen. In jedem Gewerk gibt es meist
mehrere diskrete Ausbringungsmengen, mindestens jedoch eine. Die Ausbrin-
gungsmenge wird in Einheiten pro Stunde gemessen. In der Endmontage ist die
Ausbringungsmenge von der jeweiligen Takzeit abhingig. Im Gewerk Oberfliche
wird die Ausbringungsmenge durch unterschiedliche Konfigurationen, im Gewerk
Rohbau durch die gewshlte Plattformbelegung variiert. Die Bestimmung der dis-
kreten Ausbringungsmengen wird in den Abschnitten 2.1 bis 2.1 erlautert.

Die Kombination von Schichtmodell und gewerkespezifischer Ausbringungsmenge
bestimmt die Produktionskapazitit einer Schicht. Auch hier kann analog zu den
Betriebsnutzungszeiten zwischen theoretischer und realer Produktionskapazitat
unterschieden werden. Die reale Produktionskapazitdt bestimmt die maximale
Produktion wihrend einer Schicht. Die produzierten Mengen dienen im Zusam-
menspiel mit dem Lager der Befriedigung der Nachfrage.

Die Kosten, die bei der Produktion anfallen, sind die Kosten pro produzierter
Einheit sowie die Lagerkosten. Dariiber hinaus kénnen Kosten fiir die Wahl bzw.
den Wechsel eines Schichtmodells auftreten. Bei den Wechselkosten wird diffe-
renziert hinsichtlich des Wechsels zwischen zwei beliebigen, sowie dem Wechsel
zwischen zwei Schichtmodellen mit einer unterschiedlichen Anzahl an Schicht-
gruppen. Weiterhin kénnen Kosten pro genutzter Schicht anfallen.

2.3.5 Personalbedarf und Personalkapazitit

Nach Festlegung der Produktionskapazitit kann man den Personalbedarf ablei-
ten. Er ergibt sich aus der Kombination von Schichtmodell und Ausbringungs-
menge und kann fiir jede Woche bestimmt werden. Das grundlegende Schema der
Arbeitskrifterechnung ist in Abbildung 2.10 dargestellt.

Es gibt einen Grundbedarf an Arbeitskriften, die direkt an der Linie arbeiten
(AK-Linie). Dieser Bedarf ist abhéngig vom jeweiligen Gewerk, der Ausbringungs-
menge und dem Schichtmodell. Im Rohbau und in der Oberfliche kann er anhand
einer Sprungtabelle, welche jeder moglichen Ausbringungsmenge einem Bedarf an
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Abbildung 2.10: Grundschema der Arbeitskréafterechnung

Linienarbeitskréiften zuordnet, bestimmt werden. Diese stellt jeder Plattformbele-
gung bzw. Konfiguration einen Bedarf an Arbeitskriften gegeniiber. In der Mon-
tage wird der Grundbedarf durch die gewihlte Taktzeit und die durchschnittliche
Fertigungszeit eines Fahrzeugs bestimmt. Dariiber hinaus kann die Wahl eines
bestimmten Schichtmodells einen Zusatzbedarf an Linienarbeitskriften in Form
von Pausenablosern zur Folge haben. Im Anschluss daran werden die AK-Linie
um die Gemeinkostenarbeitskréfte (AK-GMK) ergénzt und ergeben den Nettobe-
darf an Arbeitskréften (AK-Netto). Der Anteil der Gemeinkostenarbeitskrifte ist
abhéingig von einem prozentualen Zuschlagssatz pro Woche, welcher auf die AK-
Linie Bezug nimmt. Die Nettoarbeitskrifte sind der Teil der Belegschaft, welcher
konkret in einer Woche bei einem gewéhlten Schichtmodell und einer Ausbrin-
gungsmenge wiahrend der Schichten arbeitet.

Nach der Ermittlung des Nettobedarfs an Arbeitskriften wird der Bruttobedarf
an Arbeitskriften (AK-Brutto) ermittelt. Dazu werden die Nettoarbeitskrifte um
die Gruppe der Absentismus-Arbeitskrifte (AK-Absentismus) und der des Frei-
schichtvorhalts (AK-Freischichtvorhalt) erginzt. Die Absentismus-Arbeitskrifte
stellen eine Reserve dar, welche aufgrund von Erfahrungswerten vergangener Ab-
sentismusraten fiir Urlaub und Krankheit bestimmt werden. Der Freischichtvor-
halt ist eine im Voraus eingeplante Reserve an Arbeitskriften fiir eine zusétzliche
Schichtrotation. Diese ermdglicht es den Arbeitskriften, Freischichten zu nehmen,
welche ihnen laut Tarifvertrag zustehen und den Stand des Arbeitzeitkontos be-
einflussen. Der Freischichtvorhalt hédngt vom gewdhlten Schichtmodell ab. In der
Summe ergibt sich der Bruttobedarf an Arbeitskriaften. Wenn Schichtmodell und
Ausbringungsmenge bekannt sind kénnen im Vorfeld die Werte der obigen Ar-
beitskrifterechnung fiir alle Wochen bestimmt werden.

Der Personalbedarf muss von der Personalkapazitit befriedigt werden. Dafiir miis-
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sen geniigend temporére und Stammarbeitskrafte zur Verfiigung stehen. Der Be-
darf an AK-GMK kann nur durch Stammarbeitskrifte befriedigt werden, der an
AK-Linie lasst sich sowohl durch Stammarbeitskrifte als auch durch temporire
Arbeitskrafte abdecken. Oftmals gibt es Beschriankungen fiir den Anteil tempo-
rirer Arbeitskrifte an der Gesamtbelegschaft. Zusétzlich gibt es mengenméfige
Einschrankungen iiber die Anzahl an Neueinstellungen bzw. Entlassungen bei
beiden Personalgruppen. Falls mehrere Produktionslinien gleichzeitig betrachtet
werden, gibt es dariiber hinaus die Moglichkeit der Arbeitskrafteverschiebung
zwischen den Linien. Diese ist allerdings in der Regel begrenzt, da nicht jeder
Arbeiter jede Aufgabe wahrnehmen kann.

Die Bilanz des Arbeitszeitkontos wird gebildet, indem von den geleisteten Ar-
beitsstunden der Nettoarbeitskrifte die zu leistenden Arbeitsstunden laut Tarif-
vertrag aller eingestellten Arbeitskrifte abgezogen werden. Der Wert der einge-
stellten Arbeitskrifte muss vorher um die Absentismus-Arbeitskrifte bereinigt
werden. Diese sind nicht wirksam fiir das Arbeitszeitkonto. Eine Durchschnitts-
bildung erfolgt dadurch, dass die Differenz in Stunden durch die Gesamtzahl der
Arbeitskrifte geteilt wird. Es ist sicherzustellen, dass das Arbeitszeitkonto sich
in gewissen Ober- und Untergrenzen bewegt. Obwohl das Arbeitszeitkonto kos-
tenneutral ist, kann es vorkommen, dass der Anteil an Arbeitskriften fiir den
Freischichtvorhalt erhéht werden muss, wenn das Arbeitszeitkonto gegen seine
Obergrenze lauft. Dies duflert sich konkret in hoheren Beschéftigtenzahlen.

Die Kosten, die bei der Personalkapazitiatsplanung anfallen, sind die Lohnkosten
pro Woche sowie die Schichtzuschlage. Hierbei wird zwischen den GGemeinkosten-
sowie den Linienarbeitskriften unterschieden. Bei Letzteren wird zuséatzlich dif-
ferenziert, ob der Personalbedarf durch temporire oder Stammarbeitskrifte ab-
gedeckt wird. Dariiber hinaus kénnen Wechselkosten fiir die Einstellung bzw. das
Entlassen von temporiren oder Stammarbeitskriften anfallen.

2.3.6 Planungsablauf

Der Planungsablauf kann auf zwei Arten und Weisen geschehen, die sich ihrer
Vorgehensweise grundlegend unterscheiden.

Auf der einen Seite kann eine sequentielle Planung der einzelnen Linien erfol-
gen. In diesem Fall wird ausgehend von der Nachfrage an fertigen Produkten erst
die Montage geplant. Dabei ist eine mégliche Produktionsprogrammverschiebung
zu beachten. Anschliefsend erfolgt die Betrachtung fiir die Gewerke Oberfliche
und Rohbau. Die Planung der Oberfliche wird unter der Beriicksichtigung des
vorgelagerten Puffers und des Abgangs aus dem Puffer, der durch die Planung
der Montage bereits bekannt ist, durchgefiihrt. Analog ist das Vorgehen beim
Rohbau. Sollte eine Planungsstufe nicht losbar sein, muss die vorgelagerte Stufe
angepasst werden.
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Auf der anderen Seite kann eine gleichzeitige integrierte Planung aller Linien erfol-
gen. Dies hat den Vorteil, dass die Arbeitskrifteverschiebung mit beriicksichtigt
werden kann. Dartiber hinaus wird bei diesem Vorgehen vermieden, dass nachgela-
gerte Produktionsstufen ungiiltige Vorgaben fiir nachgelagerte Produktionsstufen
machen. Im Sinne einer Kostenoptimierung hat die zweite Vorgehensweise mehr
Potential. Allerdings ist eine integrierte Planung viel schwerer zu bewerkstelligen,
weil alle Einflussfaktoren gleichzeitig betrachtet werden miissen.

2.4 Entscheidungsunterstiitzungssysteme

Um Entscheider bei der Losung von Problemen der hierarchischen Produktions-
planung im Allgemeinen oder des Problems der aggregierten Produktionsplanung
in der Automobilindustrie im Speziellen zu unterstiitzen bietet sich die Nutzung
eines Entscheidungsunterstiitzungssystems (EUS) (engl.: Decision Support Sys-
tem (DSS)) an. Der Ursprung des Begriffs Decision Support System kann auf
die Arbeit von Gorry und Scott Morton |GS71] zuriickgefiihrt werden, die ihn als
System zur Unterstiitzung des betrieblichen Entscheidungstrigers bei semistruk-
turierten und unstrukturierten Problemsituationen“® definieren. Diese Definition
ist sehr allgemein gehalten und fiihrte in der Folge zu einer regen Diskussion des
Begriffs, die z.B. bei Silver (|Sil91], S. 12ff) nachverfolgt werden kann. Fiir diese
Arbeit wird die Definition von Turban und Aronson ([TA98|, S.77) genutzt, wo-
nach ein DSS ein interaktives, computergestiitztes Informationssystems ist, wel-
ches bei der Entscheidung unstrukturierter Managementprobleme unterstiitzt.
Ein DSS in seiner Grundstruktur beinhaltet vier Komponenten (vgl. Turban und
Aronson [TA98|, S.78f), von denen in dieser Arbeit zwei zusammengefasst wer-
den. Die Datenkomponente beinhaltet gespeicherte Informationen die als Grund-
lage des Entscheidungs- und Problemlésungsprozesses dienen. Die eigentliche Ent-
scheidungshilfe wird von der Modell-/Methodenkomponente geleistet. In ihr ent-
halten sind eine oder mehrere problemspezifische und formalisierte Modelle sowie
Lésungsmethoden. Ferner gibt es eine Nutzeroberfliche sowie eine Applikations-
logik die zur Dialogkomponente zusammengefasst werden. Sie stellt die visuelle
Schnittstelle zum Benutzer dar, welche die Nutzung von Daten, Modellen und
Methoden ermdglicht. Eine schematische Darstellung eines Entscheidungsunter-
stiitzungssystems und die Interaktion der einzelnen Komponenten findet sich in
Abbildung 2.11.

In der Datenkomponente hinterlegt der Benutzer die zur Entscheidungsfindung
benétigten Daten. Die eigentliche Entscheidungsunterstiitzung findet durch die
Modell- und Methodenkomponente statt. Dort werden die anwendungsspezifi-
schen Modelle als formalisierte und ggf. vereinfachte Abbildung des realen Sach-
verhalts gelost bzw. Kennzahlen zur Entscheidungsunterstiitzung generiert. Oft-
mals werden zu diesem Zweck Methoden des Operations Research genutzt. Ope-

SUbersetzung des Autors
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Abbildung 2.11: Grundschema eines Entscheidungsunterstiitzungssystems (in
Anl. an [TA98], S.99)

rations Research (OR) ist nach Suhl und Mellouli ([SM06|, S.5f) die Entwicklung
und der Einsatz quantitativer Modelle und Methoden zur Entscheidungsunter-
stiitzung in Unternehmen und Organisationen. Da die Entscheidungen nicht im-
mer vollautomatisiert geschehen kénnen oder bei komplexen Problemen nicht
vollstindig moglich sind, sollen die Erfahrung und das Urteilsvermogen der Ent-
scheidungstrager mit einfliefen. Dazu bietet die Dialogkomponente dem Benutzer
die Moglichkeit, interaktiv in das Problemlosungsverfahren einzugreifen oder es
zu steuern. Der Prozess der Problemldsung stellt somit einen mehrstufigen Pro-
zess dar, in dem es dem Nutzer ermdglicht wird, mehrere Losungsvorschlige zu
generieren, zu modifizieren und zu bewerten. Dies verdeutlicht die Intention eines
EUS, das die Entscheidungsfindung nicht ersetzen, sondern unterstiitzen soll. Ent-
scheidungsunterstiitzungssysteme, welche insbesondere exakte Losungsmethoden
des Operations Research” nutzen, werden auch Optimierungssysteme genannt.
Eine genaue Erlduterung und Abgrenzung des Begriffs findet sich bei Suhl und
Mellouli ([SMO06[, S.1 und S.17ff).

2.5 Methoden des Operations Research

In Entscheidungsunterstiitzungssystemen werden Methoden des Operations Re-
search eingesetzt. Daher erfolgt eine allgemeine Einfiihrung in den Begriff und
unterschiedliche Methoden des Operations Research. Aus der Vielzahl der Me-
thoden werden zwei ndher erlautert, welche im weiteren Verlauf dieser Arbeit

7s. Abs. 2.5
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eine wichtige Rolle spielen. Es sind die lineare Programmierung und die gemischt-
ganzzahlige Programmierung.

2.5.1 Allgemeine Einfiihrung

Suhl und Mellouli (|[SMO06], S.5f) beschreiben Operations Research (OR) als die
Entwicklung und den Einsatz quantitativer Modelle und Methoden zur Entschei-
dungsunterstiitzung in Unternehmen und Organisationen. Domschke und Drexel
(|IDDO05], S. 1f) fiithren an, dass das Erstellen von mathematischen Modellen, die
Nutzung von Algorithmen und Softwareunterstiitzung ebenfalls zentrale Aspekte
des OR sind. An dieser Stelle soll ein kurzer Uberblick iiber unterschiedliche Me-
thoden gegeben werden. Dabei wird kein Anspruch auf Vollstdndigkeit erhoben.
Fiir formalisierte Darstellungsformen und weiterfiihrende Literatur zum Thema
wird auf Domschke und Drexl [DDO05] sowie Suhl und Mellouli [SM06] verwie-
sen.

Ein wichtige Methode des Operations Research ist die der Mathematischen Pro-
grammierung (MP). Ziel der MP ist die Minimierung oder Maximierung einer
Zielfunktion von Entscheidungsvariablen unter Beriicksichtigung von Nebenbe-
dingungen auf diesen Variablen (vgl. [SMO06], S.20). Die Gestalt der Zielfunktion
und Restriktionen sowie der Wertebereiche der Entscheidungsvariablen erlauben
eine weitere Kategorisierung innerhalb der MP. Fiir den Fall, dass die Zielfunktion
eine Linearkombination der Entscheidungsvariablen ist, die Restriktionen lineare
Gleichungen oder Ungleichungen und die Geltungsbereiche der Variablen durch
einen Bereich der reellen Zahlen mit Ober- und Untergrenzen gegeben sind spricht
man von Linearer Programmierung (LP) oder engl. Linear Programming (LP).
Sollten die Doménen aller Variablen nur iiber den ganzen Zahlen definiert sein
spricht man von ganzzahliger Programmierung (GP) oder engl. Integer Program-
ming (IP). Ist ein Teil der Geltungsbereiche ganzzahlig und die restlichen Berei-
che sind iiber den reelen Zahlen definiert spricht man von gemischt-ganzzahliger
Programierung (GGP) oder engl. Mized Integer Programming (MIP). Fiir den
Fall, dass Zielfunktion oder Restriktionen Nichtlinearititen beinhalten, spricht
man von nichtlinearer Programmierung (NLP) oder engl. Nonlinear Program-
ming (NLP). Fir die Methoden der LP, IP und MIP gibt es Algorithmen, wel-
che eine beweisbar optimale Losung des Problems finden. Dies kann jedoch viel
Losungszeit in Anspruch nehmen. Fiir gewisse Teilmengen der NLP, bei denen
Zielfunktion und Nebenbedingungen zusétzlich gewissen Anforderungen geniigen,
ist dies ebenfalls der Fall.

Heuristische Suchverfahren kénnen ebenfalls auf die Problemstellungen der MP
angewandt werden. Es handelt sich oftmals um lokale Suchverfahren, die problem-
basiert arbeiten und versuchen, durch vertretbaren Rechenaufwand eine moglichst
gute Losung fiir ein Problem zu finden. Dabei gibt es allerdings weder eine Op-
timalitdtsgarantie fiir die gefunden Losungen noch kann iiber die Qualitit der
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Losung hinsichtlich eines globalen Optimums eine Aussage getroffen werden. Me-
taheuristiken sind Methoden zur Steuerung von Suchverfahren und nehmen oft
Anleihen in der Natur. Bekannte Beispiele fiir Metaheuristiken sind genetische
Algorithmen, Simulated Annealing und Ameisenalgorithmen. Eine gute Einfiih-
rung in unterschiedliche heuristische Suchverfahren und Metaheuristiken findet
sich bei Michalewics und Fogel [MF04].

Eine weitere Methode ist die der Dynamischen Programmierung (DP). Sie ist an-
wendbar auf Optimierungsprobleme in denen eine Reihe voneinander abhéngiger
Entscheidungen getroffen werden. Diese Sequenz von Entscheidungen unterliegt
dabei einer bestimmten Abfolge, oftmals zeitlicher Natur. Ausgehend von einem
gegebenen Zustand wird mit Hilfe einer Transformationsfunktion und den un-
terschiedlichen Entscheidungsmoglichkeiten in diesem Zustand eine Reihe von
Folgezustianden erzeugt und mit Hilfe einer Kostenfunktion bewertet. Die Trans-
formationsfunktion iiberfiihrt also einen Ausgangszustand unter Beriicksichtigung
einer Entscheidung in einen Folgezustand. Die Losung des Problems erfolgt dann
durch eine rekursive Optimierung entlang der einzelnen Stufen der Abfolge, bei
der Teillésungen zu einer Gesamtlosung zusammengesetzt werden. Bei geeigneten
Annahmen hinsichtlich der méglichen Entscheidungen auf einer Stufe, der Trans-
formationsfunktion und der dadurch entstehenden Folgezustinde ist die Dyna-
mische Programmierung ein Verfahren welches eine beweisbar optimale Losung
fiir ein Problem findet. Jedoch gibt es auch Probleme bei denen die Anzahl der
Folgezustiande in Abhéngigkeit der moglichen Entscheidungen und der Transfor-
mationsfunktion zu groft wird um das Problem in annehmbarer Zeit zu 16sen. Dort
wird das Prinzip der DP oftmals genutzt und als heuristisches Suchverfahren an-
gewendet. Dies geschieht einerseits, indem nicht alle mdglichen Entscheidungen
einer Stufe beriicksichtigt werden und andererseits, indem mehrere eigentlich un-
terschiedliche Folgezustinde zu einem einzelnen zusammengefasst werden. Einen
guten Uberblick iiber die Dynamische Programmierung und ihre Einsatzmdglich-
keiten wird bei Bertsekas ([Ber00], S. 2ff) gegeben.

Ferner gibt es experimentelle Losungsverfahren. Als wahrscheinlich bekannteste
seien die Simulationsverfahren an dieser Stellen angefiihrt. Sie kdnnen je nach
Vorgehensweise in weitere Unterkategorien aufgeteilt werden, wie z.B. Monte-
Carlo-Simulation und Discrete-Event-Simulation. Unterschiedlichen Formen der
Simulation werden umfangreich bei Law und Kelton [LKO00] diskutiert.

Hinsichtlich der Qualitit der gefundenen Losungen wird zwischen exakten und
heuristischen Verfahren unterschieden. Exakte Verfahren finden das globale Op-
timum und kénnen dessen Optimalitdt beweisen. Sollte ein Problem nicht l6sbar
sein, so wird dieses im Rahmen des Verfahrens festgestellt. Die Verfahren LP,
IP und MIP fallen in diese Kategorie. Heuristische Verfahren geben keine Ga-
rantie fiir das Finden des globalen Optimums. Dariiber hinaus ist die Qualitét
der gefundenen Losung im Bezug auf ein globales Optimum nicht ermittelbar.
Beispiele fiir diese Verfahren sind lokale Suchverfahren, Metaheuristiken und die
Simulation.
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2.5.2 Lineare Programmierung

Das Ziel der linearen Programmierung ist die Maximierung oder Minimierung
einer Zielfunktion von Entscheidungsvariablen unter Beriicksichtigung linearer
Restriktionen auf diesen Variablen. Formal ldsst sich dies wie folgt darstellen:

N
Zielfunktion: min  z = K, x,
n=1
N >
Restriktion(en): Z ApXn§ = p B, ,Yme{l,.... M} , M eN
n=1 S

U,<x,<0, ,Vne{l,...,N},NeN

Wobei fiir alle K,,, A,,,,,. B,,,U,,, O,,, € R gilt. Die x,, € R stellen die N Entschei-
dungsvariablen des Problems dar. Jede Entscheidungsvariable x,, hat eine zugeho-
rige Untergrenze U, und eine Obergrenze O,,. Es gibt M Nebenbedingungen. Als
eine Lisung des linearen Programms wird ein Punkt bzw. Vektor x = (x;...xx)
bezeichnet, der alle Nebenbedingungen erfiillt. Werden fiir eine Losung die Ober-
und Untergrenze auf den Entscheidungsvariablen eingehalten, so handelt es sich
um eine zuldssige Lisung. Eine zulédssige Losung wird wiederum als optimale Lo-
sung des LP bezeichnet, wenn neben ihr keine andere zulassige Losung mit einem
grokeren (bei einem Maximierungsproblem) bzw. kleineren (bei einem Minimie-
rungsproblem) Zielfunktionswert existiert (vgl. Domschke und Drexel [DDO05], S.
13).

Einen umfangreichen Uberblick iiber lineare Programmierung, ihre Anwendung
und die verwendeten Algorithmen findet man z.B. bei Chvatal [Chv83].

2.5.3 Gemischt-ganzzahlige Programmierung

Die Zielsetzung der gemischt-ganzzahligen Programierung enspricht der der li-
nearen Programmierung. Allerdings werden hinsichtlich der Wertebereiche der
Entscheidungsvariablen andere Annahmen getroffen.

N P
Zielfunktion: min z = Z K, x, + Z H,y,
N P >
B 1,....,.M
Restriktion(en): Z A, Xn+ Z Goypd = ¢ Bn vm 61\2 ,e N7 b

UX,<x,<0X, ,Vvne{l,....N}, NeN
UY,<y,<O0Y, ¥pe{l,.. P} PeN

Wobei fiir alle K,,, H,, A
gilt. Die x,, € R stellen die N kontinuierlichen Entscheidungsvariablen, die y, €

Gy By UX,, OX,, € Rund fiir alle UY ,,0Y , € Z

nm’ ~ pm>
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Minimiere
LP/MIP
—_— } Beste bekannte MIP-Lésung

Duality Gap —_———————— (unbekanntes) MIP-Optimum

—_— Optimum der LP-Relaxation

Abbildung 2.12: Beziehung zwischen MIP und LP-Lésung (in Anl. an Suhl und
Mellouli ([SMO06], S. 134))

Z stellen die P ganzzahligen Entscheidungsvariablen des Problems dar. Wenn
UY,,0Y, € {0,1} gilt, werden die y, auch Bindrvariablen genannt. Analog zur
LP gibt es Losungen, giiltige Losungen und optimale Ldsungen.

Um Probleme der gemischt-ganzzahligen Programmierung zu 16sen kommt in der
Regel ein Branch-and-Bound-Verfahren zur Anwendung (vgl. Suhl und Mellou-
li [SMO06], S. 134). Das Branch-and-Bound-Verfahren unterteilt das Gesamtpro-
blem in Unterprobleme, die effizient gelost werden konnen. Fiir jedes Unterpro-
blem wird jeweils eine LP-Relaxation gelost. Bei einer LP-Relaxation werden die
Ganzzahligkeitsbedingungen auf den Entscheidungsvariablen entfernt. Durch das
wiederholte Losen von Unterproblemen kann die optimale Losung des Gesamtpro-
blems bestimmt werden. Im Verlauf des Ldsungsprozess werden nach und nach
ungiiltige bzw. schlechte Losungen ausgeschlossen. Zur detaillierten Funktions-
weise des Branch-and-Bound-Verfahrens sei an dieser Stelle auf Wolsey ([Wol98],
S. 91 ff.) und Kallrath (|[Kal02], S. 65ff.) verwiesen.

Bereits vor dem Ende des Branch-and-Bound-Verfahrens kann die Giite der ak-
tuell besten gefundenen ganzzahligen Losung (Best MIP) abgeschétzt werden,
indem diese mit der besten gefundenen untere Schranke (Best LB) in Beziehung
gesetzt wird (siehe Abbildung 2.12). Dieser Abstand wird als Duality Gap be-
zeichnet und errechnet sich fiir ein Minimierungsproblem wie folgt (vgl. Pochet
und Wolsey [PWO06], S. 92):

Best MIP — Best LB
Best LB

Dabei ist Best LB die im Rahmen des Branch-and-Bound aktuell beste gefundene
untere Schranke und Best MIP die aktuell beste gefundene ganzzahlige Losung

Duality Gap = - 100[%).

des gemischt-ganzzahligen Programms.

Einen umfangreichen Uberblick iiber gemischt-ganzzahlige Programmierung, ihre
Anwendung und die verwendeten Algorithmen findet man z.B. bei Wolsey [Wol9§]
oder Pochet und Wolsey [PWO06].
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3 Stand der Technik und Diskussion der
vorgestellten Ansatze

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber aktuelle und vergangene Entwicklungen
im Forschungsbereich der Aggregierten Produktionsplanung (APP). Das Themen-
feld korrespondiert inhaltlich zu dem in Abschnitt 2.3 vorgestellten Planungspro-
blem der Automobilindustrie. Allerdings erfolgt eine breitere, abstraktere Vor-
stellung des Themas, welche auch unterschiedliche Industriezweige berticksichtigt.
Zuerst erfolgt eine kurze Einfiihrung in den Themenkomplex und unterschiedliche
Kategorisierungsansétze werden erldutert. Darauf folgt die Vorstellung konkreter
Modelle und Losungsansitze untergliedert nach exakten und heuristischen Ver-
fahren.

3.1 Einfiihrung und Definitionen der aggregierten
Produktionsplanung

Es gibt viele unterschiedliche Definitionen von aggregierter Produktionsplanung.
Der Begriff der Aggregation selbst bezieht sich auf unterschiedliche Planungsa-
spekte. Das Zusammenfassen von Produkten zu Produktgruppen sowie von un-
terschiedlichen Arbeitnehmertypen zu Einzelgruppen sind hierfiir zwei Beispiele.
Auch wenn die Grundziige der Definitionen bei allen Autoren dhnlich sind, unter-
scheiden sie sich in den detaillierten Ausfiihrungen. Deshalb sollen im Folgenden
kurz Definitionen anderer Autoren vorgestellt werden, bevor abschliefsend eine
eigene Definition aufgestellt wird.

Die Autoren Nam und Logendran [NL92| schreiben in ihrer Arbeit, bei der ag-
gregierten Produktionsplanung gehe es darum, die Kapazitiaten der Mitarbeiter,
aber auch die der maschinellen Anlagen optimal zu nutzen. Dabei wird aufgrund
von vergangenen Daten eine Nachfrage geschitzt, die befriedigt werden muss.
Ziel ist, die Kosten fiir die Produktion, die Lagerhaltung und fiir die Arbeitskraf-
te zu minimieren. Die Optimierung bezieht sich nicht auf einzelne, sondern auf
alle betrachteten Produkte. Bei der Optimierung des gesamten Produktionsplans
werden Produkte, die dieselben Ressourcen benétigen, zusammengefasst, also ag-
gregiert,.

Bei Buffa [Buf67| wird aggregierte Produktionsplanung mit dem Erstellen eines
Zeitplans fiir die Produktion gleichgesetzt. Fs wird entschieden, welches Pro-
duktionsprogramm wann produziert wird, wieviele Kapazitdten dafiir eingesetzt
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werden und wie lange dieses Programm lduft. Die Aufgaben der aggregierten Pla-
nung gehoren zu denen des Managements.

Eine Definition der aggregierten Produktionsplanung von Oliff et al. [OLM89|
lautet: ,,Aggregierte Produktionsplanung berechnet die mittelfristigen Kapazititen,
die bendtigt werden, um die schwankende Nachfrage zu befriedigen. Gegeben ist
eine Nachfrageprognose fiir jede Periode in einem begrenzten Planungshorizont.
Der aggregierte Produktionsplan spezifiziert Produktionsgrifie, Arbeitnehmerlevel
und Lagerhaltungslevel fiir jede Periode, so dass die erwartete Nachfrage bedient
werden kann und die relevanten Kosten tiber den Planungszeitraum minimiert
werden. “!

Die Ziele der aggregierter Produktionsplanung werden in der Literatur teilweise
unterschiedlich definiert. Auf der einen Seite gilt der Ausgleich von fluktuierender
Nachfrage oft als Ziel der Planung. Andere definieren dagegen die effektive Nut-
zung der Ressourcen als Zielsetzung, und wieder andere streben Kombinationen
aus beidem an. Ein weiteres Ziel ist es, die erwarteten Kosten fiir die gesamte Pro-
duktion zu minimieren. Das Problem dabei ist, dass der Zeithorizont ein bis zwei
Jahre umfasst und es besonders iiber das Ende dieser Zeitspanne nicht moglich
ist, sichere Aussagen zu treffen. Insbesondere die Nachfrage, aber auch andere
Parameter der Planung sind von Unsicherheiten beeinflusst. Abseits dessen ist
der Datenbestand fiir die gesamte Planungsperiode so grof, dass die Daten teil-
weise unter Verlust von Informationen aggregiert werden miissen, um mit ihnen
arbeiten zu konnen. Eine typische Aggregation ist die von mehreren Produkten
zu einer Gruppe (vgl. Silva Filho [Sil99]). Die aggregierte Produktionsplanung
betrifft querschnittlich andere Managementaufgaben, wie die der Finanzierung
und der Personalentscheidung.

Folgende Charakterisierungen sind nach Pan und Kleiner [PK95]| typisch fiir ag-
gregierte Produktionsplanung?:

1. Der Zeithorizont betrigt in der Regel ein bis zwei Jahre. Die Planungsperi-
oden, fiir die ein Produktionsplan erstellt werden soll, sind dabei ca. einen
Monat lang.

2. Es wird die Nachfrage fiir eine einzelne Kategorie oder eine geringe Anzahl
an Kategorien von Produkten betrachtet. Diese ist dynamisch, saisonal oder
schwankend, also nicht sicher prognostizierbar.

3. Sowohl Nachfrage als auch Angebot konnen verdndert werden.

4. Die Moglichkeit, Management-Entscheidungen wie Beschéftigungsrate, Ver-
dnderungen in der Ausbringungsmenge, etc. zu beeinflussen.

5. Faktoren, die fest stehen und nicht verdndert werden kénnen.

1Ubersetzung des Autors
2Ubersetzung des Autors
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Die Entscheidungen, die getroffen werden miissen, beziehen sich auf die Beeinflus-
sung von Nachfrage und Angebot. Die Nachfrage lisst sich durch Werbung, Preis,
etc. beeinflussen, das Angebot dagegen durch Beschaftigungsgrad, Ausschopfung
der Kapazititen, etc. Die Freiheitsgrade der Entscheidung werden aufgrund von
maximal vorhandenen Kapazitiaten beschrinkt.

An dieser Stelle soll eine eigene Definition der aggregierten Produktionplanung
gegeben werden, welche an die Beschreibung von Stockton und Quinn [SQ95]
angelehnt ist®. Die aggregierte Produktionsplanung geht von einer dynamischen
Nachfrage fiir eine oder mehrere Produktgruppen aus. Sie trifft Aussagen iiber die
zukiinftige Nutzung von Produktions- und Personalkapazititen sowie Lagern, um
die gegebene Nachfrage zu befriedigen. Dabei werden ganze Produktionspléne fiir
einen bestimmten Planungshorizont, der in der Regel ein bis zwei Jahre betrégt,
erstellt. Dieser Planungshorizont besteht im Allgemeinen aus monatlichen oder
wochentlichen Perioden. Ziel ist eine kostenoptimale Planung der Arbeitnehmer-
level, Lagerbestinde und Produktionsraten fiir die einzelnen Perioden. Kosten
fallen dabei fiir die Produktion, die Lagerhaltung und das Personal an. Dariiber
hinaus sollen die Daten der aggregierten Produktionsplanung Vorgaben fiir die
operative Planung liefern.

3.2 Einordnung und Kategorisierung der aggregierten
Produktionsplanung

Die aggregierte Produktionsplanung ist nur ein Ausschnitt des gesamten Pla-
nungsprozesses eines Unternehmens. Daher erfolgt eine kurze Einordnung und
Abgrenzung der aggregierten Produktionsplanung in die in Abschnitt 2.2 vor-
gestellte hierarchische Produktionsplanung. Um die unterschiedlichen Methoden
und Modelle innerhalb des Themenfeldes miteinander vergleichen zu kénnen, wird
zudem ein Kategorisierungsansatz vorgestellt.

3.2.1 Einordnung in die Hierarchische Produktionsplanung

Die hierarchische Produktionsplanung unterscheidet die strategische, taktische
und operative Planungsebene. Innerhalb dieser Kategorisierung wird die aggre-
gierte Produktionsplanung fast ausschlieflich der taktischen, also mittelfristigen
Planung zugeordnet. So wird bei Hax und Candea ([HC84|, S. 4) eindeutig die
FEinordnung der aggregierten Kapazitdtsplanung in den taktischen Planungsho-
rizont beschrieben. Kistner und Steven [KS91| heben in ihrem Artikel hervor,
dass auf der mittelfristigen, taktischen Ebene Entscheidungen iiber aggregierte
Plane im Bereich der Kapazitatsfestlegung getroffen werden. Fleischmann et al.
[FMWO08| sehen die Produktions- und Personalkapazititsplanung ebenfalls als

3Thre Definition wird bereits am Ende von Abs. 2.2.1 angefiihrt.
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Teil des mittelfristigen Planungshorizonts von 6-24 Monaten. Vo und Woodruff
([VWO06], S. 4f) ordnen die APP oberhalb der Auftragsdisposition ebenfalls in den
Bereich der taktischen Planung ein. Da die meisten Autoren aggregierte Plane un-
ter der Planung der allgemeinen Unternehmensstrategie und iiber den téglichen
Planungsentscheidungen wie z.B. Maschinenbelegungen anordnen, entspricht dies
der Einordnung der aggregierten Produktionsplanung in den taktischen Bereich.
Nach diesen Voriiberlegungen wird der Bereich der aggregierten Produktions-
planung, so wie er in Abschnitt 3.1 definiert ist, in den Bereich der taktischen
Planung eingeordnet. Auch der Planungshorizont fillt mit ein bis zwei Jahren in
die Zeitspanne, die fiir die taktische Planung definiert wurde.

3.2.2 Kategorisierung innerhalb der aggregierten Planung

Das Ziel der aggregierten Produktionsplanung ist es, kostenminimale Arbeitneh-
merlevel, Lagerbestdnde und Produktionsraten fiir die einzelnen Perioden festzu-
legen. Zwecks dessen werden entsprechende Optimierungsmodelle und Losungs-
ansitze entwickelt. In der Literatur wird dabei oftmals zwischen exakten und
heuristischen Methoden zur Losung der erstellten Modelle unterschieden®.

Ein anderer Ansatz ist die Unterscheidung zwischen deskriptiven und normati-
ven Losungsmethoden (vgl. Saad [Saa82]). Deskriptive Methoden bauen darauf
auf, dass die Manager in der Vergangenheit gute Entscheidungen getroffen ha-
ben und man mit diesen Erfahrungen arbeiten kann. Aus diesen Erfahrungen
werden Methoden und Regeln hergeleitet, die auch in Zukunft gelten. Normative
Methoden dagegen arbeiten mit der Kostenstruktur des Unternehmens, da noch
keine Erfahrungswerte vorliegen, auf die Bezug genommen werden kann. Aus der
Kostenstruktur sollen mittels analytischer Techniken Entscheidungen abgeleitet
werden, die einen moglichst optimalen Produktionsplan liefern.

Von Buffa [Buf67] wurde 1967 eine Kategorisierung zwischen mathematischen
Verfahren, heuristischen Methoden und Suchmethoden angewandt. Letztere sind
eine Form heuristischer Methoden, bei denen ein durch Restriktionen aufgespann-
ter Suchraum mit Hilfe eines lokalen Suchverfahrens und einer Zielfunktion von
einem Computer durchsucht wird. Ahnlich wurde 1972 von Silver [Sil72] zwischen
heuristischen Methoden, exakten mathematischen Verfahren und nichtmathema-
tischen Verfahren unterschieden. Dabei stellen nichtmathematische Verfahren eine
Planung durch eine Person dar, welche dabei nicht auf mathematische Verfahren
und Modelle zuriickgreift. Die Autoren Nam und Logendran [NL92| beschrénken
sich auf die Unterscheidung zwischen exakten und heuristischen Methoden. Eine
feinere Kategorisierung nutzen Pan und Kleiner [PK95]. Sie unterscheiden zu-
sétzlich noch die dynamischen Verfahren. Dies sind Ansétze, welche eine Planung
anhand eines vorgegebenen Regelwerks unterstiitzen. Eine Kategorisierung, die
nicht auf der Art der erreichbaren Losungsqualitit, sondern auf der Methode zur

4vgl. Abs. 2.5
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Autor Kategorisierungsansatz

[Buf67] Mathematische Optimierung, heuristische Methoden,
Suchmethoden

[Sil72] Nichtmathematische, exakte und heuristische Methoden

[Saa82] Deskriptive und normative Methoden

[BS87] Grafische, mathematische Methoden und Suchmethoden

[OLMS89] Optimierung, heuristische Methoden, Suchmethoden

[NL92] Exakte und heuristische Methoden

|[PK95| Optimierung, heuristische Methoden, Suchmethoden,
dynamische Verfahren

Tabelle 3.1: Verschiedene Kategorisierungsanséitze Zur aggregierten
Produktionsplanung

Losungssuche aufbaut, ist die von Buffa und Sarin [BS87|. Sie kategorisieren nach
Methoden, welche eine grafische Losung des Problems anstreben, mathematischen
Methoden und Suchmethoden mit Hilfe des Computers. In Tabelle 3.1 befindet
sich eine Ubersicht der verschiedenen Autoren und ihrer Kategorisierungsansitze.
Die vorliegende Arbeit orientiert sich an der Kategorisierung von Nam und Lo-
gendran [NL92|. Diese eignet sich, weil sich alle untersuchten Modelle differen-
ziert darin einordnen lassen und man einen guten Uberblick iiber die Verfahren
und ihre Mdoglichkeiten erhélt. Die Suchmethode, welche manche Autoren separat
auffithren, wird hier als eine heuristische Methode aufgefasst und ist deswegen in
diesem Punkt inbegriffen. Auch die dynamischen Verfahren werden entsprechend
ihrer Eigenschaft, exakte oder heuristische Ergebnisse zu erzeugen, eingegliedert.
Unterscheidungen zwischen dem Ansatz von Nam und Logendran und der Kate-
gorisierung in dieser Arbeit gibt es lediglich bei der weiteren methodischen Auf-
teilung von exakten und heuristischen Verfahren. Dabei werden als exakte Ver-
fahren die Methoden der linearen Entscheidungsregel, der linearen Programmie-
rung und der gemischt-ganzzahligen Programmierung aufgefiihrt. Dariiber hin-
aus wird separat auf Losgrofenmodelle eingegangen, welche Schnittpunkte mit
der LP und der MIP haben, inhaltlich jedoch keinen Fokus auf die Betrachtung
der Arbeitskréiftekapazititen legen. Die detaillierte Untersuchung der Themen-
komplexe Kapazitits- und Lagerplanung im Rahmen der Modelle ist aber auch
fiir diese Arbeit relevant. Bei den heuristischen Verfahren werden die Produkti-
onswechselheuristiken sowie die Such-Entscheidungsregel vorgestellt, auch Simu-
lationsmodelle finden Beriicksichtigung. Ein besonderes Verfahren auf Basis der
dynamischen Programmierung wird dargelegt. Obwohl die dynamische Program-
mierung ein exaktes Verfahren sein kann, wird sie in der Literatur zur aggregierten
Produktionsplanung hauptsichlich zur Erzeugung heuristischer Losungen® einge-
setzt und an dieser Stelle dementsprechend kategorisiert. Abschlieffend werden
Metaheuristiken behandelt.

Svgl. Abs. 2.5.1 S. 29f.
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3.3 Exakte Verfahren

In diesem Unterkapitel werden unterschiedliche exakte Verfahren vorgestellt. Da-
bei wird kurz auf die Annahmen sowie die Vor- und Nachteile der einzelnen Ver-
fahren eingegangen. Abschliefend erfolgt jeweils ein Literaturiiberblick.

3.3.1 Lineare Entscheidungsregel

Bei dem Ansatz der linearen Entscheidungsregel werden sidmtliche Produkte ei-
nes Unternehmens zu einem Gesamtbestand aggregiert. Man hat nur noch einen
Produktions-, einen Lager- und einen Nachfragewert. Voraussetzung, um diesen
Ansatz durchfiihren zu kénnen, ist die Mdglichkeit eine solche Aggregation aller
Produkte vornehmen zu kénnen. Der Kerngedanke des Ansatzes ist die Bestim-
mung eines Bestandes an Arbeitnehmern und einer Produktionsrate, die zusam-
men kostenminimal sind. Dazu miissen nicht nur simtliche Kosten (materielle,
immaterielle, kalkulatorische, usw.) betrachtet werden, sondern sie miissen auch
in einer Art und Weise vorliegen, die weiterfithrende Berechnungen mit ihnen er-
lauben. Bei diesem Ansatz geht man von quadratischen Kostenfunktionen fiir die
einzeln anfallenden Kostenarten aus. Aus den Kostenfunktionen und den Neben-
bedingungen werden dann sog. lineare Entscheidungsregeln abgeleitet. Dies sind
lineare Terme welche zur Bestimmung der kostenoptimalen Arbeitnehmeranzahl
und einer Produktionsrate genutzt werden. In der Praxis treten die Kostenkur-
ven, sofern sie iiberhaupt bestimmbar sind, zumeist in sehr komplizierten Formen
auf. Holt et al. [HMS55| haben 1955 erste einen Ansatz formuliert, wie man solch
komplexe Strukturen sinnvoll approximieren koénnte und zdhlen damit zu den
Vitern der aggregierten Produktionsplanung. Im Folgenden soll deshalb kurz ihr
Modell vorgestellt werden, welches fiir viele Autoren richtungweisend war bzw.
nach wie vor ist.

Es wird ein Zeitraum von T Perioden betrachtet (mit einem Laufindex t €
{1,...,T}) und folgenden Parametern.

K, i3 := Im Vorfeld zu ermittelnde Kostenkoeffizienten.
Erwartete aggregierte Nachfrage in Periode t.

S
I

C, := Gewichtung fiir die Nachfrageprognose in Periode ¢{+¢ hinsichtlich
des Produktionsniveaus.

A, := Gewichtung fiir die Nachfrageprognose in Periode ¢+4 hinsichtlich
des Arbeitskrifteniveaus.

A9 := Legt in der Entscheidungsregel fest, welchen Einfluss die Ande-
rungsrate des Arbeitnehmerlevels auf das Arbeitskriafteniveau hat.

API :— Legt in der Entscheidungsregel fest, welchen Einfluss die Ande-

rungsrate des Arbeitnehmerlevels auf das Produktionsniveau hat.
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D9 := Legt in der Entscheidungsregel die Gewichtung des Nettolagerbe-
standes einer Vorperiode auf Arbeitnehmerlevel und Produktions-
niveau fest.

Pl := Legt in der Entscheidungsregel fest, ab welchem Wert der gewich-
tete Lagerbestand Einfluss auf das Produktionsniveau hat.

Al := Legt in der Entscheidungsregel fest, ab welchem Wert der gewich-
tete Lagerbestand Einfluss auf das Arbeitnehmerlevel hat.

Folgende Werte sollen durch die Entscheidungsregeln determiniert werden:

a; := Arbeitnehmerlevel in Periode ¢
(ag:= Anfangslevel).

p: := Aggregiertes Produktionsniveau der Periode ¢
(po := Anfangsniveau).

s; := Lagerbestand am Ende der Periode ¢
(so := Anfangsbestand).

Zunichst werden vier Hauptkostenarten definiert und durch lineare und quadra-
tische Terme approximiert. Dabei konnen die Kosten einer Periode in mehrere
Gruppen aufgegliedert werden.

Normale Gehaltskosten = K, xa;+ K, (3.1)
Entlassungs-/Einstellungskosten := K, * (a, —a,_; — K};)* (3.2)
Uberstunden-/Bummelkosten = K, (p; — K, * a;)* + (3.3)
K, xp, — Ky xa; +
K, *p *a,
Lager-/Lieferriickstandskosten := K, *[s; — (Kg + K, — D,)]> (3.4)

Die Autoren unterstellen einen konvexen, U-férmigen Kurvenverlauf der Kosten-
funktionen. Sie argumentieren, dass ab einer gewissen Produktionsrate Uberstun-
denkosten, und bei einer Rate darunter so genannte Bummelkosten durch geringe
Auslastung anfallen. Dies wird in Gleichung (3.3) zum Ausdruck gebracht. Der
oben nicht aufgefiihrte Kostensatz K, = K; — K, funktioniert als Hilfskostensatz
bei der spéteren Losung des Modells. Die Annahmen zu diesen Kostenfunktionen
treffen sie aufgrund ihrer Beobachtungen in einem untersuchten Unternehmen.

Jedes Unternehmen muss selbst entscheiden, im welchen Umfang welche Kosten
zu beriicksichtigen sind. Ein Unternehmen, welches den saisonalen Nachfrage-
schwankungen eher durch stindige Anpassung seiner Produktionsraten begegnet,
wird hohere Koeffizienten in (3.2) und (3.3) haben, wohingegen ein anderes Un-
ternehmen, welches eher Lagerbestinde auf- und abbaut, hohere Koeffizienten in
(3.4) haben wird. Evtl. miissen Terme ergéinzt werden, die in diesem einfachen
Modell nicht beriicksichtigt werden. Wie genau die Koeffizienten aussehen, kon-
nen beispielsweise statistische Analysen der Unternehmensdaten hervorbringen.
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Die verschiedenen Kostenteile konnen zu einer Gesamtkostenfunktion zusammen-
gefasst werden, welche es zu minimieren gilt:

T
minz = Z[(K1 — Kg)xa; + Ky * (ay —a 1 — Ky + (3.5)
=1
Kg*(Pt—K4*at)2+K5*Pt+K12*pt*at+
K, (s; — Kg — Kg % D,)* + K 3]

Unter den Nebenbedingungen:

pi+si1—s;=D, firalle 1<t<T (3.6)
a;,p: >0 firalle 1 <¢t<T.

Die erste Nebenbedingung (3.6), auch Lagerbilanzgleichung genannt, sorgt fiir
einen Ausgleich zwischen Produktion der aktuellen Periode zuziiglich des Lager-
bestands am Ende der aktuellen Periode und dem Lagerbestand am Ende der
Folgeperiode zuziiglich Nachfragemenge. Des Weiteren unterliegen das Arbeit-
nehmerlevel a, und die Produktionsrate p; der Nichtnegativitdatsbedingung.

Um aus dieser Gesamtkostenfunktion die linearen Entscheidungsregeln zu erhal-
ten, leitet man zuerst die Gesamtkostenfunktion nach jeder Entscheidungsvariable
partiell ab. Dadurch erhdlt man eine Menge linearer Gleichungen. Durch Inver-
tieren der Gleichungsmatrix erhédlt man die Gewichtungskoeffizienten iiber den
Zeitverlauf fiir folgende, lineare Entscheidungsregeln (dies ist nur eine verkiirzte
Beschreibung des Losungsverfahrens, eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich
in Holt et al. [HMM56] ):

pi=C,xD,+Cy i %Dy g+ +CpxDp+ A xa,_1 + P9 — D9 x5, (3.8)
a,=A,xD,+ A %D+ + ArDp+ A% xa,  + AY — D9 x 5,4, (3.9)

Diese bestimmen optimale Parameter fiir die Produktionsrate und die Arbeitneh-
meranzahl. Die Parameter C,; und A, ; sind dabei schon vor der Anwendung
des Losungsverfahrens bestimmte Gewichte, mit denen die Nachfrageprognose
zukiinftiger Perioden gewichtet wird. Diese nehmen im Normalfall mit der Zeit
rapide ab.

Die beiden Entscheidungsregeln stehen in einer engen Verbindung zueinander.
Produktionsentscheidungen vergangener Perioden haben Einfluss auf die Lager-
bestdnde am Ende dieser Perioden. Diese haben wiederum Einfluss auf die Ent-
scheidungen beziiglich des Arbeitnehmerlevels der néchsten Perioden, die wie-
derum die Produktionsrate folgender Perioden bestimmen usw. Es besteht also
eine dynamische Interaktion zwischen den beiden Entscheidungsregeln. Da sich
der Lagerbestand durch die anderen beiden Variablen deterministisch bestim-
men lésst, wird er nur implizit in die Entscheidungsregeln aufgenommen. Holt
et al. beschreiben, wie mit Hilfe der Entscheidungsregeln die Entscheidungen fiir
die nichste Periode optimal gefillt werden konnen, wobei fiir die nachfolgenden
Perioden dann Anpassungen bei den Nachfrageprognosen zu machen sind.
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Kritikpunkte an diesem urspriinglichen Modell fiihrten iiber die Zeit zu diversen
Anpassungen. Dabei wurde wenig an dem eigentlichen Modell und den Entschei-
dungsregeln gedndert. Selbst neuere Arbeiten wie Silva et al. [SLH00| verwenden
noch dieselben Kostenfunktionen wie das Ursprungsmodell und die Ableitung
der Entscheidungsregeln hat sich auch nicht gedndert. Es wurden jeweils ledig-
lich zusétzliche Annahmen in das Modell integriert. So wurde beispielsweise die
Beriicksichtigung von mehreren Produkten von Bergstrom und Smith [BS70],
stochastischer Nachfrage von Hausman und McClain [HM71], dynamischen Pro-
duktivitdten von Ebert [Ebe76], der Moglichkeit einer externen Auftragsvergabe
von Kamien und Li [KL90| und zusétzlicher Variablen fiir Marketing und Be-
triebskapital von Damon und Schram [DS72| und Leitch [Lei74| im Verlauf der
Zeit in das Modell integriert. Auferdem wurde durch innovative Verfahren die
Losungstechnik verbessert. So nutzt Welam [Wel75]| die Eigenheiten des Mehr-
Produkt-Problems, um einen kiirzeren Lésungsweg vorzustellen. Aufierdem wird
von ihm ein simultaner Losungsansatz vorgeschlagen, damit die Quantifizierung
der Personalkosten von den Managern iibernommen werden kann. In Tabelle 3.3.1
erfolgt eine Ubersicht iiber die wichtigsten Anpassungen bzw. Erweiterungen des
Modells.

Quelle Autor und Jahr Kritik bzw. Erweiterung
[BS70] Bergstrom und Smith | Erweitern das Modell von [HMS55]
1970 zu einem Mehr-Produkt-Modell und
maximieren darin den Gewinn pro
Periode.
|[HM71] Hausman wund Mec- | Ersetzen die deterministische Nach-
Clain 1971 frage  des  Mehr-Produkt-Modells
von [BS70] durch eine stochastische
Nachfrage.
|Pet71] Peterson 1971 Erginzt Modell um die Annahme, dass

der Produzent durch zusitzliche Kos-
ten die Auslieferungen gliatten kann,
um kostspielige Anpassungen der Pro-
duktion bzw. des Arbeitnehmerlevels
zu vermeiden.

|[DS72] Damon und Schramm | Erweitern das bisherige Modell zu ei-
1972 nem simultanen Modell, indem sie zu-
sitzliche Variablen fiir Marketing und
Betriebskapital in einer Cash-Flow-

Formulierung einbringen.
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3.3 Exakte Verfahren

Quelle

Autor und Jahr

Kritik bzw. Erweiterung

[Lei74]

|Wel75]

[Ebe76]

[Wel78|

|OB85a|

[KL9O]

[SLHO0]

Leitch 1974

Welam 1975

Ebert 1976

Welam 1978

O’Grady und Byrne
1985

Kamien und Li 1990

Silva, Lisboa und
Huang 2000

Erstellt kombiniertes Marketing- und
Produktions-Modell, indem er Wer-
bemaftnahmen beriicksichtigt, um sai-
sonale Nachfrage umzuschichten und so
die Produktion zu glitten.

Verbessert die Losungstechnik  fiir
Mehr-Produkt-Modelle  und  unter-
sucht die Abhéngigkeit der optimalen
Losungen von den Paramtern des

Modells.

Hebt die Annahme der konstanten Pro-
duktivitdt auf. Dazu konstruiert er ein
computergestiitztes Modell mit dyna-
mischen Produktivititen.

Da Personalkosten schwerer zu quanti-
fizieren sind als Produktions- und La-
gerkosten, entwickelt er ein interakti-
ves Modell, in welchem Manager Re-
striktionen fiir Teile der zu berech-
nenden Kosten vorgeben und verfei-
nern. Dieses sind dann Vorgaben fiir die
Optimierung.

Kombinieren die lineare Entschei-
dungsregeln mit einem Produktions-
wechsel-Algorithmus fiir eine Multi-
Produkt-Umgebung mit Kapazitits-
beschriankung, liefern aber keine
optimale Losung.

Zeigen, wie man die Koordination von
externer Auftragsvergabe in dem ur-
spriinglichen Modell [HMS55] integrie-
ren kann.

Erweitern das Standardmodell um

die  Annahme eines konstanten
Arbeitnehmerlevels.
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Quelle Autor und Jahr Kritik bzw. Erweiterung

[Hol02] Holt 2002 Betrachtet nach 40 Jahren im Nach-
hinein den Einfluss des von ihm entwi-

ckelten Ansatzes der linearen Entschei-
dungsregeln. Er beschreibt Hindernisse
bei der Einfithrung, aber auch den bis
heute giiltigen Einfluss seiner Arbeit.

[SS07] Singhal und Singhal | Beschreiben aus heutiger Sicht, wie die
2007 Arbeit von Holt, Modigliani und Si-
mon zur aggregierten Produktionspla-
nung die Renaissance des Operations-
und Supply-Chain-Management be-

wirkt bzw. verstarkt hat.

Tabelle 3.3: Uberblick iiber die Entwicklung der Linearen Entscheidungsregeln

Die Vorteile des Verfahrens der linearen Entscheidungsregeln liegen in der Ein-
fachheit der Umsetzung. Sind die passenden Konstanten fiir die Zielfunktion und
die Restriktionen erst einmal bestimmt ist es einfach daraus die Entscheidungs-
regeln abzuleiten. Eine Erweiterung des Grundmodells erlaubt es sowohl deter-
ministische als auch stochastische Nachfrageprognosen zu beriicksichtigen.

Trotz der zahlreichen Erweiterungen bzw. Verbesserungen weist das Modell auch
Nachteile auf. Nach der Modelldefinition kénnen alle Variablen und Konstanten
kontinuierliche Werte annehmen. Dadurch sind diskrete Werte, wie sie z.B. durch
Kapazitdtsanpassungsstufen entstehen, durch das Modell nicht handhabbar. Ein
weiteres Manko ist die geringe Anzahl an Nebenbedingungen. Wechselbedingun-
gen und detailliertere Kapazitiatsbetrachtungen sind nicht oder nur sehr schwer
abbildbar. Andere Autoren iiben an unterschiedlichen Modellaspekten weitere
Kritik. So kritisieren z.B. Krajewski et al. [KMT73| die unzureichende Imple-
mentierung der Lagerkosten und Lagerrestriktionen.

Abschliefsend ist zu sagen, dass die lineare Entscheidungsregel die Arbeit vieler
Autoren beeinflusst hat und oftmals zitiert wird. Die Moglichkeit der Betrach-
tung von zusétzlichen Restriktionsgruppen wie Wechselrestriktionen ist allerdings
begrenzt.

3.3.2 Lineare Programmierung

Die lineare Programmierung macht sich zu Nutze, dass Produktionszusammen-
hénge oft linear sind und vorkommende nichtlineare Zusammenhénge linearisiert
werden kénnen. Ein Produktionsplanungsproblem, welches als lineares Programm
formulierbar ist, besteht aus einer Zielfunktion, Entscheidungsvariablen und Ne-
benbedingungen, die erfiillt werden miissen. Diese konnen sich zum Beispiel auf
die Produktionsmenge beziehen, auf die Lagerhaltung und auch auf die Anzahl
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an Mitarbeitern. Die in der linearen Programmierung verwendeten reellen Zah-
lenbereiche fiir Entscheidungsvariablen stellen oftmals eine adiquate Anndherung
an die realen Gegebenheiten dar.

Im Weiteren wird ein Modell von Schneeweifs ([Sch02], S. 168ff) vorgestellt, das
die Moglichkeiten der linearen Programmierung aufzeigt. Es wird ein Zeitraum
von T Perioden betrachtet (mit einem Laufindex ¢t € {1,...,7}) und J Produkt-
typen (mit einem Laufindex j € {1,...,J}). Zusétzlich besteht die Moglichkeit,
Mehrarbeit in Form von Uberstunden zu erlauben. Es gibt folgende Parameter

Dy, := Prognostizierte Nachfrage von Produkttyp j in Periode t.

A := Benotigte Produktionskapazitdt in Stunden um eine Einheit von
Produkt j zu fertigen.

At = Verfiigbare Arbeitszeit (in Stunden) pro Arbeiter und Periode.

Omer  :— Maximal erlaubte Anzahl an Uberstunden in Periode ¢.

AY := Anzahl an Arbeitskriaften, welche das Unternehmen freiwillig zu
Beginn von Periode ¢ verlassen.

K* := Arbeitslohn fiir die regulire Arbeitszeit je Arbeitskraft.

K° .= Arbeitslohn pro Uberstunde.

K3 := Lagerkosten fiir eine Einheit von Produkttyp j pro Periode.

K" := Kosten fiir die Neueinstellungen je Arbeitskraft.

D, A%, 0, AY, K*, K°, K}, K" € R".

und folgende Entscheidungsvariablen:

x;; = Produktionsmenge von Produkttyp j in Periode t.
0, := Anzahl Uberstunden in Periode t.
si; :— Lagerbestand von Produkttyp j am Ende der Periode ¢

(so; := Anfangsbestand von Produkttyp j.)
a; := Arbeitskriafteanzahl am Anfang von Periode ¢

(ap := Anfangsbestand an Arbeitskréfen).
a’ := FEinzustellende Anzahl Arbeitskriifte am Anfang der Periode t.
Xij, O Stj, &, A" € RT.

Das Modell hat folgende Zielfunktion

T
t
und die Restriktionen
J
> Axy < A'ajto, firalle tefl,... T} (3.11)
j=1
o, <O fiiralle te{l,...,T} (3.12)
St71j+xtj_Dtj:Stj fiir alle tE{l,,T},]E {1,,J} (313)
a, +af — A =a, firalle t€{l,...,T} (3.14)

X(j, 04,81, 8" >0 fiiralle te{1,....,T},j€{1,...,J}.
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Die Restriktion (3.11) und (3.12) beziehen sich auf die Bereitstellung von ausrei-
chend Produktionskapazitit in Form von Arbeitskriften und Uberstundenarbeit.
Die Bilanzen des Lagers und die der Arbeitskréfte sind in (3.13) und (3.14) auf-
gefiihrt.

Im Jahre 1960 haben Hannsmann und Hess [HH60] eines der ersten linearen Op-
timierungsmodelle zur aggregierten Produktionsplanung aufgestellt. Ihr Modell
ist angelehnt an das Modell der linearen Entscheidungsregeln von Holt et al. (sie-
he Unterkapitel 3.3.1). Aufbauend auf Modellen wie diesem gab es im Bereich
der linearen Programmierung eine Reihe von Weiterentwicklungen, die bis heute
anhalten. Giinther [Giin89| stellt unterschiedliche lineare Modelle zur Betrach-
tung von Personalflexibilitiit vor. Dabei erfolgt die Betrachtung von Uberstun-
den und summierten Jahresarbeitszeiten. Ahnliche Modelle finden sich auch bei
Giinther und Tempelmeier (|GT95], S. 196ff). Faift et al. [FSW92| betrachten die
Moglichkeit eines Ausgleichs der Arbeitsstunden iiber den Planungszeitraum falls
Uberstunden méglich sind. Als weiteres Beispiel seien Piper und Vacheron [PVO01]
genannt, welche in ihrer Arbeit von 2001 kritisieren, dass die Auswirkungen von
Entlassungen und Neueinstellungen oft nur sehr oberfliachlich betrachtet werden
und diesen Punkt in ihrem Modell aufgreifen. Die Autoren Techawiboonwong und
Yenradee [TYO03] stellen ein lineares Programm zur Bestimmung einer optimalen
Strategie fiir die Arbeitskrifteverschiebung iiber mehrere Produktionslinien im
Rahmen der aggregierten Produktionsplanung vor.

Zahlreiche Forschungsaktivitdten im Umfeld des Ansatzes der linearen Program-
mierung beziehen sich auf die Modellierung von stochastischen Einfliissen. So stel-
len Thompson et al. [TWD93] ein Modell zur APP vor, das mit einer Kombination
aus Monte-Carlo-Simulation und linearer Programmierung Unsicherheitsbetrach-
tungen erlaubt. Abseits dessen gibt es noch andere Methoden zur Beriicksichti-
gung stochastischer Zusammenhénge. Die stochastische lineare Programmierung
(SLP) (siehe auch Kall und Wallace [KW94| und Bai et al. [BCM97]) ermoglicht
die Betrachtung von Unsicherheiten in den Eingabeparametern. Die Anwendung
der Methode im Kontext der aggregierten Produktionsplanung erfolgt z.B. in der
Arbeit von Leung und Wu [LWO04|. Ein weiterer Ansatz, die Methode des Pos-
sibilistic Linear Programming (PLP), wird zur Losung des Modells von Wang
und Liang [WL05| eingesetzt. Ihr Modell beriicksichtigt bei kontinuierlichen An-
passungsmoglichkeiten Unsicherheiten in der Nachfrage sowie in den verfiigharen
Personal- und Produktionskapazititen.

In der folgenden Tabelle wird eine Ubersicht iiber Veroffentlichungen zur linearen
Programmierung im Kontext der aggregierten Produktionsplanung gegeben.

Quelle ‘ Autor und Jahr Kritik bzw. Erweiterung
|HH60] Hanssmann und Hess | Eines der ersten LP-Modelle zur
1960 APP mit der Beriicksichtigung von

Uberstunden.
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3.3 Exakte Verfahren

Quelle

Autor und Jahr

Kritik bzw. Erweiterung

|Giin89|

[FSW92]

[TWDO3]

[GT95]

[PVO1]

[TYO03]

[LW04]

[WLO5]

Giinther 1989

Faifit et al. 1989

Thompson, Watanabe
und Davis 1993

Giinther und Tempel-
meier 1995

Piper und Vachon

2001

Techawiboonwong
und Yenradee 2003

Leung und Wu 2004

Wang und Liang

Sammlung unterschiedlicher Modelle
zur Beriicksichtigung von Personalflexi-
biltat in der Produktionsplanung.

Modell um Arbeitzeit iiber einen Zeit-
verlauf auszugleichen falls Uberstun-
den moglich sind. Bewertung lediglich
anhand von Lager-und Uberstunden-
kosten. Weitere Disaggregation in Wo-
chenarbeitszeitfolgen im Anschluss an
die Losung.

Monte-Carlo-
Simulation und linearer Programmie-

Kombination von

rung in einem iterativen Ansatz um
stochastische Einfliisse in der APP zu
beriicksichtigen.

Modell Zur
der Jahresarbeitszeit in der

Beriicksichtigung

Produktionsplanung.

Lineares Modell, welches die Auswir-
kungen von Mitarbeiterfluktuation in
der APP hinsichtlich von Produktivi-
tatsverlusten beriicksichtigt.

Modell, welches die Maoglichkeit von
Arbeitskrafteverschiebung iiber mehre-
re Produktionslinien hinweg abbildet.
Modell zur robusten
APP  durch

lineare Programmierung. Beriicksichti-

Optimierung
in der stochastische
gung von Nachfrageschwankungen und
schwankenden Ein- und Ausstellkosten.

Modell zur robusten Optimierung in
der APP durch Possibilistic Linear
Programming. Beriicksichtigung von
Nachfrageschwankungen und Schwan-
Produktions- und

kungen in der

Personalkapazitit.

Tabelle 3.6: Uberblick iiber die Entwicklung der Linearen Programmierung
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Ein Vorteil der linearen Programmierung ist die gute Losbarkeit und Verstdnd-
lichkeit der Modelle. Es gibt effiziente Algorithmen wie z.B. die Interior-Point-
Methode, welche die meisten LP-Modelle schnell 16sen konnen. Auch Sensitivi-
tatsanalysen lassen sich durchfiihren.

Ein Nachteil ist, dass die Beriicksichtigung von diskreten Werten wie Kapazitéts-
anpassungsstufen nicht erfolgen kann. So werden Produktionskapazititen entwe-
der fest vorgegeben oder es ist nur eine kontinuierliche Anpassung moglich. Die
Robustheit der Losungen ist nicht immer gewihrleistet. Ein weiterer Kritikpunkt
der Modelle ist die geforderte Linearitdt der Kostenfunktion.

3.3.3 Gemischt-ganzzahlige Programmierung

Die gemischt-ganzzahlige Programmierung bietet eine Vielzahl von Modellierungs-
moglichkeiten, um unterschiedliche Sachverhalte abzubilden. Insbhesondere ist sie
auch geeignet, durch Bindrvariablen Kapazitdatsspriinge, Riistkosten und beson-
dere Einflussfaktoren zu beriicksichtigen.

Es gibt eine Vielzahl von gemischt-ganzzahligen Modellen, die unterschiedlichste
Aspekte der aggregierten Planung speziell beriicksichtigen. An dieser Stelle soll
exemplarisch das Modell von Oliff et al. [OLM89] vorgestellt werden. Es bezieht
sich speziell auf Produktionsplanung in Betrieben in denen nach dem Schicht-
prinzip gearbeitet wird und basiert auf der Idee der Produktionswechselheuris-
tiken®. Es wird ein Zeitraum von T Perioden betrachtet (mit einem Laufindex
t€{l,...,T}) und I diskreten Produktionskapazitiatsstufen (mit einem Laufin-
dex i € {1,...,1}), welche zusitzlich die Moglichkeit von Mehrarbeit in Form
von Uberstunden erlauben. Es gibt folgende Parameter

D, := Prognostizierte Nachfrage in Periode t.

C, = Regulire Produktionskapazitit bei Produktionskapazititsstufe .

ocC, Maximale Produktionskapazitit mit Uberstundenarbeit bei Pro-
duktionskapazitdtsstufe 7.

A, := Arbeitnehmerlevel, wenn Produktionsrate C; oder OC,; gewédhlt
wird.

K :— Kostenkoeflizient fiir Arbeitskrifte.

K° :—  Kostenkoeffizient fiir Uberstunden.

K, := Kostenkoeffizient fiir Lagerhaltung.

Ke¢n = Kostenkoeffizient fiir Neueinstellungen.

K*s = Kostenkoeffizient fiir Entlassungen.

D,, C,, 0OC,, A,, K* K° K* K K™% ¢ecR,
und folgende Entscheidungsvariablen

P: := Gesamte Produktionsrate in Periode t.
(o¥ :— Produktionsrate durch Uberstunden in Periode t.

bvgl. Abs. 3.4.1
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Sy := Lagerbestand am Ende der Periode t.

ay — Arbeitnehmerlevel in Periode ¢.

ay™ := Wachstum des Arbeitnehmerlevels am Anfang der Periode ¢.

aj"® := Verkleinerung des Arbeitnehmerlevels am Anfang der Periode .

y$ := Binérvariable, die anzeigt, ob die regulire Produktionskapazitiit i
in Periode t gewdhlt wurde oder nicht.

y9¢ = Binérvariable, die anzeigt, ob die maximale Produktionskapazitit

¢ in Periode t gewédhlt wurde oder nicht.

Pt, Oty Sty A, A, a?us € R+7 yga y180 € {071}
Das Modell hat folgende Zielfunktion

T
min Y (K%, + K"af™ + K“*af™ + K°0, + K°s;) (3.15)
t

und die Restriktionen

I

pi— Y (Cyf +0Cy7%) =0 (3.16)
I

a — Z (Aiyg + Az‘ygc) =0 (3.17)
I

0y = Z [(OC; - Ci>ytoic] =0 (3.18)

I

d i +yl) =1 (3.19)

a;_; +ad —a = a, (3.20)

St—1+ Pt — Dt = St (321)

emn

aus
Pt O, S, a, a7, a; - >0

firalle tel,...,T

Im Modell sind Arbeitnehmerlevel und Produktionsraten aneinander gekoppelt.
Die Autoren des Modells nehmen weiterhin an, dass:

C,<oC, <0, <00, <---<C, <0OC,
und analog
A <Ay <o <A,

gilt. Die Restriktionen (3.16) bis (3.18) legen die Produktionsmenge und das
bendtigte Arbeitskriftelevel sowie den Bedarf an Kapazitit durch Uberstunden
fest. Restriktion (3.19) sorgt dafiir, dass genau eine Kapazititsstufe angewihlt
wird. Die Restriktionen (3.20) bis (3.21) stellen die Bilanzgleichungen fiir die
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Arbeitskrafte und das Lager dar. Bei dem Modell ist hervorzuheben, dass immer
die volle Kapazitit, die eingeplant wird auch zur Produktion genutzt werden
muss.

Die Anfange gemischt-ganzzahliger Modelle in der aggregierten Planung reichen
zuriick in die Mitte des letzten Jahrhunderts. Die Beriicksichtigung von Riistzei-
ten und Kosten in einem APP-Modell wurden bei Manne 1958 [Man58| aufge-
griffen. Der Ansatz beruht darauf, alle moglichen Produktionsreihenfolgen von
Produkten iiber den Zeitverlauf im Vorfeld zu bilden und dann diese zu betrach-
ten. Allerdings 16st Manne lineare Programme, um daraus gemischt-ganzzahlige
Losungen zu konstruieren. Weiterentwicklungen dieses Ansatzes hinsichtlich der
Losbarkeit fanden durch Dzielinski und Gomory [DG65| sowie durch Lasdon und
Terjung |[LT71] statt.

Mit der Weiterentwicklung der Losungsmethoden fiir gemischt-ganzzahlige Pro-
bleme (siehe z.B. [Bal65| und [CJP83] und [VWS87]) wurde es moglich, diese Pro-
bleme auch exakt zu lésen. So stellt Graves 1982 [Gra82] ein Modell fiir die APP
auf, welches neben Uberstunden auch Riistkosten beriicksichtigt und 1st dieses
Modell fiir Fallbeispiele optimal.

Aktuelle Entwicklungen in der Literatur betrachten unterschiedliche Aspekte der
aggregierten Produktionsplanung. So betrachtet Aghezzaf [Agh00] ein Modell,
in dem er neben Riistzeiten und der Moglichkeit von Uberstunden auch externe
Zulieferung von Produkten beriicksichtigt. Die Autoren da Silva et al. [dFLB06|
stellen in ihrer Arbeit ein Decision Support System vor, welches das Problem
der aggregierten Planung mit Beriicksichtigung von drei verschiedenen Zielen auf
Basis eines gemischt-ganzzahligen linearen Problems 16st. Die Ziele, die beriick-
sichtigt werden, sind: Maximierung des Profits, Minimierung der verspéteten Auf-
trige und Minimierung der Arbeitnehmerlevel-Wechsel. Die Autoren Corominas
et al. gehen in ihrer Arbeit |[CLPO7| auf zahlreiche Nebenbedingungen ein, die
bei der Planung von Arbeitskriften beachtet werden miissen, wie z.B. Gesetze.
Sie stellen zur Losung ein gemischt-ganzzahliges lineares Modell auf, welches eine
fixe Anzahl von reguldren Jahresarbeitsstunden beinhaltet und die Arbeitskrif-
teplanung fiir jede Woche vornimmt.

Im Folgenden erfolgt eine Darstellung vielfach zitierter und aktuelle Publikatio-
nen im Bereich der gemischt-ganzzahligen Optimierung.

Quelle Autor und Jahr Kritik bzw. Erweiterung

|[Man58| Manne 1958 Lost ein APP-Problem, welches ei-
gentlich ein MIP ist, mit Hilfe ei-
ner LP-Annédherung. Funktioniert nur,

wenn die Anzahl der Produkte signi-
fikant grofer ist als die Anzahl der
Zeitperioden.
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3.3 Exakte Verfahren

Quelle

Autor und Jahr

Kritik bzw. Erweiterung

[DG65]

[LT71]

[OLMS9]

|Gra82|

[Agh00]

[AFLBO6]

[CLPO7]

Tabelle 3.9: Uberblick

Dzielinski und Gomo-
ry 1965

Lasdon und Terjung
1971

Oliff, Lewis und Mar-
kland 1989

Graves 1982

Aghezzaf 2000

da Silva et al. 2006

Corominas et al. 2007

iber die

Entwicklung der

Wenden Dantzig-Wolfe-Dekomposition
auf das Problem von Manne an, um
grofere Instanzen zu l6sen.

Modell von Manne wird mit Hilfe von
Column Generation gelost. Methode
funktioniert auch, wenn die Anzahl der
Produkte nicht signifikant grofer ist als
die Anzahl der Perioden.

Stellen ein allgemeines MIP-Modell
7Zu aggregierter
unter Beriicksichtigung von Schicht-

Produktionsplanung

gruppen vor. Vergleichen die Qua-
litit der Losung mit der einer li-
nearen Entscheidungsregel und einer
Produktionswechselheuristik.

Modell zur aggregierten Produktions-
planung als MIP. Beriicksichtigung von
Uberstunden und Riistkosten.

Entwickelt ein Modell, das neben Riist-
zeiten und Uberstunden auch externe
Zulieferung beriicksichtigt.

Entwickeln ein gemischt-ganzzahliges
lineares Programm mit mehreren Zie-
len fiir ein Decision Support System
zur Losung eines aggregierten Produk-
tionsplanungssystems. Beriicksichtigen
detailliert Arbeitskriftefluktuation.

Entwickeln ein gemischt-ganzzahliges
Modell, welches unterschiedliche ge-
setzliche Restriktionen hinsichtlich der
Jahresarbeitszeit beriicksichtigt. Dies
16sen sie mit Standardsoftware.

gemischt-ganzzahligen

Programmierung

Ein Vorteil der gemischt-ganzzahligen Programmierung ist die mogliche Model-
lierung von Kosten und Restriktionen iiber ganzzahlige bzw. logische Variablen.
Dariiber hinaus gibt es Standardsoftware zur Losung der Probleme, welche zu-
mindest Probleme bis zu einer gewissen Grofse schnell 16st. Es ist moglich, die
Qualitat von gefundenen, giiltigen Losungen zu bestimmen. Auch eine Kombina-
tion von Heuristiken und Standardsoftware ist moglich.
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Ein Nachteil ist, dass es nicht moglich ist, Kostenstrukturen oder Restriktionen
abzubilden, die nicht linear (auch nicht im Sinne von stiickweise linear), also
z.B. quadratisch sind. Dariiber hinaus gibt es eine Reihe von Problemen, die mit
Standardsoftware schlecht oder {iberhaupt nicht 16sbar sind. In diesem Fall gibt
es unterschiedliche Techniken um dennoch zu Losungen zu gelangen.

3.3.4 LosgroBenmodelle

Ziel der Losgrofenplanung ist es, unter der Beriicksichtigung von Nebenbedin-
gungen, eine Entscheidung fiir einen kostenoptimalen Produktionsplan bei einer
gegeben Nachfrage zu treffen. Dabei gibt es in der Regel Kapazititsbeschriankun-
gen in der Produktion durch knappe Ressourcen. Die Losgrofenmodelle méch-
ten unter Beriicksichtigung der Kapazitatsbeschriankungen eine optimale Balance
zwischen Lagerhaltungs- und Riistkosten erzielen und dabei die gegebene Nach-
frage befriedigen. Anders als beim Problem der aggregierten Produktionsplanung
spielt der Aspekt der Arbeitskréfte dabei oftmals keine eigene Rolle. Die Ressour-
ce Arbeit ist meist eine von vielen und wird nicht eigenstindig in die Zielfunktion
mit aufgenommen. Sie wird lediglich wie die anderen Ressourcen benutzt, um
durch ihre evtl. vorgegebene Maximalkapazitit den Losungsraum einzuschrin-
ken. Generell erfolgt aber keine explizite Beriicksichtigung des Arbeitnehmer-
levels in Losgrokenmodellen. Man geht davon aus, die ndtigen Arbeitsstunden
nach Festlegung des Produktionsplans einfach berechnen zu kénnen. Dinge wie
Arbeitskraftefluktuation werden nicht berticksichtigt. Dennoch ist es sinnvoll, we-
gen der vorhandenen Schnittmengen zur APP, Losgrofenmodelle zu betrachten.
Beide Themenfelder haben gemeinsame Wurzeln (siehe z.B. Manne [Man58|) und
haben sich immer wieder gegenseitig beeinflusst.

Im Laufe der Zeit haben sich sehr viele Varianten von Losgréfenmodellen eta-
bliert. Eine Kategorisierung der Modelle findet anhand der unterschiedlichen be-
riicksichtigten Gegebenheiten statt. Es ist iiblich, zwischen Modellen zu unter-
scheiden, welche kapazitdatsbeschriankte Ressourcen betrachten und solchen, die es
nicht tun sowie zwischen ein und mehrstufigen Modellen. Dariiber hinaus wird ins-
besondere im Mehrproduktfall differenziert inwieweit Riistzeiten, Riistkosten und
die periodeniibergreifende Ubernahme von Riistzustinden beriicksichtigt werden.
Fiir die Beriicksichtigung der letzten drei Aspekte benétigt man logische Va-
riablen, dementsprechend gibt es MIP-Formulierungen. Die reinen kapazitiv be-
schrinkten Modelle lassen sich als LP-Modell darstellen. Einen Uberblick und
eine ausfiihrliche Kategorisierung der géngigsten Losgrofenmodelle findet sich
z.B. bei Karmimi et al. [KEWO03] oder Pochet und Wolsey ([PWO06], S. 128ff).

An dieser Stelle soll ein Losgrofenmodell vorgestellt werden, dass am ehesten
Parallelen zu dem in Abschnitt 2.3.4 vorgestellten Teilproblem der Produktions-
kapazitatsplanung fiir die einzelne Linie hat. Es handelt sich um die allgemeine
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Modellformulierung eines kapazitiv beschrinkten Losgréfsenmodells mit Riistzei-
ten und Riistkosten, wie es z.B. Suerie ([Sue05], S. 14ff) beschreibt. Es wird ein
Zeitraum von T Perioden betrachtet (mit einem Laufindex t € {1,...,7'}) und J
Produkten (mit einem Laufindex j € {1,...,.J}). Es gibt folgende Parameter:

D, := Prognostizierte Nachfrage in Periode ¢.

C, := Produktionskapazitit in Periode ¢.

A; = Bendtigte Produktionskapazitét um eine Einheit von Produkt j zu
fertigen.

B; := DBenotigte Riistzeit fiir Produkt j.

M = Sehr grofse Zahl, um Riistzeiten und Riistkosten in Restriktionen
abbilden zu konnen.

K;; = Kostenkoeffizient fiir Lagerhaltung von Produkt j in Periode .

K7 = Kostenkoeflizient fiir die Riistkosten von Produkt j.

D,, Cy,, \;, B, M, Ky, Ki € RT

und folgende Entscheidungsvariablen

x:; := Produktionsmenge von Produkt j in Periode ¢.
si; = Lagerbestand von Produkt j am Ende der Periode ¢
(so;:= 0 Anfangsbestand).
yt’} :— Binérvariable die 1 ist, wenn fiir Produkt j in Periode t geriistet

wird, sonst 0.
Xtjs Stj € R-i-a ys € {07 1}
Das Modell hat folgende Zielfunktion

T J
minz =Y Y (Kjsi; + 8;y1) (3.22)

t=1 j=1

und Restriktionen

St—1;+xy; — D, =sy;  fiiralle te{l,....T},je{l,...,J}
Z}le (Axy + Byyr) < C, fiiralle te{l,...,T}

xy; < My} fir alle te{1,...,T},5€{1,...,J}

Xy, St; > 0 fir alle te{l,....,T},je{l,...,J}(3.26

Dieses Modell minimiert die gesamten iiber den Planungshorizont anfallenden
Kosten der Lagerhaltung und der Riistoperationen fiir alle Produkte (3.22) bei
der Beplanung einer Ressource. Die Restriktion (3.23) formuliert die Lagerbi-
lanzgleichung und stellt die Befriedigung der Nachfrage sicher. Die Kapazitit
der Ressource kann fiir die Produktion eines Produkts oder fiir Riistoperationen
benutzt werden (3.24). Durch die Bedingung (3.25) wird die Produktionsmen-
ge x4; an die entsprechende Riistoperation y;; gebunden. Dabei muss der Wert
von M so gewahlt werden, dass er den Wert der Produktionsmenge im Fall von
yi; = 1 nicht einschriankt. Restriktion (3.26) stellt die Nichtnegativitétsbedin-
gung dar. Fiir den Fall einer integrierten Betrachtung mehrerer Linien im Sinne
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der Problembeschreibung aus Abschnitt 2.3.4 gibt es Parallelen zur mehrstufigen
Variante des obigen Losgrofienmodells.

Die intensive Untersuchung von Losgroffenmodellen reicht zuriick bis in die 50er
Jahre des letzen Jahrhunderts. Beispielhaft seien an dieser Stelle die Arbeiten
von Wagner und Whitin [WW58] erwihnt, welche ein Modell ohne Kapazitétsbe-
schrankungen, aber mit dynamischer Nachfrage untersuchen, sowie von Florian
und Kleiner [FK71|, welche dariiber hinaus dynamische Kapazititsbeschrinkun-
gen beriicksichtigen. Auch im Bereich der Losgréfsenmodelle wurde es mit der
Entwicklung der gemischt-ganzzahligen Programmierung moglich, immer mehr
Restriktionen und Sachverhalte wie Riistkosten und Riistzeiten zu beriicksichti-
gen. So stellen Barany et al. 1984 [BVW84] eine verbesserte Modellformulierung
vor, um den Mehrproduktfall des kapazitierten Losgroffemodells mit Riistkosten
besser 16sen zu konnen. Weitere Verbesserungen fiir das gleiche Problem stellen
auch Leung et al. [LMV89] vor.

Aktuelle Untersuchungen in der Literatur zielen in zwei Richtungen. Die eine
ist die Betrachtung von Riistzeiten und der periodeniibergreifenden Ubernahme
von Riistzustdnden. Die Arbeiten von Suerie und Stadler [SS03] und von Suerie
[Sue05] erweitern bekannte Modelle um diesen Aspekt und stellen Methoden fiir
eine effiziente Losung solcher Probleme vor. Die andere Richtung versucht, mit
Hilfe von unterschiedlichen heuristischen Verfahren mdoglichst gute Losungen fiir
die Losgrofenmodelle zu erzielen, die ggf. als Startlosung fiir eine Standardsoft-
ware verwendet werden konnen. Als Beispiel sei hier die Arbeit von Levi et al.
[LIS07| genannt, in der ein 2-Approximatives Verfahren fiir den Mehrproduktfall
des kapazitierten Losgrofsemodells mit Riistkosten vorgestellt wird.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber wichtige Publikationen im Bereich
der Losgréfenmodelle und ihrer Losung.

Quelle Autor und Jahr Kritik bzw. Erweiterung
[WW58| Wagner und Whitin | Losen ein unkapazitiertes Losgrofe-
1958 modell mit dynamischer Nachfrage
und 16sen es durch Dynamische
Programmierung.
|[FK71] Florian und Klein | Stellen ein kapazitiertes Losgrofenpro-
1971 blem mit zeitvariablen Kapazitétsre-

striktionen und dynamischer Nachfrage
vor und I6sen dieses Problem bei kon-
stanten Kapazitaten durch Dynamische
Programmierung.
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3.3 Exakte Verfahren

Quelle

Autor und Jahr

Kritik bzw. Erweiterung

[BVWS84]

[LMV89|

[KFW03]

503]

[Sue05]

[PWO06]

[LLS07]

Barany et al. 1984

Leung et al. 1989

Karimi et al. 2003

und Stadler

Suerie
2003

Suerie 2005

Pochet und Wolsey
2006

Levi, Lodi und Sviri-
denko 2007

Stellen eine verbesserte Formulierung
des Mehrproduktfalls des kapazitier-
ten Losgrofsenmodells mit dynamischer
Nachfrage und Riistkosten als MIP-
Modell vor und lésen es mit Hilfe von
Standardsoftware.

Untersuchen den Einproduktfall des ka-
pazitierten Losgrofenmodells mit dy-
Nachfrage und Riistkos-
eine bessere Lo-

namischer
ten, um daraus
sungsprozedur fiir den Mehrproduktfall
abzuleiten.

Ubersicht des Forschungsstandes zu
kapazitativ beschrinkten und unbe-
schriankten Losgrofsenmodellen.

Erweiterung und Losung eines kapa-
zitativ beschrankten Losgréfenmodells
um periodeniibergreifenden Ubernah-
me von Riistzustanden.

Breite Untersuchung kapazitiv be-
schrankter Losgrofenmodelle mit Riist-
kosten und Riistzeiten unter be-
sonderer Beriicksichtigung der peri-
odeniibergreifenden Ubernahme von
Riistzustdnden.

Untersuchung unterschiedlicher Los-
grokenmodelle mit Hilfe von MIP.
Modellfor-
Verbesserung der

Vorstellung  alternativer
mulierungen zur

Losungszeit

Stellen einen 2-Approximations-
Algorithmus flir den Mehrproduktfall
des kapazitierten Losgrofenmodells
mit Riistkosten vor.

Tabelle 3.12: Uberblick iiber die Entwicklung bei Losgrofenmodellen

Ein Vorteil der Losgrofsenplanung ist die sehr umfangreiche Forschung hinsicht-

lich der Modelle und Lésungsmethoden. Losgrofenmodelle erlauben es heute eine

Vielzahl von Aspekten wie Riistkosten, Riistzeiten und die periodeniibergreifende

Ubernahme von Riistzustinden zu beriicksichtigen.
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Ein Nachteil sind die nach wie vor hohen L&sungszeiten von Losgrofsenmodellen
mit einem langen Planungshorizont und vielen Produkten. Mit MIP-Standard-
software lassen sich auch heute noch keine sehr grofsen Modelle zur Optimali-
tat 1osen. Deswegen ist eine Kombination von Heuristiken und Standardsoftwa-
re wichtig. Dariiber hinaus sind Losgréfsenmodelle sehr abstrakt formuliert und
oftmals nicht oder nur mit sehr groffem Anpassungsbedarf auf reale Probleme
anwendbar. Zusammenhénge nichtlinearer Natur (damit sind nicht logische und
stiickweise lineare Zusammenhénge gemeint) lassen sich bei Losgrofenmodellen
nicht oder nur durch lineare Approximation beriicksichtigen.

3.4 Heuristische Verfahren

Dieser Abschnitt stellt unterschiedliche heuristische Verfahren zur aggregierten
Produktionsplanung vor. Er geht auf die Annahmen sowie die Vor- und Nachteile
der einzelnen Verfahren ein. Abschlieffend erfolgt ein Literaturiiberblick.

3.4.1 Produktionswechselheuristik

Die Produktionswechselheuristiken versuchen zu beriicksichtigen, dass Anpassun-
gen von Produktions- und Personalkapazititen oftmals nicht kontinuierlich mog-
lich sind. Bei vielen Praxisproblemen kann die Anpassungen nur in diskreten
Schritten erfolgen. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn in mehreren Schichten
produziert wird. Auch die Anpassung der Ausbringungsmenge in der Produktion
ist oftmals an viele Restriktionen gebunden und kann nur diskret erfolgen. Ziel
des Verfahrens ist nicht die Gesamtkosten zu minimieren, sondern die Wechselkos-
ten, welche bei einer Anpassung der Produktion anfallen. Ausgehend von diesen
Uberlegungen haben Elmaleh und Eilon 1974 (JEE74]) ein Modell vorgeschlagen,
in dem nur diskrete, vordefinierte Anpassungen sowohl am Arbeitnehmerlevel
als auch in Bezug auf die Produktionsrate moglich sind. Sie zeigen, wie gut ein
Modell mit diskreten Produktionsspriingen in der Lebensmittel- und Chemiein-
dustrie funktionieren kann. Ihr Ansatz basiert dabei auf Uberlegungen von Orr
[Orr62], der bereits 1962 die Meinung vertrat, dass eigentliche Problem sei nicht,
optimale Level zu finden, sondern die Frequenz der Anpassungen zu kontrollie-
ren. Orr versucht dabei die erwarteten Gesamtkosten zu minimieren. Ein erstes
allgemeines Modell zur aggregierten Planung mit diskreten Wechselraten wurde
1978 von Melichamp und Love [ML78] vorgestellt. Im Folgenden soll ihr Modell
kurz vorgestellt werden. Es wird ein Zeitraum von T Perioden betrachtet (mit
einem Laufindex t € {1,...,7'}) und K unterschiedliche Kostenarten (mit einem
Laufindex k € {1,..., K}). Das Modell hat folgende Parameter

Smin.—  Minimal akzeptables Lagerniveau.
Smer = Maximal akzeptables Lagerniveau.
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SZiel.—  Ziel-Lagerbestand.
P Niedrige Produktionsstufe.

pM — Mittlere Produktionsstufe.
PH" .= Hohe Produktionsstufe.
D, := Prognostizierte Nachfrage in Periode ¢.

Smm Smax SZzel PL PM PH D c R+

folgende Funktionen

A(pt,G) := Ermittelt das Arbeitnehmerniveau der Periode ¢, mit Hilfe
des Produktionsniveaus der Periode ¢ und der prozentualen
Verdnderungsrate des Arbeitnehmerniveaus G, welche nétig

ist, um diese Produktionsstufe zu erreichen.
K,, = Kostenfunktion der Kostenart k fiir die Periode ¢.

und folgende Entscheidungsvariablen:

p: := Produktionsniveau in Periode ¢ (py := Anfangsniveau).
s; := Lagerbestand am Ende der Periode ¢ (so := Anfangsbestand).
a; := Arbeitnehmerlevel in Periode ¢ (ay := Anfangslevel).

Pt; S, & € R+'

Zunichst miissen drei Produktionsniveaus P? > PM =~ PZI definiert werden.
Zur Bestimmung des Produktionsniveaus wird die aktuelle Nachfrageprognose,
der vorhandene Lagerbestand und ein vorher zu bestimmender Ziellagerbestand

SZiel genutzt. Dabei wird folgende Beziehung zu Grunde gelegt.

D, —s;,_1 = p;— 5% (3.27)
Das Produktionsniveau p; wird dann wie folgt bestimmt:

PE falls D, —s; 1 < D, — S™2
pr=< P? falls D, —s,_, < PH — gmin (3.28)
PM sonst.

Die Regel determiniert ein niedriges Produktionsniveau PY, sobald die Nach-
frageprognose der Periode t abziiglich des vorhandenen Lagerbestandes kleiner
ist als die Produktionsmenge dieser Stufe abziiglich des maximalen Lagernive-
aus. Andererseits wird das Produktionsniveau auf die Stufe P¥ geéindert, sobald
die Nachfrageprognose abziiglich des vorhandenen Lagerbestandes kleiner als die
Produktionsmenge auf dieser Stufe abziiglich des minimalen Lagerbestandes ist.
Sollte keine der beiden Ungleichungen zutreffen, so wird die mittlere Produkti-
onsstufe PM gewihlt.

Um die Werte fiir S™", §m% und S%% sowie fiir PY, PM und PY festzule-
gen, so dass optimale Entscheidungen beziiglich eines Arbeitnehmerlevels, eines
Produktionsniveaus und eines Lagerniveaus getroffen werden konnen, benutzen
Melichamp und Love eine Simulationsprozedur. Diese wird wie folgt ausgefiihrt:
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1. Schritt: Ermittle folgende Groften:
a) Nachfrageprognose D, fiir alle t € {1,...,T}.
b) Initialwerte fiir pg, So, ao.
¢) Die Produktivititsfunktion a; = A(py, G).
d) Die Kostenfunktionen K, fiir alle t € {1,..., T}, ke {1,...,K}.

2. Schritt: Identifiziere und generiere mogliche, zu untersuchende Werte fiir
die gesuchten Parameter.

3. Schritt: Belege die gesuchten Parameter mit initialen Werten.

4. Schritt: Berechne py, s;, a; anhand der Entscheidungsregel und die Kosten
z=> 0 K, firallete{1,...,T}.

5. Schritt: Berechne die Gesamtkosten z5™ = S 7z,

6. Schritt: Wiederhole die Schritte 4 und 5 fiir alle Kombinationen der mogli-
chen Parameterbelegungen aus Schritt 2.

7. Schritt: Wahle die Werte fiir S, §maex gZiel pL PN ypnd PH mit denen

die Gesamtkosten z5*™ minimal sind.

Diese Prozedur lésst sich gut in einer Simulation bzw. als Suchalgorithmus mit
einem Computer automatisieren. Die Ungenauigkeit hinsichtlich der Optimalitat
der Losung entsteht, weil in Schritt 2 nicht immer alle mogliche Werte fiir alle
Parameter erzeugt werden. Zur Losung werden dabei durch Computer automati-
sierte Suchtechniken benutzt. So benutzen Melichamp und Love in ihrem Modell
eine Mustersuche, um die einzelnen gesuchten Parameter zu bestimmen. Sind die
Parameter erst einmal bestimmt, kann man ein Computerprogramm benutzen,
um mit Hilfe der Regel (3.28) Entscheidungen beziiglich der Produktion treffen
zu konnen.

Aufbauend auf diesem Grundmodell gab es im Laufe der Zeit eine Reihe von Er-
weiterungen und Verbesserungen. Eine erste Modellerweiterung ist die von Oliff
und Leong 1987 [OL87]. Sie gehen davon aus, dass die Produktionskapazitét vor
allem von der Variation von Arbeitsschichten abhéngt. Sie erweitern das Modell
daher um die Annahme, dass es mehr als drei Produktionsstufen gibt und be-
trachten weiterhin die Moglichkeit, jede Produktionsstufe um eine feste Menge
von Uberstunden zu erweitern. Die Autoren Barman and Burch [BB89] konkre-
tisieren die Regel, welche bei der Anpassung des Arbeitnehmerlevels angewendet
werden kann. Sie nutzen auferdem ein lokales Suchverfahren, dass sie ,,Adaptive
Grid Search” nennen, um die Ergebnisse zu verbessern. Oliff et al. [OLM89] be-
trachten ein gemischt-ganzzahliges Modell auf Basis der Produktionswechselheu-
ristik”, welches die Anpassungen der Arbeitnehmerlevel durch Ein- und Ausstel-
lungen explizit und nicht in Abhéngigkeit von der Produktionsstufe betrachtet.

7s. Abs. 3.3.3
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Eine Verbesserung der eigentlichen Produktionswechselregel, welche unter (3.28)
beschrieben ist, haben Hwang und Cha [HC95| vorgeschlagen. In ihrer Arbeit
stellen sie eine alternative Formulierung dieser Regel vor. Sie benutzen ande-
re Grenzen fiir die Ubergiinge der Stufen und zeigen, wie dadurch ein gréferer
Losungsraum untersucht werden kann. Umfangreiche Laufzeitanalysen und ei-
ne weitere Produktionswechselregel werden in einer Folgearbeit vorgestellt (siehe
Cha und Hwang [CH96]). Die Autoren Nam und Logendran [NL95]| stellen 1995
einen neuen lokalen Suchalgorithmus vor, um die Parameter der Produktions-
wechselheuristik zu bestimmen. Dieser beriicksichtigt insbesondere Anpassungen
des Arbeitskriftelevels. Abseits dessen gab es Versuche, die Produktionswech-
selheuristik mit exakten Verfahren zu kombinieren, um bessere Ergebnisse zu
erzielen. So haben beispielsweise O “Grady and Byrne [OB85a| die Produktions-
wechselheuristik mit linearen Entscheidungsregeln kombiniert.

Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber Publikationen im Bereich der Produk-
tionswechselheuristik.

Quelle Autor und Jahr Kritik bzw. Erweiterung

[Orr62] Orr 1962 Verdffentlicht Uberlegungen, wonach
nicht die Bestimmung des optima-

len Produktionslevels entscheidend ist,
sondern die Frequenz der Produktions-
anpassungen zu kontrollieren und stellt
ein einfaches Verfahren vor, um dem
Rechnung zu tragen.

|EE74] Elmaleh und Eilon | Haben ein Modell vorgeschlagen, in
1974 dem nur diskrete, vordefinierte Anpas-
sungen sowohl am Arbeitnehmerlevel
als auch in Bezug auf die Produktions-
rate moglich sind. Basiert auf |Orr62).

|ML78] Mellichamp und Love | Bauen auf der Grundlage der Arbeit
1978 von |[EET74] ein erstes allgemeines Mo-
dell mit Produktionswechsel-Heuristik

auf.
|OB85a| O’Grady und Byrne | Kombinieren lineare Entscheidungsre-
1985 geln mit einem Produktionswechsel-

Algorithmus fiir eine Multi-Produkt-
Umgebung mit Kapazititsbeschrin-
kung, liefern aber keine optimale

Losung.
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Quelle Autor und Jahr Kritik bzw. Erweiterung

|OB85b] Oliff und Bruch 1985 | Entwickelt ein Modell fiir ein Unter-
nehmen der Fiberglas-Industrie. Sein

Ansatz basiert dabei auf dem Mo-
dell von Mellichamp und Love [ML78§].
Wird in ein groferes Planungsmodell
eingebettet.

|OL87] Oliff und Leong 1987 | Definieren ein allgemeines Modell der
Wechselheuristik mit N diskreten Pro-
duktionsstufen. Sie erweitern dieses
Grundmodell um die zusatzliche Mog-
lichkeit, bei jeder Produktionsstufe
Uberstunden in Anspruch nehmen zu

koénnen.
|BB89] Barman und Burch | Betrachten die Anpassung der Arbeit-
1989 nehmerlevels genauer. Sie stellen ei-

ne lernfahige Mustersuche als Losungs-
technik zur Bestimmung der gesuchten
Parameter vor.

[HC95] Hwang und Cha 1995 | Beschreiben eine alternative Formu-

lierung der Produktionswechsel-Regel,
welche die bisher bekannten dominie-

ren soll.
|INL95] Nam und Logendran | Stellen einen neuen lokalen Suchal-
1995 gorithmus vor, um die Parameter
der Produktionswechselheuristik

zu Dbestimmen. Dieser berticksich-
tigt insbesondere Anpassungen des
Arbeitskraftelevels.

|CHI6| Cha und Hwang 1996 | Fiihren experimentelle Untersuchungen
anhand ihrer modifizierten Wechsel-
Heuristik [HC95] durch und stellen ei-
ne weitere Modifikation basierend auf

einem Lagerbestandsfaktor vor.

Tabelle 3.15: Uberblick iiber Erweiterungen und Verbesserungen fiir das Modell
der Produktionswechselheuristik

Das Verfahren der Produktionswechselheuristik hat seine Vorteile vor allem in
Situationen, in denen kontinuierliche Anpassungen in der Produktion nicht mog-
lich sind. Durch die Modellierung von diskreten Produktionsstufen wird dieser
Einschrinkung Rechnung getragen. Gerade im Hinblick auf Unternehmen mit
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Schichtarbeitsmodellen stellt dieser Ansatz eine interessante Alternative dar, um
die mit den Schichtmodellen einhergehenden diskreten Verdnderungen des Ar-
beitnehmerlevels zu modellieren. Ein weiterer Vorteil liegt in der Einfachheit der
Wechselregel. So ist die unter (3.28) vorgestellte Wechselregel relativ einfach zu
interpretieren und auch gut zu implementieren.

Eine Schwierigkeit dieses Verfahrens liegt in der Wahl der zu beriicksichtigenden
Produktionsstufen. So fithrt die Wahl vieler Stufen zwar zu besseren Anpassungs-
moglichkeiten an schwankende Nachfrage, aber auch zu haufigeren Anpassungen
und somit zu hoheren Anpassungsaufwendungen. Detaillierte Restriktionen hin-
sichtlich der Einstellung und Entlassung von Arbeitskriaften werden nicht beriick-
sichtigt. Da es ein heuristisches Verfahren ist, kann die Optimalitéit einer Losung
nicht garantiert werden. Es gibt eine Entwicklung, Modelle mit &dhnlichen Ein-
gangsgrofen durch gemischt-ganzzahlige Programmierung zu 1ésen®.

3.4.2 Management-Koeffizienten-Modell

Der Ansatz des Management-Koeffizienten-Modells ist nicht Gegenstand aktu-
eller Forschung, er hatte aber Einfluss auf unterschiedliche Entwicklungen im
Bereich der aggregierten Produktionsplanung und wird der Vollstandigkeit hal-
ber aufgefiihrt. Die Idee beruht darauf, Erfahrungswerte aus der Vergangenheit
zu nutzen. Das heifst, es werden Entscheidungen, die zuvor von Managern getrof-
fen wurden, herangezogen, um eine neue Entscheidungssituation zu beurteilen.
Es wird davon ausgegangen, dass Manager im Durchschnitt sinnvolle Entschei-
dungen treffen. Das Ziel bei diesem Ansatz ist es, Managementpline iiber den
Zeitverlauf konstant zu gestalten und sprunghafte Abweichungen zu eliminieren.
Die Entscheidungen sollen sich an einem durchschnittlichen Trend orientieren.
Die konkreten Entscheidungsregeln konnen bei diesem Modell sehr unterschied-
lich aussehen. Sie kénnen lineare, quadratische oder eine beliebige andere Form
annehmen. Es gibt also nicht das eine, allgemeine Modell. Im Folgenden wird ein
Beispiel fiir eine einfache, lineare Entscheidungsregel von Silver 1972 [Sil72] vor-
gestellt. Es wird ein Zeitraum von T Perioden betrachtet (mit einem Laufindex
t € {1,...,T}). Das Modell hat folgende Parameter

P := Gewichtungsfaktor der Produktionsrate.

D" = Gewichtungsfaktor der Verkdufe in Periode t.

D, := Angestrebte Verkéufe in Periode ¢.

F := Zusatzlicher konstanter Gewichtungsfaktor der Einfluss nehmen
kann.

PaDtgew7Dt7F € R+

8vgl. Abs. 3.3.3
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und die Entscheidungsvariablen

p: := Produktionsrate in Periode t.

p: € Ry
Die Entscheidungsregel hat folgende Form:
pr=P*pi1+D,* DI+ D, DY + F. (3.29)

Zur Bestimmung der Parameter werden Werte aus den vorangegangenen Perioden
verwendet bzw. wird auf eine Absatzprognose zuriickgegriffen. Eine Trendermitt-
lung erfolgt z.B. durch lineare Regression. In jedem Fall hdangen die Werte von
den bereits getroffenen Entscheidungen der Manager ab. Zuséatzlich konnte man
an dieser Stelle noch eine Regel fiir das Arbeitskriftelevel definieren.

Nachdem Bowman [Bow63| das Prinzip des Management-Koeffizienten in seiner
Arbeit 1963 erstmals vorstellt und anwendet, wird es von vielen weiteren Autoren
als besonders praxisgerechter Ansatz gelobt und wieder aufgegriffen. Zum Beispiel
nutzten Hurst und McNamara [HM69| es 1967 zusammen mit einem Simulati-
onsansatz um ein Unternehmen der Textilindustrie zu untersuchen. Kunreuther
[Kun69| postuliert die Erfiillung folgender Kriterien, damit das Arbeiten mit der
Management-Koeffizienten-Regel sinnvoll ist?:

1. Konsistenz iiber die Zeit — Die Umgebung muss iiber den Zeitverlauf kon-
stant sein, sonst ist mit den Daten aus der Vergangenheit keine zuverldssige
Prognose iiber die Zukunft durchfiirbar.

2. Okonomische Signifikanz — Die Daten miissen 6konomisch signifikant sein.
3. Statistische Signifikanz — Die Daten miissen statistisch signifikant sein.

Weiterhin merkt er an, dass die Regel nur dann eine brauchbare Entscheidungs-
hilfe sei, wenn der Manager nicht im Allgemeinen zu Uber- oder Unterproduktion
neigt. In diesem Fall wiirde das Verhalten in der Regel fortgesetzt und ggf. sogar
noch verstarks. Silver [Sil72| geht in seiner Arbeit ebenfalls auf den Management-
Koeftizienten als Losungsansatz fiir aggregierte Produktionsplanung ein. Mosko-
witz und Miller gehen in ihrer Arbeit [MMT75] auf den Ansatz von Bowman ein
und validieren diesen an Beispielen. Sie iiben Kritik dahingehend, dass die Ver-
gangenheit oftmals kein gutes Maf fiir die Zukunft ist. 1978 entwickelt Remus
|Rem78| einen erweiterten Ansatz des Bowmanschen Modells. Dieser bezieht zu-
sitzlich Lerneffekte mit ein.

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber Versffentlichungen im Bereich der
Management- Koeffizienten-Methode.

9Ubersetzung des Autors
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Quelle

Autor und Jahr

Kritik bzw. Erweiterung

[Bow63]

[HM69)

|Kun69]

[Sil72]

|Ebe72]

[MM75]

|[Rem78]

Bowman 1963

Hurst und McNamara

1967

Kunreuther 1969

Silver 1972

Ebert 1972

Moskowitz und Miller
1975

Remus 1978

Entwickelt die Idee des Management-
Koeffizienten.  Aufserdem  werden
verschiedene Anwendungsbeispiele
vorgestellt.

Nutzen in ihrer Arbeit eine Kombinati-
on aus Management-Koeffizienten und
Simulation und 16sen damit ein Pla-
nungsproblem in der Textilindustrie.

Orientiert sich stark an dem Ansatz
von Bowman [Bow63] und validiert die-
sen. Stellt Kriterien auf, die gelten
miissen, damit man die Management-
Koeffizienten-Methode anwenden kann.

Geht in seiner Ubersicht zu APP auf
den Ansatz von Bowman [Bow63] ein;
gibt ein Beispiel an und zeigt Vor- und
Nachteile auf.

Nimmt in seiner Arbeit Bezug auf Bow-
man [Bow63| und vergleicht den Erfolg
von Unternehmen mit formellen und in-
formellen Planungsmethoden. Geht da-
bei auf den Einfluss von Managererfah-
rung ein.

Gehen in ihrer Arbeit auf den Ansatz
von Bowman [Bow63] ein und validie-
ren diesen anhand von Beispielen und
vergleichen ihn mit anderen Ansétzen

Wendet die Theorie von Bowman
|Bow63] im Umfeld von Manager-
Spielen an. Er entwickelt den Ansatz
um Lerneffekte weiter.

Tabelle 3.17: Uberblick iiber die Entwicklung des Management-Koeffizienten-

Modells

Ein Vorteil der Methode ist, dass die Manager kontinuierlich in die Modellierung
und Beurteilung des Entscheidungsprozesses eingreifen kénnen. Die Modelle sind
leicht versténdlich und intuitiv, so dass sie problemlos von den Entscheidungstra-

gern verstanden werden. Auferdem werden zur Modellierung keine Kostenschat-

zungen bendotigt.

Problematisch ist die subjektive Auswahl der Struktur und Form der Entschei-
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dungsregel. Durch die Auswahl der falschen Parameter verliert die Entscheidungs-
regel ihre Aussagekraft. Zudem wird davon ausgegangen, dass die Vergangenheit
ein gutes Mal ist, um Aussagen fiir die Zukunft zu treffen.

Die Entscheidungsregel findet in neueren Veroffentlichungen, wenn iiberhaupt,
nur noch als Beispiel fiir vormalige Entwicklungen im Bereich der aggregierten
Produktionsplanung Erwihnung.

3.4.3 Simulationsmodelle

Bei Simulationsmodellen wird basierend auf einer Problemstellung aus der Reali-
tat ein abstraktes Modell erstellt. Auf diesem werden Experimente durchgefiihrt,
um anschlieflend die Ergebnisse zuriick auf die Wirklichkeit iibertragen zu kon-
nen. Simulationsmodelle kénnen je nach Anwendungszweck sehr unterschiedliche
Gestalt haben. Grundsétzlich sind die Modelle nicht auf lineare oder quadrati-
sche Zusammenhénge oder Kostenstrukturen beschrinkt. Fiir eine umfangreiche
Erklarung der Methode sei auf Law und Kelton |LK00| verwiesen.

Im Laufe der Zeit wurden unterschiedliche Simulationsmodelle im Bereich Pro-
duktion und aggregierter Produktionsplanung entwickelt. Dabei bietet die Si-
mulation grundsétzlich sehr viele Moglichkeiten. Thr Haupteinsatzgebiet liegt oft
bei der Beantwortung von operativen Fragestellungen, wie der Betrachtung von
Materialfliissen. Personal wird im Rahmen der Simulation oft nur als Ressource
betrachtet, die eingeplant wird, jedoch nicht als flexible Kapazitét, die durch Ein-
und Ausstellprozesse verdnderbar ist. Dennoch gibt es einige Ansétze, die Aspekte
betrachten, welche fiir die aggregierte Produktionsplanung relevant sind. Smunt
stellt 1986 [Smu86| ein Simulationsmodell auf um Aussagen {iber den Einfluss von
Arbeiter-Lernkurven auf die mittelfristige Kapazitatsplanung treffen zu konnen.
Er macht Aussagen iiber den bendtigten Aggregationsgrad und geht darauf ein,
welche Art von Unternehmen Lernkurven in ihrer Planung beriicksichtigen sollten.
1987 verdffentlicht Cheng [Che87] eine Simulationsstudie zur Kapazitdtsplanung
unter Unsicherheiten. Er stellt ein umfangreiches mathematisches Simulations-
modell vor, um den Einfluss von Nachfrageunsicherheit und Verfiigbarkeit von
Produktionsanlagen auf die Genauigkeit von Produktionspldnen zu untersuchen.
Basnet und Ellison [BE98| nutzen Monte-Carlo-Simulation um eine Personalka-
pazitatsplanung mit drei unterschiedlichen Arbeitnehmerarten und schwankender
Arbeitskriftenachfrage zu untersuchen. Friedland und Kiihling [FK00| definieren
ein Referenzmodell, welches fiir die Simulation von unterschiedlichen Fertigungs-
systemen geeignet ist. Dieses Modell funktioniert nach dem Baukastenprinzip
und kann so auf spezielle Probleme angepasst werden kann. Mitarbeiter und die
Beriicksichtigung von Schichtzeiten sind ein Baustein dieses Modells. Es kon-
nen unterschiedliche Aggregationsebenen betrachtet werden. Tang et al. [TFY03]
kombinieren ein Fuzzy-Optimierungsmodell fiir die aggregierte Produktionspla-
nung mit Simulation um Unsicherheit zu betrachten. Die Autoren Venkateswaran
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et al. [VSJ04] stellen 2004 einen auf Simulation basierenden Ansatz zur Hierar-
chischen Produktionsplanung vor. Auf der oberen, aggregierten Ebene kommt
eine Modellierung basierend auf einem ,System Dynamics“- Modell zum Einsatz,
auf der unteren Ebene ein Ansatz der diskreten Eventsimulation. Frischke [Fri06]
beschreibt in seiner Arbeit, wie mit Hilfe eines System Dynamics Ansatz und
Simulation unterschiedlicher Szenarien Aussagen iiber Flexibilitit auf taktischer
Ebene getroffen werden kénnen. Dabei werden neben Fragestellungen der Pro-
duktionssteuerung und der Sicherheitsbestinde auch die Moglichkeit Personal-
einstellungen diskutiert und evaluiert.

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber Veréffentlichungen im Bereich der
Simulationsmodelle.

Quelle Autor und Jahr Kritik bzw. Erweiterung

|Smu86| Smunt 1986 Entwickelt ein Simulationsmodell um
Aussagen iiber die Auswirkungen von
Lerneffektkurven in der APP treffen zu
koénnen.

|Che87] Cheng 1987 Stellt ein umfangreiches Simulations-
modell fiir die Betrachtung von Unsi-
cherheit in der Produktionskapazitats-
planung auf. Er verwendet es fiir eine

Fallstudie.

|BE9S] Basnet und Ellison | Nutzen eine Monte-Carlo-Simulation
1998 zur Planung von Arbeitskriften bei
schwankendem Arbeitskraftebedarf.

[BB9Y] Byrne und Bakir 1999 | Verwenden einen hybriden Ansatz aus
analytischen Methoden und Simulation
zur Produktionsplanung mit Fokus auf
Material Requirements Planning.

|[FKO00] Friedland und Kiih- | Definieren ein Referenzmodell, welches
ling 2000 fiir die Simulation von unterschiedli-
chen Fertigungssystemen geeignet ist.
Sie beriicksichtigen optional Mitarbei-
ter und Schichtpléne.

[TEYO03| Tang et al. 2003 Entwickeln ein Fuzzy-Modell fiir die
APP und kombinieren dies mit einer Si-
mulation um unterschiedliche Parame-
terkombinationen fiir das Fuzzy-Modell
zu untersuchen.




65

Quelle Autor und Jahr Kritik bzw. Erweiterung
[VSJ04] Venkateswaran et al. | Losen ein Problem der hierarchischen
2004 Produktionsplanung mit einer Kombi-

nation aus zwei verschiedenen Simu-
lationsansétzen. Fiir die Entscheidun-
gen auf hoherer Ebene wird ein Sys-
tem Dynamics Modell genutzt, danach
erfolgt eine diskrete ereignisorientier-
te Simulation fiir die nachgelagerten
Entscheidungen.

[Fri06] Frischke 2006 Generiert generelle Aussagen iiber die
Gestaltung flexibler Produktionsberei-
che fiir die taktische Ebene mit Hil-
fe von Simulation und System Dyna-
mics fiir ein Beispielsystem. Personal-
einstellung ist dabei eine der untersuch-
ten Mafknahmen.

Tabelle 3.18: Uberblick iiber Entwicklungen bei Simulationsmodellen

Ein Vorteil von Simulationsmodellen ist deren breite Anwendbarkeit, weil sie
grundsétzlich keiner Beschrankungen hinsichtlich des Aufbaus ihres Losungsrau-
mes unterliegen. Auch die Betrachtung von Unsicherheiten ist moglich.

Ein Problem bei Simulationen ist, dass sie sehr zeitaufwindig sind. Das Modell
muss aufgestellt und validiert werden. Um signifikante Aussagen treffen zu kon-
nen, ist meistens eine Vielzahl von Simulationsldufen noétig. Eine Abschétzung
der Losungsqualitét ist nicht moglich.

3.4.4 Such-Entscheidungsregel

Die Such-Entscheidungsregel war eines der ersten heuristischen Verfahren zur Lo-
sung von Problemen der aggregierten Produktionsplanung. Es steht mittlerweile
nicht mehr im Fokus aktueller Veroffentlichungen. Es hatte Einfluss auf ande-
re Verfahren und wird der Vollstédndigkeit halber aufgelistet. Ausgehend von ei-
nem Modell mit linearen Entscheidungsregeln!® bestimmt man den Losungsraum,
welcher durch die Restriktionen aufgespannt wird. Im Gegensatz zum exakten
Losungsverfahren der linearen Entscheidungsregel versucht man mit geeigneten
Suchheuristiken wesentlich schneller zu hinreichend guten Lésungen zu kommen.
Fiir dieses Verfahren gibt es mehrere Ansétze. Einer der beiden bekanntesten, die
,Parametrische Produktionsplanung® von Jones [Jon67], soll kurz vorgestellt wer-
den. Jones geht von zwei linearen Entscheidungsregeln zur Bestimmung des Ar-
beitnehmerlevels und des Produktionsniveaus aus. Beide Regeln beinhalten dabei

Oygl. Abs. 3.3.1
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Parameter, welche im Rahmen des Modells zu bestimmen sind. Der wichtige Un-
terschied zum exakten Ansatz der linearen Entscheidungsregeln liegt in der Befrei-
ung der zugrunde liegenden Kostenstruktur von jeglichen Vorgaben hinsichtlich
des Aufbaus der Zielfunktion. Es wird versucht, die im jeweiligen Unternehmen
beobachteten Kostenstrukturen exakt abzubilden. Anhand der festgelegten Kos-
tenstruktur werden Kombinationen fiir die Parameter der Entscheidungsregeln
bestimmt. Es wird ein Zeitraum von T Perioden betrachtet (mit einem Laufin-
dex t € {1,...,T}), sowie ein Vorausschauzeitraum von E Perioden (mit einem
Laufindex e € {1,..., E}). Folgende Parameter sind gegeben:

E  := Anzahl an Perioden, welche im Voraus betrachtet werden.

D, := Nachfrage in Periode .

Dj = Gewichtungsfaktor der Nachfrage aus Periode ¢ + e bei der Ent-
scheidung fiir ein Arbeitskréifteniveau in Periode ¢.

DS = Gewichtungsfaktor der Nachfrage aus Periode ¢ + e bei der Ent-
scheidung fiir ein Produktionsniveau in Periode .

S, = Angestrebter Lagerbestand in Periode .

A = Gibt die gewiinschte Anderungsrate des Arbeitnehmerlevels fiir die

folgenden Periode wieder.

C = Gibt die gewiinschte Anderungsrate des Produktionsniveaus fiir die
folgenden Periode wieder.

E €Ny, D, DA DS S, €eR,, A C € [0,1].

te’

Die Entscheidungsvariablen, deren Belegung bestimmt werden soll, sind

p: := Produktionsrate in Periode t.
s; := Lagerbestand am Ende von Periode t.
a; := Arbeitskrifteniveau in Periode t.

Pt, St, & € Ry

und folgende Funktionen werden verwendet

K(D,) := Legt fest, wie viele Arbeiter benttigt werden, um die Nach-
frageprognose D, erfiillen zu koénnen.

K(a)™" := Legt die mogliche Produktionsmenge fiir das Arbeitnehmer-
level a; fest.

Die beiden Entscheidungsregeln aus dem Grundmodell von Jones sehen wie folgt
aus:

E
ay=a1+A-[> Di-K(D, ) —ar1+DixK(S,—s1)]  (3.30)

e=1
E
p=K(a) ' +C-[> DD, y,,—K(a) " + D= (S,—s1)] (3.31)
e=1

Die erste Entscheidungsregel (3.30) bezieht sich auf das Arbeitnehmerlevel, wo-
bei die D;! Koeffizienten zur Gewichtung der Nachfrageprognosen dienen. Da die
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Prognosen, je weiter sie in der Zukunft liegen immer unsicherer werden, sollten
diese Koeffizienten mit der Zeit abnehmen. Die Funktion K (D,_,..) legt in die-
sem Zusammenhang die Anzahl an Arbeitnehmern fest, die D,_, , Einheiten zu
minimalen Kosten produzieren kénnen. Die Koeffizienten A und C sind Parame-
ter, deren Wert fiir die Entscheidungsregel festgelegt sein miissen. A soll dabei
das Ausmafs wiedergeben, in dem das Arbeitnehmerlevel fiir die nichste Periode
gedndert werden soll. Sein Wert liegt zwischen null und eins. Man wihlt den Wert
von A umso hoher, je niedriger die Kosten fiir Einstellungs- und Trainingspro-
gramme sind. Der Gewichtungsfaktor D72 wird ebenfalls im Vorfeld bestimmt.
Jones schligt folgende Formel fiir die Berechnung vor: DA = (D4)e/ S22 (DA)"
fir alle t € {1,...,T} und e € {1,..., E}. Die Konstante D* € [0,1] wird so
gewahlt, dass eine gute Gewichtung der Nachfrageprognose entsteht.

In der zweiten Entscheidungsregel (3.31) werden anstelle der D{-Werte analog
D¢ -Werte genutzt. Diese erfiillen dieselbe Funktion mit Hinblick auf die Gewich-
tung der Nachfrageprognose beziiglich des Produktionsniveaus. Jones schliagt vor,
sie analog unter Zuhilfenahme einer Konstanten, in diesem Fall die Konstante
D¢ € [0,1], zu berechnen. Das Gegenstiick zu A in dieser Regel stellt C dar,
welches die gewiinschte Anpassung der Produktionsrate fiir die néchste Periode
angibt. AuRerdem wird hier die Funktion K(a,)”' benutzt. Sie ist die inverse
Funktion zu K(D,) und soll die Anzahl der Einheiten festlegen, welche mit einem
Arbeitnehmerlevel von a; zu minimalen Kosten produzierbar ist.

Die Parameter A, D4, C' und D¢ spannen zusammen mit einer ausgewihlten
Kostenfunktion, in welche die Entscheidungen {iber Produktionsniveau, Lagerbe-
stand und Arbeitkrifteniveau eingehen, einen fiinfdimensionalen Raum auf. Mit
Hilfe von Suchverfahren kann im Vorfeld eine mdoglichst gute Belegung fiir die Pa-
rameter bestimmt werden. In der Literatur (vgl. [HC84] und [NL92]) findet man
als bestes Suchverfahren fiir dieses Modell die direkte Suchtechnik von Hooke
und Jeeves [HJ61]. Sind die vier Parameter einmal bestimmt, miissen sie erst neu
berechnet werden, sobald sich die Kostenstruktur des Unternehmens dndert.

Im Laufe der Zeit gab es unterschiedliche Weiterentwicklungen im Bereich der
Such-Entscheidungsregel. Ein alternativer Ansatz stammt von Taubert |Tau68|
und wurde 1968 veroffentlicht. Der Hauptunterschied zu dem Ansatz von Jones
besteht darin, dass Taubert anstelle der Bestimmung von Parametern fiir eine Re-
gel versucht, fiir jede Periode das Arbeitnehmerlevel und das Produktionsniveau
direkt festzustellen. Die Modellformulierung ist mit dem in Abschnitt 3.3.1 bereits
vorgestellten Modell von Holt et al. [HMS55| identisch. Statt eines exakten Lo-
sungsverfahrens untersucht er drei unterschiedliche lokale Suchheuristiken um ei-
ne hinreichend gute Losung zu finden. Abseits der beiden vorgestellten Verfahren
von Jones und Taubert wurden im Laufe der Zeit kaum entscheidende Erweite-
rungen bzw. Verbesserungen hinzugefiigt. Etwaige Griinde hierfiir werden weiter
unten benannt. Die meisten Erwdhnungen der Suchentscheidungsregel in der Li-
teratur beziehen sich auf ihren Einsatz fiir eine konkrete Problemstellung (siche
z.B. Vollmann [Vol73|, Lee und Khumawala |[LK74], Flowers and Preston [FP77]
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und Bhenezhad und Koshnevis|BK88|). Eine Variation der Suchtechnik wird von
Goodman [Goo73| vorgeschlagen. Es finden sich auch dhnliche heuristische Ansét-
ze, die Anleihen bei Jones oder Taubert machen, aber im Kern nur noch wenig mit
den oben vorgestellten Verfahren zu tun haben. Dabei kommt die Vorgehensweise
von Ebert [Ebe76] dem Original von Taubert noch recht nahe. Ahnlichkeiten in
der Betrachtungsweise gibt es z.B. auch bei Gilgeous [Gil89).

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber Versffentlichungen im Bereich der
Such-Entscheidungsregel.

Quelle Autor und Jahr Kritik bzw. Erweiterung

|[Jon67| Jones 1967 Stellt seinen Ansatz zur ,Parametri-
schen Produktionsplanung“ vor (s.o.).

| Tau68| Taubert 1968 Aufbauend auf dem Modell von Holt
et al. [HMS55| wird eine Suchentschei-
dungsregel definiert. Dafiir werden drei
lokale Suchheuristiken vorgestellt um
das Problem zu losen.

|Goo73] Goodman 1973 Schliagt ein lokales Suchverfahren vor
(,Sektionensuche”) und wendet dieses
wie Taubert [Tau68| auf das Modell von
Holt et al. [HMS55] an.

[Vol73] Vollmann 1973 Hat ein Modell nach dem Ansatz
der Suchentscheidungsregel von Tau-
bert fiir ein reales Unternehmen der
Mébelindustrie entwickelt und zur An-
wendung gebracht.

|LK74] Lee und Khumawala | Vergleichen die lineare Entscheidungs-
1974 regel, die parametrische Produktions-
planung, die Such-Entscheidungsregel
und das Management-Koeffizienten-
Modell miteinander. Dazu benutzen sie
ein simuliertes Unternehmen und ver-
gleichen Entscheidungsvorschlage, wel-
che die Verfahren generieren. Die Such-
Entscheidungsregel schneidet dabei am
besten ab.

|[Ebe76] Ebert 1976 Entwickelt ein Modell aufbauend auf
Holt et al. [HMS55| fiir die APP und
berticksichtigt zusétzlich Lernkurven.
Er nutzt die Suchtechnik, welche auch

von Taubert |Tau68| genutzt wird.
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Quelle Autor und Jahr Kritik bzw. Erweiterung
|[FP77| Flowers und Preston | Préisentieren die Resultate einer Stu-
1977 die bei der die Planung der Arbeiter

fiir ein Produktionsunternehmen durch
eine Suchentscheidungsregel durchge-
fiithrt wurde.

|BKS8S| Bhenezhad und Khos- | Losen ein Modell, welches die Maschi-
hnevis 1988 nenbedarfsplanung mit der aggregier-
ten Planung kombiniert. Sie nutzen da-
bei die Suchtechnik der Suchentschei-
dungsregel von Taubert [Tau68|.

[Gil89] Gilgeous 1989 Implementiert eine Mehrzieloptimie-
rung ausgehend von dem Modell von
Holt et al. [HMS55] welche Nichtli-
nearitit und stochastische Nachfrage
integrieren kann. Die Losung erfolgt
durch ein lokales Suchverfahren, wel-
ches mit der linearen Entscheidungsre-
gel und dem Verfahren von Goodmann

|Goo73] verglichen wird.
Tabelle 3.21: Uberblick iiber die Entwicklung der Such-Entscheidungsregel

Ein Vorteil der Verfahren ist ihre Adaptionsfahigkeit fiir Praxisprobleme. So ist
man in dem Ansatz der parametrischen Produktionsplanung an keine Beschrin-
kungen hinsichtlich der Kostenfunktionen gebunden. Mit Hilfe von Computern
kénnen grofe Entscheidungsriaume untersucht werden.

Ein Nachteil ist, dass durch das Hinzufiigen von Restriktionen die Suchrédume
komplexer werden, was oftmals in einer ldngeren Losungszeit resultiert. Erwei-
terungen in dieser Richtung haben kaum stattgefunden. Auflerdem kann die Lo-
sungsgiite nicht bestimmt werden.

Die beiden Ansétze wurden seit ihrer Entwicklung nie revolutiondr weiterentwi-
ckelt. Dies konnte an den dem Verfahren zugrunde liegenden linearen Entschei-
dungsregeln liegen. Da sie fast unverdndert benutzt werden und nur ein anderer
Losungsweg gewdhlt wird, gelten auch die Vor- und Nachteile der selbigen. Ins-
besondere beriicksichtigen die linearen Entscheidungsregeln keine Wechselrestrik-
tionen, welche z.B. durch gesetzliche Regeln gegeben sind, um eine Umsetzbarkeit
der Losung zu gewéhrleisten. Dariiber hinaus stehen mittlerweile Suchverfahren
wie genetische Algorithmen im Vordergrund!' der wissenschaftlichen Untersu-
chung. Diese kommen bei entsprechendem Design auch bei vielen Restriktionen
und dementsprechend grofen Suchrdumen zu guten Losungen, welche dlteren lo-
kalen Suchverfahren iiberlegen sind.

Hygl. Abs. 3.4.6
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3.4.5 Dynamische Programmierung

Die Dynamische Programmierung ist eigentlich ein exaktes Verfahren. Die Mehr-
zahl der relevanten Verdffentlichungen nutzen es nicht als solches, da sie den
Losungsraum des dem Modell zugrunde liegende Problems nicht vollstédndig ab-
bilden. Dadurch wird die Losungsqualitiat der Modelllésungen mit Blick auf das
Problem abgeschwicht, d.h. es wird nicht der vollstéindig relevante Losungsraum
des Problems untersucht. Hinsichtlich des untersuchten Teils lasst sich allerdings
festhalten, dass dieser vollstindig durchsucht wird. An dieser Stelle wird zuerst
auf Arbeiten eingegangen, welche die Dynamische Programmierung als Verfahren
nutzen um heuristische Losungen zu einem gegebenen Problem zu erzeugen. Im
Anschluss werden Arbeiten erwidhnt, welche die Dynamische Programmierung als
exaktes Verfahren nutzen.

Ein Dynamisches Programm hat einen Anfangszustand, eine Transformations-
funktion, Folgezustinde, Entscheidungsvariablen, eine Kosten- und eine Zielfunk-
tion. Das Prinzip der Dynamischen Programmierung wird ausfiihrlich bei Bertse-
kas (|Ber00], S. 2ff) erklért'?. Im Rahmen der aggregierten Produktionsplanung
in der Automobilindustrie ist die Arbeit von Quante [Qua05] zu nennen. Aufbau-
end auf einer dhnlichen Problembeschreibung wie in Abschnitt 2.3 betrachtet er
detailliert das Problem im Gewerk Endmontage mit Hilfe eines Ansatzes zu Dy-
namischen Programmierung. Er stellt eine Losung fiir den Fall einer Endmontage
Linie vor. An dieser Stelle soll eine Skizze des Losungsverfahrens erfolgen, die
genauen Details werden bei Quante ([Qua05|, S. 57ff) beschrieben. Es wird ein
Zeitraum von T Perioden (mit einem Laufindex ¢ € {1,...,7}) und J Produk-
ten (mit einem Laufindex j € {1,...,J}) betrachtet. Als Parameter fliefen eine
dynamische Nachfrage sowie unterschiedliche Kostensétze ein. Letztere werden
im Weiteren abstrakt durch zwei Kostenfunktionen in das Modell eingebracht.
Dariiber hinaus gibt es zwei Mengen

T7Z2 ={TZ,,...,TZy} := Eine Menge von N Taktzeiten
SM ={SM,,...,SM,,} := Eine Menge von M Schichtmodellen

Die Entscheidungen welche getroffen werden kénnen sind

x;; = Produktionsmenge von Produkttyp j in Periode t.

a; = Arbeitskrifteanzahl der Stammarbeitskrifte am Anfang von Peri-
ode t
(aj := Anfangsbestand an Arbeitskriften).

a{ := Arbeitskréfteanzahl der flexiblen Arbeitskriafte am Anfang von Pe-
riode t
(aj := Anfangsbestand an Arbeitskriften).

sm; := Gewahltes Schichtmodell in Periode ¢

(smy := Anfangsschichtmodell).

12ygl. auch Abs. 2.5.1
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Zustand in Periode t Zustand in Periode t+1
r -

. Entscheidung in Periode t N
Taktzeit: tz, 9 Taktzeit: tz, =tz;
Schichtmodel:  sm, . Schichtmodel: ~ sm,,;=sm,
AK-Stamm: a; Taktzeit o AK-Stamm: af, =ay
AK-Flex: a aktzeit: Z; AK-Flex: =a/

i Schichtmodel: sm, o A=A
. Q4. . I~
Produktion: X5 AK-Stamm: itf Produktion: Xyp1j :)’Etj
vie{l,...,J} |:> AK-Flex: a |:> vie{l,...,J}
Produktion: Xy
H Vie{l,...,J} H
r !
Statusvariablen = Statusvariablen
Arbeitzeitkonto: .. Arbeitzeitkonto:
PP-Verschiebung: ... H PP-Verschiebung:
H

Abbildung 3.1: Zustandsiibergang in der Dynamischen Programmierung (in Anl.
an [Qua05], S.60)

tz; = Gewihlte Taktzeit in Periode ¢
(tzo := Anfangstaktzeit).
Xy, ai, al € N, tz € TZ, sm, € SM

diese konnen auch zu einem Zustand
Zy = {aia a{v Sy, tzt} U {th|j < {]-7 SRR ‘]}}

zusammen gefasst werden. Dariiber hinaus gibt es zwei Kostenfunktionen

KB(z,) := Kostenfunktion, die in Abhéingigkeit von den Entscheidungen
der Periode ¢ die Betriebskosten bestimmt.
KY"E(z,) := Kostenfunktion, die in Abhiingigkeit von den Entscheidun-

gen der Periode t die Wechselkosten bestimmt; die relevanten
vorgelagerten FEntscheidungen sind im Zustand z; bekannt.

In Abbildung 3.1 erfolgt die Darstellung eines beispielhaften Zustandsiibergangs

von zwei aufeinanderfolgenden Perioden. Aufgrund der folgenden Funktionalglei-
chung, die als Rekursionsgleichung dienen kann, ldsst sich die Dynamische Pro-
grammierung durchfiihren.

F*(z;) = min { K% (z;) + K"V*(z,) + F*(2¢_1) } (3.32)

Somit man erhélt von der Grundstruktur her ein Dynamisches Programm. Dieses
muss um mehrere Aspekte erweitert werden. Um Anforderungen wie Wechsel-
restriktionen und Wechselkosten richtig abbilden zu koénnen, miissen Statusva-
riablen eingefiihrt werden, die Informationen iiber Vergangenheitsentscheidungen
im aktuellen Zustand mitfiihren. Dies bezieht sich insbesondere auf die Schicht-
modelle, die Taktzeit, das Arbeitszeitkonto und den Stand der Produktionspro-

grammverschiebung. Die kontinuierlichen Variablen x, aj, al{[ werden im Ansatz
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von Quante diskretisiert. D.h., es wird nicht jede mogliche Ausprigung als Ein-
gabezustand erzeugt sondern lediglich eine Teilmenge. Dariiber hinaus wird bei
Folgezusténden, die hinsichtlich ihrer Ausprédgung der kontinuierlichen Grofen
wie Arbeitzeitkonto, Produktionsprogrammverschiebung und Arbeitskrifteniveau
nah beieinander liegen, jeweils nur der zu diesem Zeitpunkt kostengiinstigste be-
riicksichtigt. Die konkrete Form der Diskretisierung sowie der Vergleich, wann
Folgezustinde zusammenfallen, haben sehr starken Einfluss auf die in diesem Zu-
sammenhang konfliktdren Ziele Losungszeit und Losungsqualitit.

Aufbauend auf der Arbeit von Quante [Qua05], gibt es eine Reihe von Folgearbei-
ten. Dabei steht immer eine einzelne Produktionslinie oder die sequenzielle Op-
timierung einzelner Produktionslinien im Vordergrund. Askar und Zimmermann
[AZO06] beschreiben einen Ansatz, bei dem die Betrachtung auf die vorgelager-
ten Gewerke ausgeweitet wird. Die Gewerke werden dabei sequentiell ausgehend
von der Endmontage beplant. Askar et. al. [ASSZ07| formulieren diesen Ansatz
weiter aus. Die Beriicksichtigung der Puffer zwischen den Gewerken geschieht da-
bei iiber einen regelbasierten Ansatz, welcher moglichst hohe Pufferstinde zum
Ziel hat. Die Nutzung von gegebenen Flexibilitdtsinstrumenten, insbesondere von
Personalflexibilitit steht bei dieser Arbeit im Mittelpunkt. Es wird eine Fallstu-
die vorgestellt. Askar [Ask08| beschreibt den Losungsansatz und das Modell mit
Hinblick auf unterschiedliche Arten der Pufferberechung. Er stellt eine umfangrei-
che Fallstudie vor. Die Arbeit von Roscher [Ros08] fokusiert sich auf das Gewerk
Endmontage und die Auswirkung von Personalflexibilitdt und Lernkurven auf
die Planung. Es wird ein Ansatz dhnlich dem von Quante [Qua05| verfolgt. He-
mig und Zimmermann [HZ07| betrachten das Problem paralleler Montagelinien
und die Frage wie die Produktionsprogrammverteilung unter Beriicksichtigung
der Personalflexibilitit erfolgen soll.

Es gibt auch Arbeiten, bei der die Dynamische Programmierung als exaktes Ver-
fahren angewandt wird. So stellen Wild et al. [WSF92| einen hierarchischen Pla-
nungsansatz fiir Dienstleistungsunternehmen vor, bei dem die Ein- und Ausstel-
lung von Personal auf oberster Ebene betrachtet wird. Auf den nachgelagerten
Ebenen wird iiber die Jahresarbeitszeit, Springereinsatz und Uberstunden ent-
schieden. Die Ebenen werden einzeln modelliert und integriert mit Hilfe eines
Dynamischen Programms gelSst.

Quelle Autor und Jahr Kritik bzw. Erweiterung

[WSF92] Wild et al. 1992 Beschreibung eines mehrstufigen hier-
archischen Ansatzes zur Optimierung

der Personalkapazitit in Dienstleis-
tungsunternehmen. Sie setzen den An-
satz der Dynamischen Programmie-
rung ein um zu einer integrierten Lo-
sung iiber die Hierarchieebenen zu
gelangen.
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Quelle

Autor und Jahr

Kritik bzw. Erweiterung

|Qua0b]

[AZ06]

[ASSZ07]

[HZ07]

|Ros08]

| Ask08|

Tabelle 3.23: Uberblick iiber

Quante 2005

Askar und Zimmer-
mann 2006

Askar et al. 2007

Hemig und Zimmer-
mann 2007

Roscher 2008

Askar 2008

Programmierung

Beschreibt einen Ansatz der Dynami-
schen Programmierung zur APP von
Flieproduktionslinien in der Endmon-
tage der Automobilindustrie. Konkrete
Beschreibung des Modells und der Lo6-
sungsmethode. Grundannahmen wie in
Abs. 2.3, jedoch lediglich Betrachtung
des Gewerks Endmontage ohne nachge-
lagerte Gewerke und Puffer.

Skizzieren einen Ansatz der Dynami-
schen Programmierung zur Optimie-
rung von Fliekproduktionslinien in der
Automobilindustrie. Abstrakte Vorstel-
lung des Ansatzes ohne Modellfor-
mulierung. Grundannahmen der Pro-
blemstellung wie in Unterkapitel 2.3
vorgestellt.

Aufbauend auf [AZ06] und erfolgt ei-
ne detaillierte Problembeschreibung so-
wie Vorstellung des Ansatzes ohne ge-
naue Modellformulierung. Eine Fallstu-
die wird vorgestellt.

Autbauend auf [AZ06] erfolgt eine Be-
trachtung paralleler Montagelinien vor
dem Hintergrund der Produktionspro-
grammverteilung unter Beriicksichti-
gung von Personalflexibilitét.

Untersucht die Auswirkung von Perso-
nalflexibilitdt und Lernkurven auf die
Planung in der Endmontage.

Aufbauend auf [AZ06], [ASSZ07],
|[Ros08| erfolgt eine detaillierte Pro-
blembeschreibung sowie Vorstellung
des Ansatzes mit Modellformulierung.
Unterschiedliche Formen der Puffer-
berechnung werden diskutiert. Eine
Fallstudie wird vorgestellt.

Veroffentlichungen im Bereich Dynamische
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Die Starken der Dynamischen Programmierung liegen in ihrer Anpassbarkeit an
die Problemstellung und der Méglichkeit nichtlineare Zusammenhénge zu beriick-
sichtigen.

Die Schwichen des Ansatzes treten dann zu Tage, wenn er als approximatives
Verfahren genutzt wird. Durch eine Reduktion der betrachteten Entscheidungs-
moglichkeiten in einzelnen Zustinden kann die Optimalitét der Losung nicht mehr
gewéhrleistet werden. Dariiber hinaus sind Anpassungen sehr aufwéndig zu im-
plementieren und erfordern Expertenwissen.

3.4.6 Metaheuristiken

Es gab in den letzen Jahren einen Trend hin zu Metaheuristiken, um schneller
bessere Losungen finden zu kénnen. Im Folgenden sollen kurz Ansétze fiir den
Bereich genetische Algorithmen und Tabu-Suche vorgestellt werden.

Ein neuerer Ansatz zur Losung von aggregierten Produktionsplanungsmodellen
sind genetische Algorithmen. Die Funktion des Algorithmus ist dabei an einen ge-
netischen Evolutionsprozess angelehnt. Ausgehend von einer Startpopulation von
Loésungen werden durch Selektion und Mutation sukzessive neue Populationen
erzeugt, deren Individuen bessere Losungen darstellen als die der urspriinglichen
Gruppe. Dabei entsteht durch die Kombination guter Losungen untereinander
im Idealfall sehr schnell eine gute Losung. Im Gegensatz zu anderen Suchheu-
ristiken wird nicht nur in der Nachbarschaft einer Losung gesucht, sondern es
werden gleich mehrere Ausgangslosungen bei der Generierung neuer Losungen
beriicksichtigt. Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus und der Zielsetzung
von genetischen Algorithmen findet man z.B. bei Man et al. ([MTK99], S. 2591f)
oder Michalewicz und Fogel (|[MF04], S. 139ff).

Seit Anfang der neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts haben zahlreiche Auto-
ren genetische Algorithmen zur Losung von Produktionsplanungsproblemen ge-
nutzt. Beispiele sind u.a. Stockton und Quinn [SQ93] (Bestimmung optimaler
Bestellgrofen) sowie [SQ94| (Losgrokenbestimmung in der Materialbedarfspla-
nung) und Hung et al. [HSC99| (Kapazitiertes Losgrofenproblem mit Riistkosten
und Riistzeiten). Um den Ansatz fiir die aggregierte Produktionsplanung nutzen
zu konnen, muss die allgemeine Vorgehensweise auf das Problem angepasst wer-
den. Dabei ist die Darstellung einer Losung in Genen ein entscheidender Schritt.
Um die spdtere Kombination von Losungen zu erleichtern schlagen Stockton und
Quinn [SQ95| vor, die unterschiedlichen Kapazititen und Produktionsmengen bi-
nar zu kodieren und die Kosten einer Losung als Fitnessfunktion zu wahlen. So
kodiert kénnen die Gene einfach gekreuzt und mutiert werden. Dabei ist darauf
zu achten, dass in diesem Prozess giiltige Losungen entstehen. Die Ausgestal-
tung einer guten Funktion, um die Vertauschungen und Mutationen vornehmen
zu konnen ist stark problemabhéngig. Stockton et al. [SQKO04a] und [SQKO04b]
beschreiben anhand von Beispielen Vorgehensweisen, um solche Funktionen fiir
unterschiedliche Probleme der Produktionsplanung zu bestimmen.

Die Vorteile des Verfahrens liegen in der einfachen Versténdlichkeit der Methode.
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Wenn eine geeignete Darstellungsform fiir Gene vorhanden ist und die entspre-
chenden Vertauschungs-, Mutations- und Selektionsfunktionen gefunden sind, ist
eine effiziente Losung meist moglich.

Der wichtigste Nachteil ist, dass die Bestimmung der Gendarstellung und der be-
notigten Funktionen nicht standardisierbar ist und oftmals keine geeignete Form
auffindbar ist. Dariiber hinaus gibt es wie bei allen heuristischen Ansitzen keine
Optimalitatsgarantie.

Ein weiteres Verfahren stellt die Tabu-Such-Heuristik dar. Eine Einfiihrung in
die Thematik ist z.B. bei Glover [Glo90] zu finden. Es handelt es sich um ei-
ne Nachbarschaftssuche, bei der eine Liste vorangegangener Lésungen bzw. Lo-
sungsteile mitgefiihrt wird um lokale Optima als Losung zu vermeiden. Einen
Implementierungsvorschlag fiir die aggregierte Produktionsplanung haben Maz-
zola et al. 1998 [MNRO8| veroffentlicht. Aufbauend auf einem LP formulieren die
Autoren ein nichtlineares gemischt-ganzzahliges Modell, welches um Lerneffekte
von Ressourcen erweitert ist. Fiir die Losungsfindung schlagen sie ein Suchver-
fahren vor, welches auf der Tabu-Suche basiert. Ein weiterer Ansatz ist der von
Baykasoglu [Bay01]). Dabei handelt sich um einen Goal-Programming-Ansatz
zur Beriicksichtiung mehrerer Zielsetzungen im Rahmen der aggregierten Pro-
duktionsplanung. Baykasoglu nutzt eine Tabu-Suche als Losungsmethode fiir ein
gemischt-ganzzahliges lineares Modell. Dabei wird die Suche auf die Priorisierung
der Ziele angepasst. Eine weitere Anwendung des Ansatzes wurde von Praden-
as et al. [PPF04] vorgestellt. In ihrer Arbeit stellen sie einen Algorithmus vor,
welcher auf einer Tabu-Suche basiert und auf ein Modell zur aggregierten Pro-
duktionsplanung fiir ein Sdgewerk angewandt wird.

Die Vorteile des Verfahrens liegen in der einfachen Verstidndlichkeit der Metho-
de. Durch die Nutzung einer Tabu-Liste ist die Chance grofer, lokale Optima zu
umgehen und das globale Optimum zu finden.

Die Tabu-Suche teilt den Nachteil der anderen heuristischen Ansétze, keine Op-
timalitdtsgarantie zu haben.
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4 Forschungsbedarf und Anforderungen an die zu
entwickelnde Methodik

Im Rahmen dieses Kapitels wird die Kritik an bestehenden Ansdtzen erldutert
und ein Handlungsbedarf fiir die aggregierte Produktionsplanung in der Automo-
bilindustrie abgeleitet.

4.1 Kritik an bestehenden Ansdtzen

Im Laufe der letzten Jahrzehnte wurden im Bereich der aggregierten Produk-
tionsplanung zahlreiche Arbeiten veroffentlicht. In diesem Rahmen entstand ei-
ne Vielzahl an Modellen, die zum Teil auf sehr unterschiedlichen Ansitzen auf-
bauen. Frith wurde die Beschrianktheit dieser Grundmodelle kritisiert. Taubert
[Tau68| bemerkt bereits 1968, dass die Annahme einer linearen- bzw. quadrati-
schen Kostenstruktur oftmals nicht gegeben ist und zu einer schlechten Appro-
ximation realer Kostenstrukturen fiihrt. Auch in der Praxis wichtige Zusammen-
hinge, wie Restriktionen bei der Anpassung der Belegschaft, wurden nur selten
bei der Modellierung beriicksichtigt. Diese Aspekte kénnen fiir Unternehmen, die
arbeitsrechtlich hohen Anforderungen gegeniiber stehen, entscheidend sein. Dies
kritisiert Welam |Wel78| und schlidgt vor, den schlecht quantifizierbaren Bereich
der Arbeitnehmer durch Manager ,nachjustieren* zu lassen. Ahnliche Uberlegun-
gen finden sich auch bei Aghezzaf [Agh00]. Auch Querbeziehungen zwischen der
Produktionsplanung und anderen Unternehmensbereichen, wie zum Beispiel dem
Marketing bzw. dem Vertrieb, werden in keinem der géngigen Vorgehensweisen
beriicksichtigt. Die Autoren Damon und Schramm |DS72|, Leitch |Lei74| und
Saad [Saa82| halten den gegenseitigen Einfluss dieser Beziehungen allerdings fiir
elementar wichtig. Um alle relevanten Einflussfaktoren der Realitit beriicksich-
tigen zu konnen, wiren komplexere Modelle nétig. Jedoch sind schon die bereits
entwickelten Modelle selten in der Praxis anzufinden. So stellt Buxey [Bux95] in
einer empirischen Untersuchung von Firmen fest, wie wenig mathematische Mo-
delle im Bereich der mittelfristigen Produktionsplanung eingesetzt werden. Im
Rahmen seiner Untersuchung befragte Manager gaben zu Protokoll, dass man-
chen Modellen unrealistische Annahmen zugrunde liegen, wihrend andere viel zu
komplex und mathematisch zu anspruchsvoll seien. Ahnliche Griinde fiir die ge-
ringe Verbreitung seines Modells der linearen Entscheidungsregeln vermutet Holt
[Hol02]. Es besteht also ein Spannungsfeld zwischen der Abbildungsgenauigkeit
und der Komplexitit der angewandten Verfahren.
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Ein weiterer moglicher Grund fiir die geringe Verbreitung der entwickelten Ver-
fahren ist nicht den Formulierungen der Modelle, sondern den Gegebenheiten des
realen Unternehmensumfeldes geschuldet. Buxey (|Bux88|, [Bux95|, [Bux03| und
[Bux05|) dukert wiederholt Uberlegungen, dass aggregierte Pline in der klassi-
schen Form {iberhaupt nicht erstell- bzw. einsetzbar sind. Seine empirischen Un-
tersuchungen ([Bux95| und [Bux05]) zeigen, dass nur wenige Firmen ein Modell
zur kostenminimalen Erstellung eines aggregierten Plans benutzen. Eine mdogli-
che Ursache sprechen die Autoren Behnezhad und Koshnevis [BK88| in ihrer Ar-
beit an. Sie kritisieren, dass die aggregierte Produktionsplanung iiber lange Zeit
als eigenstandiges Planungsproblem ohne Verbindungen zu anderen Planungspro-
blemen, insbesondere der nachgelagerten Entscheidungsebene, behandelt wurde.
Dariiber hinaus sind die Entscheidungsvorgaben sehr restriktiv. Buxey [Bux03]
wirft in seiner Arbeit die Frage auf, ob die strategischen Vorgaben die aggregierte
Planung nicht iiberfliissig machen und direkt eine operative Planung durchgefiihrt
werden sollte. Dariiber hinaus beschreibt Buxey [Bux95] im Rahmen seiner Un-
tersuchung von dreiftig Produktionsfirmen, wie wichtig Freirdume fiir individuelle
Managemententscheidungen sind. Silver und Peterson ([SP85], S. 562ff) bemer-
ken ebenfalls, wie wichtig die Partizipation des Managements am Losungsprozess
ist. Das Management muss in der Lage sein, kurzfristige Anpassungen aufgrund
unvorhergesehener Vorfille in die Modelle und den Losungsprozess einfliefen zu
lassen. Solche Anpassungen sind nur méglich, wenn die beteiligten Personen die
eingesetzte Methode verstehen und anwenden kénnen.

4.2 Handlungsbedarf

Die transparente Bewertung und Planung vorhandener Flexibilitdatsinstrumente
in der Automobilindustrie ist sehr wichtig. Die Beherrschung des in Abschnitt 2.3
vorgestellten Problems, die unterschiedlichen Flexibilitdtsinstrumente zu nutzen
und kostenoptimale Anpassungspline zu erstellen, ist ein entscheidender Wett-
bewerbsvorteil.

Anhand der untersuchten Literatur und deren Kritik lasst sich feststellen, dass
dieses Themenfeld nicht vollstdndig untersucht ist. Viele generische Modelle sind
auf das vorgestellte Problem nicht anwendbar, bzw. aufgrund der speziellen Rah-
menbedingungen besteht nicht die Mo6glichkeit einer Anpassung der Methoden.
Die Hauptursachen liegen in der Struktur und der Beriicksichtigung der Perso-
nalflexibilitdt. Die genaue Antizipation der Schichtplanung und die Betrachtung
von Puffern um durchfiihrbare Pldne zu erhalten wird oftmals nicht behandelt.
Lediglich heuristische Ansétze der dynamischen Programmierung in Abschnitt
3.4.5 wiirdigen das Problem in seinem vollen Umfang.

Es gibt einen Handlungsbedarf hinsichtlich des Entwurfs von Modellen und ex-
akten Losungsmethoden fiir das Problem der aggregierten Produktionsplanung
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von Flieliproduktionslinien in der Automobilindustrie. Die Methoden sollen mog-
lichst gute, am besten optimale Lésungen fiir das vorgestellte Planungsproblem
generieren. Sollte eine optimale Ldsung nicht bestimmbar sein soll eine Aussage
iiber die Qualitdt der erreichten Losung méglich sein. Dariiber hinaus soll eine
einfache Erweiterbarkeit der zugrunde liegenden Modelle gewahrleistet sein. Dies
liegt im stetigen Wandel von Gesetzen und Richtlinien begriindet, welche die
Planung beeinflussen. Die Modelle und die Methoden miissen insbesondere die
Pufferplanung, Arbeitzeitmodelle sowie Arbeitszeitkonten beriicksichtigen. Wei-
terhin sollen die Probleme der bisher vorhandenen besten heuristischen Ansétze
beriicksichtigt und behoben werden. Inhaltlich bezieht sich dies auf die schichtge-
naue Betrachtung von Puffern und Produktionsmengen sowie die Diskretisierung
von Arbeitskriften!. Dariiber hinaus betrachten selbst die Ansiitze der dynami-
schen Programmierung das Problem in seiner sequentiellen Form. Quante [Qua05]
und Roscher [Ros08]| richten ihren Fokus auf die Montage. Die Arbeiten von As-
kar et al. [ASSZ07] bzw. Askar [Ask08] fiihren eine sequentielle Optimierung der
einzelnen Produktionsstufen unter Beriicksichtigung von Puffern durch. Dement-
sprechend soll einerseits eine Optimierung der einzelnen Linie mit Hinblick auf
die schichtgenaue Betrachtung und die Diskretisierung von Arbeitskriften und
andererseits eine integrierte Sicht des Problems Gegenstand der folgenden Un-
tersuchung werden. Ziel ist es, Aussagen iiber die Losbarkeit der einzelnen und
integrierten Modelle zu gewinnen sowie letztere mit den Ergebnissen einer se-
quentiellen Optimierung zu vergleichen.

Um dies zu erreichen wird ein Ansatz der gemischt-ganzzahligen Programmierung
gewahlt. Er hat die nétigen Eigenschaften, das Problem exakt abzubilden bzw.
addquat zu approximieren und kann bei einer bekannten Losungen Aussagen iiber
ihre Qualitiit treffen?. Es miissen sowohl fiir den Fall einer Linie als auch fiir die
integrierte Betrachtung mehrerer Linien neue gemischt-ganzzahlige Modelle ent-
wickelt werden. Eine wichtige Herausforderung ist es, die Modelle beherrschbar,
d.h. 16sbar zu formulieren. Zu diesem Zweck bietet sich eine Dekompositionsstruk-
tur fiir die unterschiedlichen Entscheidungen an. Um die den Modellen zugrunde
liegenden Probleme zu 16sen ist es dariiber hinaus wichtig, Losungsmethoden zu
finden, welche die Probleme mit hinreichender Genauigkeit 16sen kénnen. D.h.,
sollte es nicht moglich sein, fiir Probleminstanzen mit Hilfe von Standardsoftware
fiir gemischt-ganzzahlige Programmierung in weniger als zwei bis drei Stunden
zumindest giiltige Losungen zu generieren, miissen Modellverbesserungen sowie
primale Heuristiken entwickelt werden. Die gesamten Modelle und Methoden sol-
len in einem prototypischen Optimierungssystem implementiert werden um eine
Entscheidungsunterstiitzung von Produktionsplanern zu erméoglichen.

lygl. Abs. 3.4.5
25, Duality Gap in Abs. 2.5.3
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4.2 Handlungsbedarf
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5 Abstrakte mathematische Modelle

Dieses Kapitel enthélt die Entwicklung abstrakter, mathematischer Modelle sowie
eine Bestimmung der Berechnungskomplexitét. Ziel bei der Modellentwicklung ist
eine Dekomposition der Entscheidungsebenen zu finden, welche auf das Problem
aus Abschnitt 2.3 anwendbar ist, um die Grofe der Modelle beherrschbar zu ge-
stalten.

Die Modelle dieses Kapitels sollen das Problem der aggregierten Produktionspla-
nung mit diskreten Anpassungsstufen, welche insbesondere Personalflexibilitét
beriicksichtigen, abstrakt abbilden. D.h. die Beschreibungen in diesem Kapitel
zeigen lediglich die zugrunde liegende Struktur eines solchen Planungsproblems
auf, beriicksichtigen aber nicht alle Details und Nebenbedingungen. Zum Zweck
der Modellentwicklung wird erst ein allgemeines Modell mit einer Entscheidungs-
ebene betrachtet. Im Anschluss daran erfolgt eine Dekomposition des Modells auf
zwei Entscheidungsebenen sowie eine Diskussion der Vorteile eines solchen Vor-
gehens. In Kapitel 6 geschieht die Ubertragung der Ansitze auf das eigentliche
Problem fiir getaktete Fliefproduktionslinien in der Automobilindustrie und die
dafiir vorhandenen Flexibilitdtsinstrumente.

5.1 Aligemeines Modell

Dieser Abschnitt stellt ein Grundmodell vor, welches sukzessive um unterschiedli-
che Aspekte erweitert wird. Die Erweiterungen bauen aufeinander auf. Das erste
Modell beschrinkt sich auf eine Betrachtung der Produktionskapazititsplanung.
Die erste Erweiterung schliefit die Betrachtung von Arbeitskréften ein. Die letzte
Erweiterung berticksichtigt zusétzlich eine einfache Form eines Arbeitszeitkon-
tos sowie Wechselrestriktionen beziiglich der Produktionskapazitit. Bei der Pro-
duktionskapazitatsplanung und der Betrachtung der Arbeitskrifte wird auf dem
Modell von Oliff et al. [OLM89|" aufgebaut.

Das erste Modell (M1.1) beschrénkt sich auf die Produktionskapazititsplanung
unter Beriicksichtigung diskreter Kapazitéitsstufen fiir mehrere Produkte. Dabei
wird davon ausgegangen, dass ein Planungszeitraum von 7" Perioden (mit einem
Laufindex ¢t € {1,...,T}) betrachtet wird. In jeder Periode kann eine von I un-
terschiedlichen diskreten Kapazititsstufen (mit einem Laufindex i € {1,...,1})
ausgewahlt werden. Ferner gibt es J unterschiedliche Produkte (mit einem Lauf-
index j € {1,...,J}) sowie ein Lager. Das Modell enthélt folgende Parameter

lvgl. Abs. 3.3.3
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C, Kapazitit der Produktionskapazitétsstufe .
D,; := Produktnachfrage nach Produkt j in Periode ¢.
KP" := Produktionskosten pro produzierter Einheit.
K" = Lagerkosten pro Einheit und Periode.

K™ .= Kosten fiir Produktionskapazititsstufe i.

C, D, K", K" K" € R*

und folgende Entscheidungsvariablen

X;; = Anzahl produzierter Einheiten von Produkt j in Periode t¢.

si; = Anzahl gelagerter Einheiten von Produkt j in Periode ¢
(so; := Anfangsbestand).

yi; = Bindre Entscheidungsvariable, die 1 ist falls in Periode ¢ Produkti-
onskapazitatsstufe ¢ genutzt wird, sonst 0.

Xy, 815 € RT yu € {0,1}.

Fiir Parameter und Entscheidungsvariablen gilt die Nichtnegativitdtsbedingung.
Das erste Modell mit seiner Zielfunktion lautet:

T J T J T I
minzf = ZZKWXU—I—ZZKhSU—I—ZZK;@yﬁ (5.1)

t=1 j=1 t=1 j=1 t=1 i=1

J I
s.t. th]‘ S Z Czym (52)
j=1 =1

I
> vu<l (5.3)
=1

firalle 1<¢t<T
Stj = Stflj + th — Dtj (54)
firalle 1<t<T,1<753<J.

Die Zielfunktion setzt sich aus den Kosten pro produzierter und gelagerter Ein-
heit und den Kosten fiir die Wahl einer Produktionskapazititsstufe zusammen.
Restriktionsgruppe (5.2) beschriankt die maximale Produktion einer Periode auf
die gewdhlte Produktionskapazititstufe. Die Restriktionen (5.3) kénnen Gleich-
heitsrestriktionen sein, wenn mindestens eine Kapazititsstufe ausgewéhlt werden
muss. Die Bedingungen (5.4) stellen die Lagerbilanzgleichungen dar. Das Modell
kann dahingehend interpretiert werden, dass die diskreten Kapazititsstufen eine
Kombination aus Ausbringungsmenge und gewahltem Schichtmodell darstellen.

Die erste Modellerweiterung betrifft eine einfache Betrachtung der Personalka-
pazitit. Zu diesem Zweck wird jeder Produktionskapazitdtsstufe ein gewisser
Personalbedarf zugeordnet. Dieser muss durch eine Anzahl von Arbeitskriften
abgedeckt werden. Dabei ist zu beachten, dass sich die Anzahl an Arbeitskraf-
ten von einer Periode zur ndchsten nur in einem gewissen Umfang verdndern
darf. Im Folgenden werden die zusétzlichen Parameter, Entscheidungsvariablen
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und Restriktionen sowie die neue Zielfunktion definiert, um (M1.1) die genann-
ten Aspekte zu erweitern. Das Modell benétigt due folgenden weiteren konstante

Parameter:
A, = Personalbedarf bei Produktionskapazitéitsstufe i.
UA, := DMaximale Anzahl abbaubarer Arbeitskréfte in Periode ¢.
OA, := Maximale Anzahl einstellbarer Arbeitskrifte in Periode ¢.
K® .= Kosten fiir eine Arbeitskraft pro Periode.

A, UA,OA, € N,  K*eRF
und folgende Entscheidungsvariablen:

a; :=— Anzahl Arbeitskrifte in Periode ¢
(ag:= Anfangliche Anzahl an Arbeitskréften).
a € RT.

Fiir Parameter und Entscheidungsvariablen gilt die Nichtnegativitdtsbedingung.
Die neue Zielfunktion wird um die Kosten fiir Arbeitskrafte erweitert und lautet

minzf’ = zf + 3, K%a,. (5.5)

Die zusatzlichen Restriktionen sind durch

I
d Ayu<a (5.6)
t=1
—UAt S Ay — Ap—1 S OAt (57)

firalle 1<¢t<T

gegeben. Die Restriktionen (5.6) besagen, dass geniigend Arbeitskréfte vorhanden
sein miissen um den Bedarf zu decken. Um nur eine gewisse Schwankung in der
Anzahl der Arbeitskrifte zuzulassen, wurde Restriktionsgruppe (5.7) eingefiihrt.
Das so erweiterte Gesamtmodell tragt die Bezeichnung (M1.2).

Die letzte Modellerweiterung unterscheidet sich von dem Modell (M1.2) dadurch,
dass eine Betrachtung eines Arbeitszeitkontos erfolgt. Dariiber hinaus wird der
Wechsel zwischen zwei Produktionskapazitiatsstufen erfasst. D.h., die Anzahl der
Wechsel kann fiir den Verlauf des Planungshorizontes eingeschrankt werden. Im
Weiteren werden zuerst die zusdtzlichen Parameter und Entscheidungsvariablen
definiert. Das Modell wird um die folgenden konstanten Parameter

W := Anzahl erlaubter Wechsel der Produktionskapazitétsstufe.
Z, := Anfallende Arbeitszeit fiir Produktionskapazitétsstufe ¢.
V, = Tariflich vereinbarte Arbeitszeit in Periode t.

UB, := Untergrenze des Arbeitszeitkontos in Periode t.

OB, := Obergrenze des Arbeitszeitkontos in Periode t.

K} := Kosten fiir eine Wechsel in Produktionskapazitatsstufe 1.

WeN, Z,V,0B, K* K'eR* UB,€R"
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und die folgenden Entscheidungsvariablen

di; :— Wechsel in die Produktionskapazitatsstufe ¢ am Anfang von
Periode t.
b; := durchschnittliches Arbeitszeitkonto in Periode ¢

(bo:= Anfangsstand des Arbeitszeitkontos).
@ {01} b eR

erweitert. Fiir Parameter und Entscheidungsvariablen, bis auf b,, gilt die Nicht-
negativitdatsbedingung. Die um Wechselkosten erweiterte Zielfunktion lautet

minzf”’ = zf + 3 ST K qu. (5.8)

Dabei ist hervorzuheben, dass das Arbeitszeitkonto keinen Einfluss auf die Ziel-
funktion hat. Um das Arbeitszeitkonto abzubilden werden folgende Restriktionen
eingefiihrt:

I
b; = b + V; - Z Zi}’ti (5'9)
=1

UB, <b, <0B, (5.10)
fir alle 1 <¢t<T.

Die Restriktionen (5.9) beschreiben die Bilanz des Arbeitszeitkontos. Dabei wird
unterstellt, dass lediglich die geleistete Arbeitszeit Einfluss auf den Arbeitszeit-
kontostand hat und kein Freischichtvorhalt existiert. Die Folgerestriktion stellt die
Einschrankung des Arbeitszeitkontos hinsichtlich seiner Ober- und Untergrenzen
dar. Die zusédtzlichen Restriktionen fiir die Betrachtung der Produktionswechsel
sind gegeben durch

—Yti + Yy < At (5.11)
Yti = A (5.12)
L = yi1i 2 Qi (5.13)

firalle 1<t<T -1, 1<:<1

iiqﬂ <W (5.14)

t=1 i=1
Dabei modellieren die Bedingungen (5.11) bis (5.13) den Wechsel der Produk-
tionskapazitéatsstufe. Die Restriktionen (5.14) schrinken die Anzahl der Wechsel

auf W im Planungszeitraum ein. Das so erweiterte Gesamtmodell trégt die Be-
zeichnung (M1.3).

Die vorgestellten Modelle (M1.1) bis (M1.3) zeigen auf, wie eine aggregierte Pro-
duktionsplanung mit diskreten Anpassungsstufen modelliert werden kann. An
dieser Stelle wire es moglich, noch weitere Aspekte wie temporére Arbeitskrifte,
Einstellung und Entlassung von Arbeitskréaften, usw. in das Modell zu integrie-
ren. Darauf wird jedoch aus Griinden der Ubersichtlichkeit und des Umfangs der
entstehenden Modelle verzichtet.
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5.2 Dekomponiertes Modell

In diesem Abschnitt wird eine Dekompositionsstruktur fiir die vorhergehenden
Modelle entwickelt. Angenommen, das in Abschnitt 5.1 beschriebene Problem mit
T Perioden hat eine Struktur der Gestalt, dass grundlegende Kapazititsentschei-
dungen immer fiir einen ldngeren Zeitraum getroffen werden und dass innerhalb
dieses Zeitraums nur iiber die Nutzung der bereitgestellten Kapazitdaten entschie-
den wird. Dann ist es moglich, die T" Perioden in Makro- und Mikroperioden auf-
zuteilen. Dabei setzt sich eine Makroperiode aus mehreren Mikroperioden zusam-
men. Diese Dekompositionsstruktur nimmt Anleihen beim Generalized Lot-Sizing
and Scheduling Problem (vgl. Fleischmann und Meyr [FM97] und Meyr [Mey99])
mit Big- und Small-Bucket Aufteilung aus dem Bereich der Losgrofenmodelle?.
Bei dem in dieser Arbeit betrachteten Problem fallt der Hauptanteil der Kos-
ten bei der Entscheidung fiir die Kapazitit der Makroperiode an. In den einzel-
nen Mikroperioden wird nur noch {iber die Kapazitdtsnutzung entschieden. Dies
spiegelt in vielen Fillen die Realitdt wieder und verringert die Komplexitat des
Modells (im Falle eines kombinatorischen Entscheidungsproblems die Anzahl der
Biné#rvariablen). Daher sollen an dieser Stelle die Modelle aus Abschnitt 5.1 auf
eine Modellierung mit Makro- und Mikroperioden umgestellt werden. Dement-
sprechend werden fiir die Modelle (M1.1) bis (M1.3) in diesem Abschnitt die
inhaltlich korrespondierenden Modelle (M2.1) bis (M2.3) entwickelt.

Fiir die Uberfiihrung soll es N (mit einem Laufindex n € {1,..., N}) viele Ma-
kroperioden geben mit je M (mit einem Laufindex m € {1,..., M}) vielen Mi-
kroperioden, so dass T' = N x M gilt. Grundsétzlich miissen die Makroperioden
nicht unbedingt alle dieselbe Anzahl an Mikroperioden haben, so dass man die
Anzahl der Mikroperioden auch von einer Aufteilungsfunktion abhéngig machen
konnte. Wenn man nun das Modell (M1.1) auf die neue Struktur erweitern mochte
ergibt sich folgende Modellformulierung (M2.1) mit den Parametern:

C := Kapazitit von Produktionskapazitatsstufe ¢ in Mi-
kroperiode m.
D, := Produktnachfrage in Makroperiode n und Mikro-
periode m.
KPr := Produktionskosten pro produzierter Einheit.
K" — Lagerkosten pro Einheit und Periode.
Kf P := Kosten fiir Produktionskapazitiatsstufe ¢ pro Makroperiode.
K*p :=  Kosten fiir Produktion in Mikroperiode m.
BIGM := Grofe Konstante zur Modellierung der Kapazitdtsnutzung.
C ..D K/ K'KP K BIGM e Rt

und folgende Entscheidungsvariablen:

Xnmj = Anzahl produzierter Einheiten von Produkt j in Makroperiode n
und Mikroperiode m.
2vgl. Abs. 3.3.4
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Snmj := Angzahl gelagerter Einheiten von Produkt j in in Makroperiode n
und Mikroperiode m
(Sooj := Anfangsbestand von Produkt j).

ymeere = Entscheidung, ob in Makroperiode n Produktionskapazititsstufe ¢
genutzt wird.

ymiero.—  Entscheidung, ob in Mikroperiode n und Mikroperiode m die zu
Verfiigung stehende Kapazitit genutzt wird.

Xnmja Snmj € R+ Y;ZQCTO» ynm;hbcvo € {07 1}

Fiir Parameter und Entscheidungsvariablen gilt die Nichtnegativitdtsbedingung.
Das Modell (M2.1) mit seiner Zielfunktion lautet

N M
minzf = Y Y (K7 Xy + Ky + K2ymier) (5.15)
n=1 m=1
+ Z Z Kkp macro
n=1 =1

J I
s.t. anmj < Z C, ymaere (5.16)

Z Xpmj < BIGM - y™miero (5.17)
7j=1
mzcro < Zymacro (518)

Z macro (519)

Spm = Snm—1 + Xnm — Dnm (520)
firalle 1<n<N,1<m<M

Die Zielfunktion setzt sich aus den Kosten fiir Produktion, Lagerhaltung sowie
die Bereitstellung und Nutzung der Kapazitéitsstufen zusammen. Die Restriktio-
nen (5.16) stellen die Kapazititsobergrenze der Mikroperiode in Abhéngigkeit
von der gewéhlten Kapazitéitsstufe dar. Die Folgerestriktionen (5.17) bis (5.19)
modellieren die Abhiingigkeit von der Entscheidung der Kapazititsnutzung® wih-
rend (5.20) die Lagerbilanz sicherstellt (dabei stellt s,,,,—1 immer das Lager der
vorherigen Mikroperiode dar, auch wenn sich dieses in einer anderen Makroperi-
ode befindet).

Zu diesem Modell gibt es zwei Anmerkungen. Erstens konnte die Bedingung (5.19)

in manchen Féllen durch eine Bedingung ZZ LY =

= 1 ersetzt werden. Dies
ist z.B. dann der Fall, wenn immer eine Kapazitatsstufe gewihlt werden muss.
Uber die eigentliche Nutzung wird in jedem Fall erst durch Bedingung (5.17)

entschieden. Zweitens sind keine Kosten fiir die Nutzung einer Kapazitatsstufe

3BIGM sollte in diesem Fall als maz(C

i) gewdhlt werden.
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¢ in einer bestimmten Makroperiode vorgesehen, lediglich Kosten fiir den Fall,
dass in einer Makroperiode iiberhaupt produziert wird. Im weiteren Verlauf wird
allerdings gezeigt, dass es auch grundsitzlich moglich ist, Kosten fiir eine Mi-
kroperiode in Abhéngigkeit von der Kapazitdtsstufe und der Entscheidung, ob
wirklich produziert wird, zu beriicksichtigen.

Das Modell (M2.1) soll im Folgenden um die Aspekte des Arbeitskriaftebedarfs
sowie der Ein- und Ausstellungen erweitert werden. Der Arbeitskriftebedarf tritt
dabei nach wie vor in Abhéngigkeit von der Kapazititsstufe + auf und wird durch
die Entscheidung der Makroperiode bestimmt. Dies ist insofern realistisch, dass
einem Arbeitszeitmodell ein Bedarf fiir eine Woche zugeordnet werden kann. Uber
die eigentliche Arbeitszeit und somit auch iiber den Verlauf des Arbeitszeitkontos
wird innerhalb der Mikroperiode entschieden. Es werden im Folgenden lediglich
neue Parameter, Entscheidungsvariablen und Restriktionen deklariert. Dies sind
fiir den Arbeitskréftebereich die folgenden Parameter:

A, := Personalbedarf bei Produktionskapazititsstufe 1.

UA, := Maximale Anzahl abbaubarer Arbeitskréfte in Makroperiode n.
OA, := Maximale Anzahl einstellbarer Arbeitskréfte in Makroperiode n.
K® .= Kosten fiir eine Arbeitskraft pro Periode.

A UA,, 04, K% e R"
Es gibt folgende zusétzliche Entscheidungsvariable:
a, := Anzahl Arbeitskrifte in Makroperiode n

(ag:= Anfiingliche Anzahl an Arbeitskréften).
a, € Rt

Fiir Parameter und Entscheidungsvariablen gilt die Nichtnegativititsbedingung.
Die erweiterte Zielfunktion lautet

N
minzf’ = zf—l—ZKc‘kan. (5.21)

n=1

Die Bedingungen, welche ergéinzt werden miissen, sind im Folgenden gegeben.

I
> Ay < a, (5.22)
=1
—-UA, <a,—a,1 <0A, (5.23)

firalle 1<n<N

Durch die Bedingungen (5.22) wird sichergestellt, dass immer geniigend Arbeits-
krifte fiir die gewihlte Kapazititsstufe vorhanden sind. Eine Beschrinkung in
der Schwankung der Anzahl der Arbeitskrifte wird durch (5.23) erreicht. Das so
erweiterte Modell ist (M2.2).

Als letzte Modellerweiterung erfolgt die Abbildung der Arbeitszeit und des Ar-
beitszeitkontos. Zusétzlich wird ein Zuschlag auf die Arbeitszeit, z.B. in Form
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eines Schichtzuschlags, in der Zielfunktion berticksichtigt. Es werden wiederum
nur zusatzliche Parameter, Entscheidungsvariablen und Restriktionen aufgefiihrt.
Dabei gibt es folgende neue Parameter.

Z.,.i. = Anfallende Arbeitszeit in Mikroperiode m fiir Produktionskapazi-
tatsstufe 1.

V., := Tariflich vereinbarte Arbeitszeit in Makroperiode n.

UB, := Untergrenze des Arbeitszeitkontos in Makroperiode n.

OB, := Obergrenze des Arbeitszeitkontos in Makroperiode n.

K* Kosten fiir den Zuschlag auf die reale Arbeitszeit.

Z .. V.,OB, K*€cR* UB,cR"

mey ' no

und folgende Entscheidungsvariablen

z := Buchhaltervariable fiir die theoretisch angefallene Arbeitszeit der
Mikroperiode m in Makroperiode n.

z, . = Die real angefallene Arbeitszeit der Mikroperiode m in Makroperi-
ode n.
b, := Durchschnittlicher Arbeitszeitkontostand in Makroperiode n

(bp=Anfangsstand).
b, € R zt z" € RT

nm? “nm

Fiir Parameter und Entscheidungsvariablen, bis auf b,,, gilt die Nichtnegativi-
tatsbedingung. Die erweiterte Zielfunktion lautet

N M
minzf” = zf + Z Z K*Zym. (5.24)

n=1m=1

Um die Arbeitszeit in Abhéngigkeit von der Kapazititsstufe korrekt in die Ziel-
funktion einfliefen zu lassen werden folgende Restriktionen bend&tigt:

I

Zfzm = Z Zmiy::}iacro (525)
i=0

z, <z (5.26)

2’ = BIGM - y™icr (5.27)

zl —z  +(1—y™r) . BIGM >0 (5.28)

firalle 1<n<N, 1<m<M.

Dabei wird die theoretisch anfallende Zeit durch die Restriktionen (5.25) ermit-
telt. Die Folgerestriktionen stellen sicher, dass die reale Arbeitszeit auch nur dann
anfillt, wenn die Schicht auch wirklich eingeplant wird®*.

Das Arbeitszeitkonto kann unter Beriicksichtigung von (5.25) bis (5.28) modelliert

1BIGM sollte in diesem Fall als maz(Z

i) gewdhlt werden.
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werden.
M
b, =b,1+V, = > 2, (5.29)
m=1
UB,<b,<0B, (5.30)

firalle 1<n<N

Dabei wird die Bilanz des Arbeitszeitkontos durch Restriktion (5.29) dargestellt,
die Beschrankung des Arbeitszeitkontos erfolgt durch (5.30). Grundsétzlich ist zu
beachten, dass bei der Arbeitszeit keine Gewichtung durch die Anzahl der Ar-
beitskrifte geschieht. Eine Differenzierung zwischen der summierten Arbeitszeit
aller Arbeitskrifte und der durchschnittlichen Arbeitszeit ist allerdings sinnvoll,
genaue Details zu einer solchen Modellierung finden sich in Kapitel 6. Das voll-
stdndige dekomponierte Modell ist (M2.3).

Die vorgestellten Modelle spiegeln die reale Entscheidungssituation besser wie-
der. Insbesondere durch die Lagerbilanzgleichung auf Basis von Mikroperioden
und eine Modellierung der Wechselwirkung mit den Makroperioden erfolgt eine
Antizipation bzw. ein Feedback zwischen den Planungsstufen. Die Komplexitat
im Sinne der Anzahl benétigter Bindrvariablen zur Modellierung des Problems
sinkt betrdchtlich. Waren vormals noch T'- I = N - M - I viele Bindrvariablen
notig, reduziert sich der Aufwand nun auf N - I + N - M viele Variablen. Fiir
Groéfsen von N = 50, M = 20 und I = 50 ist dies ein Unterschied von 50000
gegeniiber 3500 Bindrvariablen.

Obwohl die Modelle die Entscheidungssituation besser reflektieren, werden eine
grolse Reihe an relevanten Problemspezifika nicht beachtet. Dies bezieht sich ins-
besondere auf die Arbeitskriftestruktur, die Betrachtung des Arbeitszeitkontos
und weitere Aspekte. Diese werden detailliert in Kapitel 6 adressiert.

5.3 Komplexitat

Die Frage der Berechnungskomplexitét entscheidet sich hauptsédchlich an der Fra-
ge, ob es einen bekannten Algorithmus gibt, der das Problem in polynomieller
Zeit 16sen kann. Als Einfithrung in das Themenfeld sei das Buch von Garey und
Johnson [GJ79] empfohlen. In diesem Buch werden insbesondere die Komple-
xitatsklassen P und NP sowie der Unterschied von Entscheidungsproblem und
Optimierungsproblem eingefiihrt und erklért.

Um die Berechnungskomplexitit eines Problems zu bestimmen, ist es iiblich, das
Problem auf ein bekanntes Problem, dessen Komplexitédtseinordnung schon be-
kannt ist, zuriick zu fiihren. Fiir das vorliegende Problem der aggregierten Pro-
duktionsplanung riicken in diesem Kontext die Produktionskapazitits- und La-
gerrestriktion in den Vordergrund. Es wird das Problem (M1.1) betrachtet und
um den Doppelindex t7 auf den Einzelindex t vereinfacht. Dabei ist anzumerken,
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dass die Kapazitidtsanpassungsstufe im neuen Problem nicht konstant sein muss.
Die Problemformulierung ist im Folgenden gegeben.

T J T J T 1
minzf = Y Y K7xy+ Y Y K'sy+Y Y K'Yy, (531)

t=1 j=1 t=1 j=1 t=1 i=1
J

s.t. thj < Cy: firalle 1<t<T (5.32)
j=1

Stj = St—lj + Xt]’ — Dtj (533)

firalle 1<t<T,1<57<J

Das so entstandene Problem entspricht von der Struktur dem Mehrproduktfall des
kapazitierten Losgrofenproblems mit zeitvariablen Kapazititsrestriktionen (vgl.
[PW06]). Allerdings gibt es weder produktindividuelle Riistkosten noch Riistzei-
ten. Es gibt lediglich Riistkosten sobald mindestens ein Produkt produziert wird.
Der Mehrproduktfall des kapazitierten Losgrofsenproblem mit zeitvariablem Ka-
pazititsrestriktionen ist bei Vorhandensein von produktindividuellen Riistzeiten
und Riistkosten NP-Schwer im engeren Sinne (vgl. Maes et al. [MMV91]). Chen
und Thizy [CT90] haben bewiesen, dass allein das Vorhandensein von produktin-
dividuellen Riistkosten das Problem NP-Schwer im engeren Sinne macht. Levi et
al. [LLS07] behaupten, dass dies auch fiir den oben gegebenen Fall gilt, bei dem
Riistkosten unabhéngig von der Anzahl der produzierten Produkte auftreten. Der
Beweis bleibt jedoch in ihrer Arbeit aus.

Reduziert man das Problem auf den Einproduktfall, gibt es eine Reihe von Un-
tersuchungen hinsichtlich der Komplexitat. Fiir den Fall konstanter Kapazitiaten
iiber den gesamten Planungshorizont existiert ein Algorithmus, welcher das Pro-
blem in polynomieller Laufzeit 16sen kann. Ein Beispiel fiir einen solchen Algo-
rithmus, der auf dynamischer Programmierung beruht und das Problem auf einen
minimalen Kostenfluss zuriickfiihrt, findet sich bei Florian und Klein [FK71]. Ei-
ne genaue Untersuchung der Komplexitdt wird bei Florian, Lensta und Rinnoy
Kan [FLR80| gegeben. Die Autoren beweisen, dass das Problem mit zeitvariablen
Kapazitétsrestriktionen NP-Schwer im weiteren Sinne ist. Es wird ein pseudopoly-
nomieller Algorithmus angegeben, dessen Laufzeit von der kumulierten Kapazitéat
und der kumulierten Nachfrage abhéngig ist. Weitere Untersuchungen hinsichtlich
der Komplexitéit bei unterschiedlichen Eigenschaften der Lagerkosten, Produkti-
onskosten, Riistkosten und Kapazitétslevel sind bei Bitran und Yanasse [BY82]
zu finden.

Im Hinblick auf die Literatur lasst sich schlieflen, dass die vorgestellten Modelle
zur aggregierten Produktionsplanung mit diskreten Anpassungsschritten mindes-
tens NP-Schwer im weiteren Sinne sind.
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6 Spezifische mathematische Modelle

Die spezifischen mathematischen Modelle bauen auf den Ideen aus Kapitel 5 auf.
Die Struktur des Problems bleibt bestehen. Allerdings sind die Modelle dieses
Kapitels speziell fiir Produktions- und Personalkapazititsplanung mit diskreten
Anpassungsstufen fiir getaktete Fliekfertigung geeignet. Besondere Rahmenbe-
dingungen dieser Fertigungsform sowie Schichtmodelle als besondere Art der dis-
kreten Anpassungsstufen werden in die Modelle integriert. Es erfolgt eine Beriick-
sichtigung temporirer Arbeitskrifte im Rahmen der Personalkapazititsplanung.
Unterschiedliche Arten fiir eine Modellierung des Arbeitszeitkontos werden vor-
gestellt.

Die folgenden Modelle enthalten eine Aufteilung in zwei Entscheidungsebenen.
Mit Bezug auf Abschnitt 5.2 wird zwischen Makroperioden, welche den Wochen
entsprechen und Mikroperioden, welche die einzelnen Schichten darstellen, un-
terschieden. Wahrend fiir die Makroperioden eine Festlegung von Kapazitdten
erfolgt, wird in den Mikroperioden nur noch {iber die Nutzung der selbigen ent-
schieden.

Es werden zwei Modelle entwickelt. Das erste Modell fiir die Betrachtung einer Li-
nie, das zweite fiir die integrierten Betrachtung mehrerer Linien. Abbildungen 6.1
und 6.2 verdeutlichen den Unterschied. Sie beziehen sich auf den Planungsablauf,
wie er in Abschnitt 2.3.6 beschrieben wird. Das Modell fiir die Betrachtung meh-
rerer Linien baut auf dem Modell fiir die Betrachtung einer Linie auf. Aufgrund
der Grofse des Modells ist der Aufbau in mehrere Teile gegliedert. Die Abschnit-
te 6.1 bis 6.6 erklidren das Modell fiir eine Linie. Zuerst erfolgt eine Definition der
allgemeinen und iibergreifenden Modellbestandteile. Die nachfolgenden Abschnit-
te erlautern nacheinander Produktionskapazitatsplanung, Wechsel der Produkti-
onskapazitit, Arbeitskriftekapazitatsplanung, Wechsel der Arbeitskriftekapazi-

Rohbau Oberflache Montage
(RB) (OF) (MO)
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Abbildung 6.1: Einlinienoptimierung: Sequentielle Optimierung der Linien
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Rohbau Oberflache Montage
(RB) (OF) (MO)

RB-Linie 1 \ / OF-Linie 1

RB-Linie 2 \ / OF-Linie 2

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
! MO-Linie 1 |,
1 1
1 1
1 1
| :

Abbildung 6.2: Mehrlinienoptimierung: Integrierte Optimierung der Linien

tdt und Arbeitszeitkontoplanung. Innerhalb der Abschnitte wird zusétzlich nach
Parametern, Entscheidungsvariablen und Restriktionen differenziert. Die Auflis-
tung der Kostenparameter erfolgt gesondert mit der Zielfunktion. Abschnitt 6.7
beschreibt die notwendigen Erweiterungen fiir das Modell einer Linie, um eine
integrierte Betrachtung mehrerer Linien zu erméglichen.

Grundsétzlich kénnen einzelne Teilabschnitte entkoppelt als Teilmodell behan-
delt und gelost werden, die anderen Bereiche bleiben dann unberiicksichtigt. Die
Formulierung als Gesamtmodell fiihrt zu einer hoheren Komplexitit, bietet dafiir
aber eine integrierte Gesamtlosung unter Betrachtung aller Randbedingungen.

6.1 Ubergreifende Modellbestandteile

Die folgenden Indexmengen und Variablen werden iibergreifend fiir alle oder meh-
rere Teilbereiche des Modells bené6tigt und deswegen vorab erldautert. Den Ent-
scheidungsvariablen kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, da diese im Ge-
samtmodell die Verkniipfung zwischen den einzelnen Teilmodellen herstellen.

Fiir die zeitliche Darstellung des Modells werden Indexmengen iiber alle Wo-
chen, Tage und Schichten gebildet. Die Wochen entsprechen dabei den Makro-
perioden, ihre Anzahl WO der Liange des Betrachtungszeitraums. Die Wochen
werden in die sieben Wochentage T'G aufgeteilt, die einzelnen Tage kénnen den
drei Schichttypen bzw. Schichtgruppen nach in Frithschicht (F'S), Spétschicht
(SS) und Nachtschicht (N S) unterteilt werden. Die Schichten stellen als kleinste
zeitliche Einheit die Mikroperioden dar. Fiir diese wird ein Index eingefiihrt, der
zusammenhéngend {iber die Schichten des Planungszeitraums iteriert.

WO ={1,...,WO} TG ={1,...,7}
ST =1{1,...,3} Z1 ={1,..., 71}

Die Indizes in TG entsprechen den Tagen Montag bis Sonntag und die Indizes in
ST den Schichtgruppen Friihschicht, Spétschicht und Nachtschicht. Eine weitere



93

Indexmenge wird fiir die Schichtmodelle definiert. Die Schichtmodelle lassen sich
weiter in die Untermengen der Ein-, Zwei- und Drei-Schichtmodelle aufteilen.
Diese Mengen sind paarweise disjunkt.

SM ={1,...,SM}

SM, = {k | Schichtmodell k ist ein Ein-Schichtmodell}
SM, = {l | Schichtmodell I ist ein Zwei-Schichtmodell}
SM, = {m | Schichtmodell m ist ein Drei-Schichtmodell}
SM = SM,USM,USM,

SM,NSM; =0, Vi,je{1,2,3},i#j

Fiir die technischen Anpassungsmoglichkeiten der Linie gibt es die Indexmen-
gen der méoglichen Taktzeiten 77, Konfigurationen KO und Plattformbelegun-
gen PB. Alle drei technischen Anpassungsmaoglichkeiten haben Einfluss auf die
Produktionskapazitit und den Arbeitskriftebedarf. Um die Produktion mehrerer
Produkte zu betrachten wird eine Indexmenge PR iiber alle Produkte definiert.

TZ ={1,...,TZ} KO =1{1,...,KO}
PB=1{1,...,PB} PR =/1{1,...,PR}

In manchen Fillen finden Betrachtungen von aufeinanderfolgenden Schichten
statt. An dieser Stelle bedarf der dreidimensionale Woche-Tag-Schicht-Index einer
Umformung. Zwecks dessen wird eine entsprechende Funktion definiert.

F21() WO x TG x ST — 7T
(wo, tg, st) — 21 -wo+ 3 -tg + st

An einigen Stellen des Modells ist es von Bedeutung, ob ein Schichtmodel zur Ver-
fligung steht. Auferdem wird zu Modellierungszwecken und um Zusammenhénge
zu linearisieren ein konstanter Wert gebraucht. Dies wird durch die folgenden
Parameter erreicht:

yBNZ -

wo Ly st.sm Binédrer Parameter, der 1 ist, falls Schichtmodell sm in

Schicht st am Tag tg in Woche wo Betriebsnutzungszeit
zur Verfiigung stellt, sonst 0.

M := Grolse Konstante welche zur Linearisierung von Zusam-
menhéingen genutzt wird (genauer Wert wird im jewei-
ligen Kontext angegeben).

Yu’i{}ffst,sm € {0,1}, M € R*.

Es gibt zwei Mengen von Entscheidungsvariablen, die bei der Verkniipfung der
Modellbestandteile von Wichtigkeit sind.

Jede Woche wird iiber die Kombination der unterschiedlichen Anpassungsmog-
lichkeiten Schichtmodell, Taktzeit, Plattformbelegung und Konfiguration entschie-
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den. Dabei wird immer genau eine der diskreten Anpassungsstufen gewihlt. Um
dies abbilden zu koénnen, wird eine Menge von Bindrvariablen fiir alle Wochen
und alle genannten Anpassungsmoglichkeiten eingefiihrt. Wenn man aus dieser
Menge nun die Untermenge der Bindrvariablen einer Woche betrachtet, stellt jede
Variable eine Kombination der Anpassungsmoglichkeiten fiir diese Woche dar.

Yeoosmizphko = Bindrvariable, welche 1 ist, wenn die Kombination von
Schichtmodell sm, Taktzeit tz, Plattformbelegung pb
und Konfiguration ko gewahlt wird, sonst 0.

ywwoﬁm,tz,ko,pb € {07 1}

Durch die Auswahl eines Schichtmodells und durch den Schichtkalender ergibt
sich, welche Schichten fiir die Produktionsplanung zur Verfiigung stehen. Um
zu modellieren, welche dieser Schichten wirklich eingeplant bzw. nicht genutzt
werden, muss eine weitere Menge an Binédrvariablen eingefiihrt werden.

yfw’tg’st := Bindrvariable, welche 1 ist, wenn in Woche wo und
Tag tg der Schichttyp st eingeplant wird, sonst 0.
ygo,tg,st € {0’ 1}
Abschliefsend werden Restriktionen definiert. Fiir jede Woche kann genau eine
Kombination der Anpassungsmoglichkeiten Schichtmodell, Taktzeit, Plattform-
belegung und Konfiguration ausgewahlt werden.

SM TZ PB KO

Z Z Z Z yg/o{gm,tz,pb,ko =1 Vwo € W (61)

sm=1 tz=1 pb=1 ko=1

Die Gleichungen (6.1) sorgt dafiir, dass aus der Teilmenge der y"#-Variablen
einer Woche immer genau eine Variable ausgew#hlt wird. Sie stellen damit fiir
jede Woche ein so genanntes Special Ordered Set vom Typ 1 (SOS1)! dar. Mit
der Auswahl der y"¥-Variable kénnen entsprechende Schichten im Schichtmodell
ohne Betriebsnutzungszeit ausgeschlossen werden.

TZ PB KO
S WK BNZ
on,tg,st + E § § on,sm,tz,pb,ka S 1+ on,tg,st,sm 9
tz=1 pb=1 ko=1 (6 )

Ywo € WO, Vtg € TG, Vst € ST, Vsm € SM

Die Ungleichungen (6.2) sorgen bei Auswahl einer entsprechender y"#-Variable
dafiir, dass die korrespondierenden y°- Variablen auf 0 gesetzt werden.

6.2 Modell zur Produktionskapazitatsplanung

Die Produktionskapazititsplanung muss bei einer gegebenen Produktnachfrage
geniigend Produktionskapazitit zur Verfiigung zu stellen, um die Nachfrage zu

!Die Idee und die Vorteile solcher Mengen wurden erstmals bei Beale und Tomlin [BT69]
beschrieben. Weitere Erkldrungen findet man bei Williams [Wil01] S. 165fF.
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befriedigen. Die Kapazitit errechnet sich dabei als Produkt der Ausbringung pro
Stunde und der zur Verfiigung stehenden Betriebsnutzungszeit?.

6.2.1 Reale Produktionskapazitit

Die Produktionskapazitit wird in der getakteten Fliefsfertigung von vielen unter-
schiedlichen Faktoren beeinflusst. Ihre Anpassung erfolgt in diskreten Stufen.

Eine Reihe von Parametern wird bendétigt. Es gibt eine theoretische Ausbrin-
gungsmenge in Einheiten pro Stunde, die bestimmt, wie viele Einheiten bei voller
Plattformbelegung gefertigt werden kénnen. Multipliziert man die Ausbringungs-
menge mit der Betriebsnutzungszeit und der technischen Verfiigbarkeit (Ver f"™)
erhédlt man die Produktionskapazitiat C' pro Schicht. Die technische Verfiigbarkeit
liegt zwischen 0 und 1 und gibt an, fiir welchen Anteil der Betriebsnutzungszeit
BN Z3 die FlieRproduktion zur Verfiigung steht. So kénnen durchschnittliche Aus-
fallzeiten durch Bandstillstande (Qualitétsstopps, Wartung, etc.) beriicksichtigt
werden.

Cwotgstsmizkopy — Produktionskapazitat in Stiick bei Schichtmodell sm,
Taktzeit tz, Konfiguration ko, Plattformbelegung pb in

Woche wo am Tag tg in Schicht st.
C

wo,sm,tz,pb,ko,tg,st

C b € Rt

wo,tg,st,sm,tz,ko

Ausbringungsmenge - BN Z . Verft“h"

wo,tg,st,sm

Auferdem werden neue Entscheidungsvariablen benétigt. Bei der Betrachtung
der Produktionskapazititen wird zwischen theoretischer und realer Produktions-
kapazitit unterschieden. Die theoretische Kapazitit zeigt an, wie viel Kapazitat
theoretisch in einer Schicht zur Verfiigung steht. Die reale Produktionskapazitét
ergibt sich daraus, dass diese Kapazitdt auch wirklich genutzt wird.

t

Cwotgst ‘— Lheoretische Produktionskapazitit in Woche wo am Tag
tg in Schicht st.

Cuwotgst — Reale Produktionskapazitit in Woche wo am Tag tg in
Schicht st.

civo,tg,sw Czjo,tg,st € R+

Die Variable ¢! stellt eine Buchhaltervariable dar, welche in den Restriktionen die
Verkniipfung der realen und theoretischen Produktionskapazitét erleichtert.

Abschliefsend miissen dem Modell Restriktionen hinzugefiigt werden. Unter Be-
riicksichtigung von (6.1), zur Auswahl der Wochenkombination aus Abschnitt 6.1,
wird eine Menge von Restriktionen bendtigt, um das Verhdltnis von realer und

2siche Abs. 2.3.4
3Zur Begriffsklirung siehe Abs. 2.3.1.
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theoretischer Produktionskapazitdt korrekt abzubilden.

SM TZ KO PB

Cwo,tg,st - (Cwo,tg,st,sm,tz,kmpb ’ ywasm,tz,ko,pb) (63)

sm=1tz=1 ko=1 pb=1

C:uo,tg,st S Cfvo,tg,st (64)
C:ua,tg,st < M - yio,tg,st (65)
C:uo,tg,st - Cfuo,tg,st + (1 - ygo,tg,st) M >0 (66)

Ywo € WO, Vtg € TG, Vst € TG

Die Gleichungen (6.3) weisen aufgrund einer Auswahl von Anpassungsmoglichkei-
ten eine theoretische Kapazitit zu. Die Restriktionsmengen (6.4) bis (6.6) bilden
folgenden Sachverhalt ab?.

Cwo,tg,st =

r Cfuo,tg,st faHS ygo,tg,st =1
0 talls yfw’tg,st =0.

Reale und theoretische Kapazitéit sind genau dann gleich wenn die entsprechende
Schicht eingeplant wird.

6.2.2 Produktion mit angeschlossenem Puffer

Dieser Abschnitt modelliert die Produktion der Produkte bei angeschlossenem
Puffer. D. h. es gibt ein vorgelagertes Gewerk, welches iiber den Puffer verbun-
den ist und bei sequentieller Planung eine schichtgenaue Nachfrage hat. Fiir die
Indizierung der Puffervariablen iiber die einzelnen Schichten wird an dieser Stelle
der Mikroperioden-Index zi verwendet und iiber die entsprechende Funktion® um-
gebrochen. Die Modellierung der Produktion ohne angeschlossenen Puffer wird
in Abschnitt 6.2.3 behandelt.

Mit Hinblick auf die Parameter gibt es fiir jedes Produkt eine Nachfrage D,
die schichtgenau bekannt ist. Fiir den Fall, dass Produktionskapazitit bei einer
Bereitstellung mindestens zu einem bestimmten Grad genutzt werden soll, ist ein
weitere Parameter, der der Mindestschichtauslastung M SA, definiert.

D := Produktnachfrage von Produkt pr in Stiick in Woche wo am
Tag tg in Schicht st.
MSA := Mindestschichtauslastung in Prozent in Woche wo.

D €Z*,MSA,, € R" N (0,1]

wo,tg,st,pr

wo,tg,st,pr

Fiir den Puffer werden feste Ober- und Untergrenzen bestimmt. Diese existieren
sowohl fiir den Gesamtpuffer iiber alle Produkte hinweg als auch fiir die einzelnen

1M sollte in diesem Fall als maz(C

wo,tg,st,sm,tz,k-o,pb) gewahlt werden.
5siehe Definition auf S. 93
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Produkte. Die Parameter werden fiir jede Schicht und fiir jedes Produkt einzeln

bestimmt.

SSipr Sicherheitsbestand fiir Produkt pr in Stiick in Mikroperiode
2.

MS, . Maximalbestand fiir Produkt pr in Stiick in Mikroperiode zs.

ST Aggregierter Sicherheitsbestand iiber alle Produkte in Stiick
in Mikroperiode zi.

MST™ Aggregierter Maximalbestand iiber alle Produkte in Stiick in
Mikroperiode zi.

5 i M. SSU™, MSI™ € RF

Die Entscheidungen, welche getroffen werden miissen, beziehen sich auf die Anzahl
produzierter Einheiten sowie auf Lagerbestéinde.

Xuwortgstpr — Anzahl produzierter Einheiten von Produkt pr in Woche wo
an Tag tg in Schicht st.

Szipr := Angzahl eingelagerter Einheiten von Produkt pr am Ende der
Schicht z2

(sopr = Anfangsbestand).

sum
ST

g := Summierte Anzahl eingelagerter Einheiten aller Produkte am

Ende der Schicht z:
(sg"™ = Anfangsbestand).

sum +
Xwo,tg,st,p?“: Szi,pra Szi € ]R

Zur Verringerung der Komplexitit wurde x € RT anstelle von Z* gewihlt. Die
schichtgenaue Betrachtung des Puffers ist notig, um einen detaillierten Produkt-
fluss berticksichtigen zu konnen. Es wird sowohl der Lagerstand pro Produkt als
auch ein summierter Lagerbestand erfasst.

Weitere Restriktionen bilden die Produktionsmengen und Mindestschichtauslas-
tungen ab.

PR
ZZT:]_ Xwo,tg,st,pr < C:uo,tg,st (67)

nPR
ZPT'ZI Xw07tg’5tap"' > MSAU)O Y

7"
- wo,tg,st

Ywo € WO, Vtg € TG, Vst € ST

Die Restriktionsmenge (6.7) stellt sicher, dass die Anzahl der produzierten Ein-
heiten kleiner als die reale Produktionskapazitit ist. Die Ungleichungen (6.8) mo-
dellieren, dass nur im Falle der vorgegeben Mindestschichtauslastung produziert
wird. Abschliefsend gibt es Restriktionen fiir die Lagerbilanzgleichungen sowie die
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Ober- und Untergrenzen der Lager.

Szipr = Szi—1pr T Xuwotg,stor — Duotg st pr (6.9)
Ywo € WO, Vtg € TG, Vst € ST, Vpr € PR, zi = f#?(wo, g, st)

nPR

D seip <SUT Vzie Z1 (6.10)
pr=1

Sszi,pr < Szipr < MSZi,pT Vzi € Za Vpr € PR (6.11)
SGsum < gSUm < VS5V Nzi€ Z1 (6.12)

Die Restriktionenmenge (6.9) stellt die Lagerbilanzgleichung der einzelnen Pro-
dukte dar. Durch (6.10) erfolgt eine Aggregation iiber alle Lagerbesténde. Die
Mengen (6.11) und (6.12) bilden die Ober- und Untergrenzen ab. Bei Umrech-
nung des wo — tg — st-Index auf Mikroperioden kommt die Umrechnungsfunktion
zum EinsatzS.

6.2.3 Produktion ohne angeschlossenen Puffer

Dieser Abschnitt modelliert die Produktion der verschiedenen Produkte ohne an-
geschlossenen Puffer. Dies ist der typische Fall fiir das Gewerk Endmontage. Der
Hauptunterschied zu der Planung mit angeschlossenem Puffer ist die Modellie-
rung der Nachfrage und der Lagerbilanz. Die Beriicksichtigung erfolgt auf Basis
von Makroperioden, also auf Wochenbasis. Bei der Produktion ohne angeschlos-
senen Puffer kann durch Produktionsprogrammverschiebung eine Anpassung der
Produktion an die Nachfrage erfolgen. Im Folgenden werden nur die notwendigen
Anderungen hinsichtlich der Nachfrage und der Lagerbilanzen dargestellt.

Die Nachfrage nach einem Produkt wird im Parameter DW¢* gespeichert. Die
Modellierung der Produktionsprogrammverschiebung erfolgt wie bei Nachfrage
und Lagerbilanz auf Wochenbasis. Der Parameter PPV speichert die Menge der
moglichen Vorproduktion fiir jede Woche. Ein Teil der Nachfrage kann manchmal
in spiteren Perioden nachproduziert werden. Die Obergrenze hierfiir stellt der
Parameter PPN dar. Die Parameter gibt es sowohl fiir jedes Produkt als auch
fiir die Summe aller Produkte.

Dyyeck Produktnachfrage von Produkt pr in Stiick in Woche wo.

PPV o r Mogliche Vorproduktion fiir Produkt pr in Stiick in Woche
wo.

PPV 5um Aggregierte mogliche Vorproduktion iiber alle Produkte in
Stiick in Woche wo.

PPN 6 Mégliche Nachproduktion fiir Produkt pr in Stiick in Woche

wo.

6siehe Definition auf Seite 93
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PPN3"™ .—  Aggregierte mogliche Nachproduktion iiber alle Produkte in
Stiick in Woche wo.
Dyeck e Z+ PPV,,,.PPVii" €eR" PPN, PPNi" € R

wo,pr wo,pr? wo wo,pr?

Von einer Mindestschichtauslastung wird nicht ausgegangen. Dieses liefse sich je-
doch ohne weiteres analog zur Modellierung im Abschnitt 6.2.2 abbilden.

Es werden zusétzlich zwei Mengen von Entscheidungsvariablen benotigt. Die Mo-
dellierung des Puffers erfordert die Einrichtung der Lagervariable s™* und es
werden fiir jedes Produkt individuelle Produktpuffer bestimmt.

SZ}ZIZ,T := Anzahl eingelagerter Einheiten von Produkt pr am Ende der
Woche wo
(sfe¥=Anfangsbestand).

gmakSum .—  Summierte Anzahl eingelagerter Einheiten aller Produkte am

Ende der Woche wo

(smakSum _ Anfangsbestand).

spak | spaksum ¢ R+

Die Restriktionsmenge (6.7) aus Abschnitt 6.2.2 fiir die Modellierung mit ange-
schlossenem Puffer gilt unverdndert. Es ergeben sich folgende neue Lagerbilanz-
gleichungen sowie Ober- und Untergrenzen fiir die Puffer.

TG ST
mak __ mak Week
Swa,pr = Swo—1 ,pr + E § Xawo,tg,st,pr Dwo DT (613)

tg=1 st=1

Vwo e WO, Vpr € PR

Z smok = gmakSum - vipo € WO (6.14)
pr=1

PPN,,, <smk < PPV, . YwoeWO, Vpre PR  (6.15)
PPN?2um < gmakSum < ppy/Sum o € WO (6.16)

Die Gleichungen (6.13) definieren die Lagerbilanzgleichungen pro Produkt iiber
den Zeitverlauf, (6.14) stellt einen aggregierte Verschiebung iiber alle Produkte
dar. Die Ungleichungen in (6.15) und (6.16) grenzen die moglichen Verschiebungs-
mengen ein.

6.2.4 Schichtabsagereihenfolge

Die vorliegende Modellierung der Schichtabsage sorgt dafiir, dass die moglichen
Schichtabsagen entsprechend der definierten Schichtabsagereihenfolge” abgesagt
werden, d. h. es miissen die y°-Variablen in der korrekten Reihenfolge auf 0 ge-
setzt werden.

"Zur Erlduterung der Schichtabsagereihenfolge siche Abs. 2.3.1, S. 18.
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Friihschicht Spéatschicht Nachtschicht
Mo Di Mi Do Fr Sa So| Mo Di Mi Do Fr Sa So| Mo Di Mi Do Fr Sa So
1 v v vV v Y v v v v Y v vV vV v Y
2 v v vV v Y v v vV vV Y v vV vV Y
3 v vV vV v Y v vV v Y v vV vV
4 v v v v Y v v v Y v v/
ABS | v V v

Tabelle 6.11: Eingabe der Schichtabsagereihenfolge im Planungswerkzeug

Die Tabelle 6.11 zeigt, wie eine Absagereihenfolge fiir alle Perioden des Planungs-
horizontes definiert wird. Der Planer gibt fiir eine bestimmte Menge von Schichten
{1 ... ABS} an, in welcher Reihenfolge diese abzusagen sind. In der ersten Zeile
sind alle Schichten angehakt, die im Planungshorizont zur Verfiigung stehen. In
jeder weiteren Zeile verliert eine Schicht ihr Hikchen. Dies ist jeweils die Schicht,
die abgesagt werden kann. Die erste abzusagende Schicht verliert in der zwei-
ten Zeile ihr Hakchen und wird fiir die Modellierung im Optimierungsmodell an
die letzte Stelle eines Indexbereichs {1 ... AR} gesetzt, welcher die Absagerei-
henfolge indiziert. In der letzten Zeile sind nur noch solche Schichten angehakt,
unter denen die Schichtabsagereihenfolge egal ist. Dies sind die letzten abzusa-
genden Schichten, somit kénnen sie am Anfang des Indexbereichs randomisiert
hinzugefiigt werden.

Um die Reihenfolge, nach der die Schichten abzusagen sind, abzubilden, wird eine
Indexmenge

AR ={1... AR}

definiert. Mit ihr ist die Reihenfolge der abzusagenden Schichten rekonstruierbar.
Die Reihenfolge der Schichtabsagen ist unabhingig von der Woche. Der Index
AR gibt die erste abzusagende Schicht an.

Um die Schichtabsagereihenfolge abzubilden, wird eine injektive Funktion defi-
niert, welche jeder Position der Absagereihenfolge genau eine Schicht (tg und st)
zuordnet. Der Definitionsbereich der Funktion ist die Indexmenge der Absage-
reihenfolge, der Wertebereich ist die Menge der Schichten dargestellt als Tupel
(tg, st). Jeder Index der Absagereihenfolge muss im Definitionsbereich vorkom-
men und einer Schicht des Wertebereichs zugeordnet werden. Aber nicht jede
Schicht aus dem Wertebereich muss einem Index zugeordnet werden. Das heifst,
dem Index AR der Absagereihenfolge wird der Tag und der Schichttyp der ersten
abzusagenden Schicht zugeordnet, usw. bis bei dem Index von 1 der Tag und der
Schichttyp der letzten abzusagenden Schicht zugeordnet wird. Diese Funktion ist
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notig, um spiter die Bildung von Restriktionen zu erméglichen.

ARFG(ar) := Funktion, welche einem Index ar der Absagereihenfolge ein-
deutig ein Schichttupel (tg, st) zuordnet.

ARFG: AR — TG x ST ar — (tg, st)

Zur Modellierung der Schichtabsagereihenfolge wird eine zusétzliche bindre Buch-
haltervariable eingefiihrt, welche anzeigt, ob fiir die jeweilige Schicht in dem aus-
gewdhlten Schichtmodell Betriebsnutzungszeit zur Verfiigung steht.

ygﬁjg\i Z .= Biniirvariable, welche 1 ist, falls im gewihlten Schichtmodell fiir

die Schicht st am Tag tg in Woche wo keine Betriebsnutzungszeit
zur Verfiigung steht, sonst 0.

Yoor o € 0,1}

Um die Schichtabsagereihenfolge korrekt abzubilden, sind zwei Restriktionsmen-

gen notig.
SM TZ KO PB
Z [(1 o Yuﬁ){ig%st,sm) ' (Z Z Z ygj[/ofgm,tz,ko,pb)] = yg(ﬁf];if
sm=1 tz=1 ko=1 pb=1 (617)

Ywo € WO, Vtg € TG Vst € TG

Die erste Menge (6.17) setzt die Buchhaltervariable in Abhéngigkeit der Betriebs-
nutzungszeiten der gewahlten Anpassungsmoglichkeiten fiir die Woche. Die fol-
gende Menge sorgt dafiir, dass die nutzbaren Schichten in der vorgesehenen Rei-
henfolge abgesagt werden:

S NBNZ S NBNZ
Ywo,ARFG(ar) + Ywo,ARFG(ar) > Ywo,ARFG(ar+i) — Ywo,ARFG(ar+i)

- 6.18
Ywo € WO,Var € {1.nAR},Vi € {1.nAR — ar}. (618)

Die Ungleichungen (6.18) bilden fiir jede Schicht aus der Absagereihenfolge mit
Index ar genau (AR — ar) Restriktionen, damit fiir jede Schicht, welche vor der
entsprechenden Schicht abzusagen ist, eine Restriktion aufgestellt wird. Restrik-

tionen, deren Schichten in dem gewéhlten Schichtmodell der Woche nicht zur

NBNZ

wotg “-Variable relaxiert.

Verfligung stehen, werden mit Hilfe der y

6.2.5 Kosten und Zielfunktion

In der Produktionskapazititsplanung entstehen Kosten fiir Produktion, Lager-
haltung und Schichteinplanung.

Kprod := Produktionskosten pro produzierter Einheit.
K'aser — :—  TLagerkosten pro gelagerter Einheit pro Periode.
K schicht Kosten pro genutzter Schicht.

Kprod’ Klager7 Kschicht c R—i—
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Es ergibt sich die folgende Zielfunktion:

WO TG ST PR

. rod
min zf = E E g E (Kp 'Xwo,tg,st,pr)

wo=1tg=1 st=1 pr=1
ZI PR

+Y 0N (B s, (6.19)

z1=0 pr=1
WO TG ST

+ Z Z Z (Kschicht . yio’tgﬁt) )

wo=1tg=1 st=1

6.3 Modell zur Wechselplanung der Produktionskapazitat

Wenn zwischen zwei Wochen ein Kapazitatswechsel in Form eines Ausbringungs-
oder Schichtmodellwechsels stattfindet, dann erfolgt dies meist nicht ohne zu-
sitzlichen organisatorischen Aufwand, durch den weiteren Kosten entstehen. Das
Ziel dieses Abschnittes ist es, diese Wechselkosten im Optimierungsmodell zu
integrieren.

6.3.1 Schichtmodellwechsel

Ein Schichtmodellwechsel findet immer dann statt, wenn Schichtgruppen auf-
oder abgebaut werden oder wenn sich die Arbeitszeit einer Schichtgruppe dndert.
Bei der Modellierung eines Schichtmodellwechsels wird zwischen zwei Fillen un-
terschieden. Einerseits ist zu priifen, ob sich das Schichtmodell geéndert hat (ohne
Beriicksichtigung einer verédnderten Schichtgruppenanzahl) und andererseits, ob
sich die Anzahl der Schichtgruppen geéndert hat.

Es ist moglich, durch einen Parameter ein Schichtmodell als Anfangszustand zu
definieren, welches in der Woche vor Beginn des Planungszeitraums gewahlt wur-
de. Falls bereits in der ersten Woche das Schichtmodell gewechselt wird, fallen
Wechselkosten an. Dariiber hinaus gibt es einen Parameter, welcher die Anzahl
der Schichtmodellwechsel beeinflusst.

WSM := Mindestzeitraum in Wochen, der zwischen zwei Schichtmo-
dellwechseln liegen muss.

YoM _Anf . Bingrer Parameter, der 1 ist, falls zu Beginn des Planungszeit-
raums Schichtmodell sm als Anfangszustand vorliegt, sonst 0.
ySMi_Anf .—  Bindirer Parameter, der 1 ist, falls zu Beginn des Planungs-

zeitraums ein Einschichtmodell als Anfangszustand vorliegt,
sonst 0.
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Yy SM3_Anf

WSM e 7+

Bindrer Parameter, der 1 ist, falls zu Beginn des Planungs-
zeitraums ein Dreischichtmodell als Anfangszustand vorliegt,

sonst 0.
YS]V[ Anf c SM YS]V[I Anf YS]M?) Anf c {O 1}

Dabei wird hinsichtlich des eigentlichen Schichtmodells, welches durch den Para-

SM
meter Y, —
und

AT orfasst wird, sowie den Schichtgruppen, welche durch YSM!_Anf

Y SM3_Anf abgebildet werden, differenziert.

Die Werte der Entscheidungsvariablen der Kapazititswechselplanung hingen di-
rekt von den Werten der Biniirvariable y"W¥ zur Auswahl der Wochenkombinati-

on ab. Fiir jeden Wechseltyp miissen zusatzliche Entscheidungsvariablen definiert

werden.

WSM
Qo

WSG1 Auf
wo -

WSG1_Ab
wo

WSG3 Auf
wo

WSG3  Ab
wo

Binérvariable, welche 1 ist, falls am Beginn von Woche wo ein
Wechsel des Schichtmodells stattfindet, sonst 0.
Binérvariable, welche 1 ist, falls am Beginn von Woche wo
durch Umstellung von Einschichtbetrieb auf einen Zwei- oder
Dreischichtbetrieb der Aufbau einer Schichtgruppe erfolgt,
sonst 0.

Bindrvariable, welche 1 ist, falls am Beginn von Woche
wo durch Umstellung von Zwei- oder Dreischichtbetrieb auf
einen Einschichtbetrieb der Abbau einer Schichtgruppe er-
folgt, sonst 0.

Binérvariable, welche 1 ist, falls am Beginn von Woche wo
durch Umstellung von Ein- oder Zweischichtbetrieb auf ei-
ne Dreischichtbetrieb der Aufbau einer Schichtgruppe erfolgt,
sonst 0.

Binarvariable, welche 1 ist, falls am Beginn von Woche wo
durch Umstellung von Dreischichtbetrieb auf einen Ein- oder
Zweischichtbetrieb der Abbau einer Schichtgruppe erfolgt,
sonst 0.

WSG1 A WSG1 Ab WSG3 A WSG3 Ab
WSJ\/[ _Auf _ _Auf _ c {0’1}

Qwo wo

wo s Quwo s Quwo

Eine Reihe von Restriktionen ist notwendig, um alle Wechsel zu erfassen. Fiir
einen Wechsel des Schichtmodells sind dies die Folgenden:

TZ PB KO TZ PB KO
E E E WK 2 : E E : WK WSM
- ywofl,sm,tz,pb,ko + ywo,sm,tz,pb,ko Qo
tz=1 pb=1 ko=1 tz=1 pb=1 ko=1
TZ PB KO (6 20)

: SM A WK WSM g
L Z Z Z Yismitzpbho < di - fir wo =1

tz=1 pb=1 ko=1

Ywo € WO, Vsm € SM.

Die Menge (6.20) sorgt dafiir, dass die Binérvariable q,,,

WSM gleich 1 ist, wenn das
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Schichtmodell zwischen Woche wo und wo — 1 gewechselt wird.

WSM-—1
> ani' <1 Vwoe WO und wo < WO — 1 - WSM (6.21)

Die Ungleichungen (6.21) erzwingen fiir giiltige Losungen, dass mindestens W.SM
viele Wochen zwischen einem Schichtmodellwechsel liegen.

Um einen Wechsel der Schichtgruppe zu erfassen und gleichzeitig festzustellen,
ob es sich dabei um einen Aufbau oder Abbau einer Schichtgruppe handelt, sind
vier Restriktionsmengen notwendig.

TZ PB KO
- § § § § ywo 1,sm,tz,pb,ko
smeSM, tz=1pb=1 ko=1
TZ PB KO
E E E E WSG1_Ab 70
+ ywo sm,tz,pbko — qwo VYwo € WO (622)
smeSM; tz=1pb=1ko=1
TZ PB KO

Z Z Z Z yO sm,tz,pbko — YSMl Anf fir wo =1

smESM; tz=1 pb=1 ko=1

Die Menge (6.22) sorgt dafiir, dass die Biniirvariable qug < ="

zwischen Woche wo und wo — 1 von einem Zwei- oder Dreischichtmodell auf ein

gleich 1 ist, wenn

Einschichtmodell gewechselt wird. Es ist zu beachten, dass in der ersten Summe
nur iiber die Anzahl der Einschichtmodelle aggregiert wird. In der ersten Periode
wird zudem die Summe der Woche 0 durch den Parameter YSM1_A4nf ergetzt.

TZ PB KO

Z Z Z Zywosmtzpbko

smeSM, tz= 1 pb=1 ko=1
TZ PB KO

+ Z Z Z Z on 1,sm,tz,pbko = quSGl Aul Vwo € WO (623)

smeSM, tz= 1 pb=1 ko=1
TZ PB KO

Z Z Z Z yO sm,tz,pbko — YS]\/H*Anf flir wo =1

smeSM, tz=1pb=1 ko=1

WSG1_Auf gleich

Die Restriktionsmenge (6.23) sorgt dafiir, dass die Bindrvariable quwo
1 ist, wenn zwischen Woche wo und wo — 1 von einem Einschichtmodell auf ein
Zwei- oder Dreischichtmodell gewechselt wird. Auch hier wird nur {iber die Anzahl
der Einschichtmodelle aggregiert, der Wochenindex kehrt sich im Vergleich zur

vorherigen Restriktion um. Die beiden Restriktionsmengen fiir die Wechsel in
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Dreischichtmodelle werden analog zu den ersten beiden gebildet.

TZ PB KO
WK
ywo—l,sm,tz,pb,k:o
smeSM, tz=1 pb=1 ko=1
TZ PB KO

+ Z Z Z Z on sm,tz,pb,ko — qWSG?) Auf \V/U)O € WO (624)

smeSM, tz= 1 pb=1 ko=1
nTZ nPBnKO

Z Z Z Z y0 sm,tz,pbko — Y SM3_AnS iy qpo = 1

smeSM, t2= 1 pb=1 ko=1

TZ PB KO

Z Z Z Zywosmtzpbko

smeSM 4 t2=1pb=1ko=1
TZ PB KO

+ Z Z Z Z ywo 1,sm,tz,pbko = qZ]VOSGJ Ab Vwo € W (625)

smESM tz=1 pb=1 ko=1
TZ PB KO

Z Z Z Z yO sm,tz,pbko — YSJVB*Anf fir wo =1

smeSM 4 tz=1pb=1 ko=1

In den Restriktionsmengen (6.24) und (6.25) wird iiber die Dreischichtmodelle ite-
riert und festgestellt, ob ein Wechsel zu einem Dreischichtmodell oder von einem
Dreischichtmodell weg zwischen Woche wo und wo — 1 stattfindet. Die Restrik-
tionen fiir den Ab- und Aufbau von Zweischichtmodellen sind nicht notwendig,
da dies implizit durch die Modellierung der vier anderen Restriktionen fiir einen
Schichtgruppenwechsel geschieht. Findet beispielsweise von Woche drei auf vier
ein Wechsel von einem Dreischichtmodell auf ein Einschichtmodell statt, dann
werden die Variablen wie folgt belegt:

WSG1_Auf WSG1_Ab

4 =0 a4 =1

WSG3_ Auf WSG3_Ab
d4 =0 a4 =1

Insgesamt werden so also zwei Variablen auf 1 gesetzt, dies entspricht in dem
Beispiel der Anzahl der abgebauten Schichtgruppen.

6.3.2 Taktzeitwechsel

Ist die Taktzeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Perioden unterschiedlich, so

liegt ein Taktzeitwechsel vor.8

Um die Taktzeitwechsel richtig erfassen zu konnen, sind weitere Parameter not-
wendig. Die Anzahl der moglichen Wechsel ist oftmals eingeschrinkt. Analog zur

8Bei Veridnderung der Taktzeit im einstelligen Sekundenbereich ist es moglich, dass keine
Verdnderungen am Fliefband anfallen. In diesem Fall liegt kein Taktzeitwechsel im Sinne
dieses Modells vor.
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Schichtmodellwechsel-Modellierung in Abschnitt 6.3.2 ist es mdglich einen An-
fangszustand zu definieren. Das heifst, eine Taktzeit, welche in der Woche vor
Beginn des Planungszeitraums vorliegt.

WTZ := Mindestzeitraum, welcher zwischen zwei Taktzeitwechseln lie-
gen muss.
th"f -7 .~ Binsrer Parameter, der 1 ist, falls zu Beginn des Planungs-

zeitraums Taktzeit tz als Anfangszustand vorliegt, sonst 0.
WTZ ez*, Y217 eTZz

Zur Modellierung wird eine Entscheidungsvariable ben6tigt, die einen eventuellen
Taktzeitwechsel zu Beginn einer Periode abbildet.

quZ := Binérvariable, welche 1 ist, falls am Beginn von Woche wo

ein Wechsel der Taktzeit stattfindet, sonst 0.
Ay, © € {0,1}

Um einen generellen Wechsel einer Taktzeit zu erfassen, sind die folgenden Men-
gen von Restriktionen nétig:

SM KO PB SM KO PB
- onfl,sm,tz,pb,ko + on,sm,tz,pb,ko S Qwo
sm=1 ko=1 pb=1 sm=1 ko=1 pb=1
SM KO PB (6 26)

. TZ Anf § : WK WTZ ¢ _
mit — Y;fz + E : E yl,sm,tz,pb,ko < q fir wo =1
sm=1 ko=1 pb=1

Ywo € WO, Ytz € TZ.

Die Ungleichungen (6.26) zwingen die q,"7?-Variable im Falle eines Taktzeitwech-
sels auf eins. Zur Beschrankung der Zeit zwischen zwei Taktzeitwechseln werden

weitere Restriktionen bendtigt:

wWrz-1

Z an’t? <1 Ywoe WO und wo< WO —1—-WTZ. (6.27)
=1

Die Restriktionsmenge (6.27) sorgt dafiir, dass zwischen q"V7#-Variablen, welche
den Wert 1 haben, jeweils mindestens WT'Z Planungswochen liegen.

6.3.3 Konfigurations- und Plattformbelegungswechsel

Bei Verdanderung der Konfiguration im Gewerk Oberfliche bzw. der Plattformbe-
legung im Gewerk Rohbau miissen diese vom Modell beriicksichtigt werden, weil
sie in die Zielfunktion einfliefen. Da die Wechselrestriktionen von der Struktur
gleich sind, wird an dieser Stelle nur der Konfigurationswechsel erldutert.
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Die Betrachtung der Konfigurationswechsel erfordert, dass als Parameter ein Aus-
gangszustand bekannt ist.

kao Anf .~ Binsirer Parameter welcher 1 ist, falls vor Beginn des Planungs-

zeitraums Konfiguration ko als Anfangszustand ausgewihlt ist,
sonst 0.

VRO € (0,1}

Da im Sinne einer spiteren Kostenbetrachtung wichtig ist, von welcher Konfigu-
ration in welche Konfiguration gewechselt wurde, werden entsprechende Entschei-
dungsvariablen benétigt.

qum := Binédrvariable, welche 1 ist, falls am Anfang von Woche wo ein

Wechsel von Konfiguration ko; zu Konfiguration ko, stattfindet,
sonst 0 (koy # ko).

q’LI:II/OIigl kOQ e {07 1}

Um die Wechsel korrekt zu erfassen, ist eine Restriktionsgruppe notwendig.

SM TZ PB SM TZ PB
ywo 1,sm,tz,pb,koy + ywo sm,tz,pb,koa S 1 + qwo,ko1,k02
sm=1tz=1 pb=1 sm=1tz=1 pb=1
SM TZ PB

mlt - k[;O Ant + Z Z Zywosmtzpbkoz S 1 +q¥VKO fur wo = 1
sm=1tz=1 pb=1
Ywo € WO, Vkoy, koy € KO, ko, # kos.
(6.28)

Die Restriktionsgruppe (6.28) stellt sicher, dass bei einem Wechsel der Konfigu-

WKO

ration die entsprechende qu,5.0. 1o,

-Variable auf 1 gesetzt wird.

6.3.4 Kosten und Zielfunktion

Es entstehen jeweils fixe Kosten fiir den Wechsel eines Schichtmodells oder einer
Schichtgruppe. Selbiges gilt fiir Taktzeitwechsel und Wechsel in der Konfiguration.
Die Plattformbelegungswechsel werden wie in Abschnitt 6.3.3 erldutert, nicht

angegeben.
KWSM — Kosten fiir den Wechsel des Schichtmodells.
KWSG_Auf.— Kosten fiir den Aufbau einer Schichtgruppe.
KWSG_Ab Kosten fiir den Abbau einer Schichtgruppe.
KWTz :— Fixe Kosten fiir einen Taktzeitwechsel.
RO := Fixe Kosten bei einem Wechsel von Konfiguration ko; zu Kon-

figuration kos.

WSM wsaG Auf WSG Ab wWTZ WKO +
KWSM K K KWTZ KWEO ¢ R



108 6.4 Modell zur Personalkapazititsplanung

Es ergibt sich die folgende Zielfunktion der Kapazititswechselplanung in der Pro-
duktion:

WO
min z"¥ = min g (KWSM . quM)
wo=1
WO
wrTZ wWTZ
+ § : (K " Qo )
wo=1

WO KO KO

0> D> (K. i o) (6.29)
wo=1 ko1=1 koz#koy

+ WZO (KWSG_Auf . (qZJVOSG’l_Auf _'_qWSGB_Auf))

wo
wo=1
woO

i Z (KWSGiAb‘ (quK)SGLAb I quGi%iAb))'

wo=1

Die Zielfunktion der Kapazitidtswechselplanung wird mit der Zielfunktion der Pro-
duktionskapazitatsplanung zu einer Gesamt-Zielfunktion verkniipft.

z =7+ 2" (6.30)

6.4 Modell zur Personalkapazitatsplanung

Das Modell zur Personalkapazitdtsplanung hat die Aufgabe, die optimale An-
zahl an Stamm- und Zeitarbeitskréaften fiir jede Woche zu ermitteln. Der Bedarf
an Arbeitskriften ldsst sich direkt aus der bereitgestellten Produktionskapazitit
ableiten.

6.4.1 Arbeitskriftebedarf

In Abschnitt 2.3.5 erfolgt eine genaue Erlauterung der Berechnung des Arbeits-
kriaftebedarfs. Dort wird auch in Abbildung 2.10 eine schematische Darstellung
gegeben. Aufbauend auf dem Arbeitskriftebedarf einer Linie wird der Bruttobe-
darf an Arbeitskriften errechnet. Die vorgestellte Berechnung des Arbeitskréfte-
bedarfs ist exemplarisch, kann jedoch beliebig angepasst werden fiir alle Félle, in
denen sich einer Kombination von Flexibilitidtsinstrumenten ein fester Arbeits-
kraftebedarf zuordnen lasst.

Die Berechnung der Nettoarbeitskrifte erfolgt aus einer Reihe von Parametern.

Linie
Awo,sm,tz,ko,pb

:— Grundbedarf an Arbeitskraften in Woche wo bei Schichtmo-
dell sm mit Taktzeit tz, Konfiguration ko und Plattformbele-

gung pb.
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GMK

wosmtzkopy — Grundbedarf an Gemeinkosten-Arbeitskréften in Woche wo

bei Schichtmodell sm mit Taktzeit ¢z, Konfiguration ko und

Plattformbelegung pb.

AGUE oy = AL o - Anteilsa™™ + Einmalbedar fGA

A iokopy — Nettobedarf an Arbeitskréften in Woche wo bei Schichtmodell
sm mit Taktzeit tz, Konfiguration ko und Plattformbelegung
pb.

AZ?)ig(;n,tz,ko,pb = Atltl;i?z?n,tz,ko,pb + Agé\,/[s/[n{m,tz,ko,pb

Azﬁf)?éfn,tz,ko,pb’ Ag(])»fsﬁ,tz,ko,pb? A?ueofgn,tz,ko,pb € R*

Die Linienarbeitskriifte werden durch den Parameter AL erfasst. Der Wert ent-
hélt auch die Anzahl der benotigen Pausenabloser. Die Anzahl der Gemeinkosten-
Arbeitskrifte ASMK kann mittels eines Zuschlags- bzw. Anteilssatzes aus A%
errechnet werden oder als absoluter Einmalbedarf pro Woche angegeben werden.
Der Nettobedarf an Arbeitskriften ergibt sich als Summe des Bedarfs an Linien-
arbeitskriften A" ynd der Gemeinkosten-Arbeitskrifte AGMK 9

Aufbauend auf dem Bedarf an Nettoarbeitkriften wird der Bedarf an Bruttoar-

beitskraften bestimmt.

AFehl ;= Anteil an den gesamten Arbeitskriften, die durch Krankheit
und Urlaub in Woche wo an keinem Tag anwesend sind.
ALSY, := Anteil an den gesamten Arbeitskriften, die durch individuelle

Freischichten in Schichtmodell sm und Woche wo ggf. nicht
anwesend sind.
Abrutto  vopy = Bruttobedarf an Arbeitskréften in Woche wo bei Schichtmo-

dell sm mit Taktzeit tz, Konfiguration ko und Plattformbele-

gung pb.
Abrutto R netto . 1
wo,sm,tz,ko,pb " wo,sm,tz,ko,pb  1—AFehl _AFSV

Abrutta 2 kopb c R—i— AFehl AFSV c R-f— N [O, 1)

wo,sm wo wo,sm

Diese Bestimmung erfolgt aus dem Nettobedarf A" unter Beriicksichtigung
der Fehlzeiten durch Krankheit und Urlaub im Parameter A" und durch den
Freischichtvorhalt AFSV. Der resultierende Wert wird aufgerundet. Auferdem gilt
es, Ober- und Untergrenzen bei den Stammarbeitskriften und den temporiren
Arbeitskraften zu beriicksichtigen.

AKS9Y .= Maximale Anzahl Stammarbeitskrifte in Woche wo.
AKSY¢ .= Minimale Anzahl Stammarbeitskrifte in Woche wo.
AKTYY .= Maximale Anzahl Zeitarbeitskrifte in Woche wo.
AKTYS .= Minimale Anzahl Zeitarbeitskrifte in Woche wo.
AKSOY AKSUY AKTOY AKTUS € Rt

Abschliefend gibt es Parameter fiir das Verhiltnis zwischen Stamm- und Zeitar-
beitskriaften und einen aggregierten Wochenbedarf.

9Die Beschreibung der unterschiedlichen Arbeitskriiftetypen erfolgt in Abs. 2.3.1 auf S. 16.
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ATA,, := Maximaler Anteil an Zeitarbeitskraften in Woche wo.
AU kopy = Aggregierter Bruttobedarf an Arbeitskriften iiber alle Schich-

ten einer Schichtgruppe in Woche wo bei Schichtmodell sm
mit Taktzeit tz, Konfiguration ko und Plattformbelegung pb.
ATA,, e R*N[0,1]  AdSum , € RT

wo,sm,tz,ko,p

Multipliziert man den Brutto-Arbeitskriftebedarf mit der Anzahl der Arbeitstage
einer Woche erhélt man den iiber alle Schichten einer Schichtgruppe aggregierten
Wochenbedarf A5*™ an Arbeitskriiften bzw. Manntagen. Dieser Wert fliekt in die
Berechnung der variablen Kosten ein, die pro Schicht und Arbeitskraft anfallen.

Es werden eine Reihe von Buchhaltervariablen sowie Variablen fiir die Entschei-
dung der eingestellten Arbeitskrifte benotigt.

a®  := Buchhaltervariable fiir den Bruttobedarf an Arbeitskriiften in
Woche wo.

al™® .= Buchhaltervariable fiir den Bedarf an Gemeinkosten-
Arbeitskréften in Woche wo.

aj’™ := Buchaltervariable fiir die Anzahl der aggregierten Arbeitskraf-
te einer Schichtgruppe in Woche wo.

as’  := Anzahl Stammarbeitskrifte in Woche wo
(a§'= Anfangsbestand).

al™ = Anzahl Zeitarbeitskrifte in Woche wo
(ag"™"= Anfangsbestand).

agmk alt atim, all, alny € RY

Eine Reihe von Restriktionen bestimmen die Buchhaltervariablen.

SM TZ KO PB

aﬁ;f)tk = Z Z Z Z (Ag(])\,ég,tzko,pb ’ yg{){imiz,ko,pb) Vwo € W (631)

sm=1tz=1 ko=1 pb=1
SM TZ KO PB

alljfo = Z Z Z Z (Aggilz’bo,tz,ko,pb ’ yg{){gm,tz,ko,pb) Vwo € W (632)

sm=1tz=1 ko=1 pb=1
SM TZ KO PB

afu?tvm - Z Z Z Z (Aiqf)?m,tz,ko,pb ’ yx)vcigm,tz,ko,pb) Vwo € W (633)

sm=1tz=1 ko=1 pb=1

Jeweils unter Beriicksichtigung der Restriktion (6.1) werden die unterschiedli-
chen Variablen erfasst. Dabei gibt es unterschiedliche Restriktionsmengen fiir die
Gemeinkosten-Arbeitskrifte (6.31), den Bruttobedarf an Arbeitskriiften (6.32)
sowie dem aufsummierten Arbeitskriftebedarf in Manntagen (6.33) iiber die Wo-
che. Abschliefend miissen Restriktionen zum Modell hinzugefiigt werden, welche
die Befriedigung des Arbeitskriftebedarfs sicherstellen sowie Ober- und Unter-
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grenzen auf Entscheidungsvariablen modellieren.

admk < g%t Ywo € WO (6.34)
al < afl 4 almr Vwo € WO (6.35)
al’? < ATA,, - (al, + ali?) Ywo € WO (6.36)
ARKTYS <almr < AKTOS Ywo € WO (6.37)
AKSLS < aj, < AKSOY Ywo € WO (6.38)

Die Ungleichung (6.34) bildet ab, dass die Gemeinkostenarbeitskrifte sich nur
aus den Stammarbeitskriften rekrutieren. Die Menge (6.35) modelliert, dass der
Bruttobedarf von den Stammarbeitskréften und temporiaren Arbeitskréiften ge-
deckt wird. Die Restriktionsmenge (6.36) tragt sorge, dass der Anteil temporérer
Arbeitskrifte einen maximalen Wert nicht iibersteigt. Die Mengen (6.37) und
(6.38) bilden Ober- und Untergrenzen auf der Gruppe der temporiren Arbeits-
krifte bzw. der Stammarbeitskrafte ab.

6.4.2 Schichtzuschlag

Bei der Modellierung der Schichtzuschldge spielt der Lohn pro Stunde eine Rolle.
Es ist daher notwendig, die Arbeitszeiten in das Modell einzubeziehen.

Es wird eine Reihe von Parametern benétigt, um die Arbeitszeit korrekt erfassen

zu konnen.
Z o g st.sm := Bezahlte Anwesenheitszeit in wo am Tag tg in
Schicht st bei Schichtmodell sm.
Z/Sum :—  Summierte bezahlte Anwesenheitszeit aller Ar-

wo,tg,st,sm,tz,ko,pb

beitskrifte in Woche wo am Tag tg in Schicht st
bei Schichtmodell sm, Taktzeit tz, Konfiguration
ko und Plattformbelegung pb.

SZ orgstsmizkopy — Schichtzuschlagsstunden fiir Schichttyp st am Tag
tg in Woche wo bei Schichtmodell sm, Taktzeit ¢z,
Konfiguration ko und Plattformbelegung pb.

SZ = sunt Schichtzuschlagssatz

wo,tg,st,sm,tz,ko,pb wo,tg,st,sm,tz,ko,pb st,sm
ATGMK,,, := Durchschnittlicher Anteil der Gemeinkosten-
Arbeitskrifte an den Brutto-Arbeitskriften in
Woche wo.
Zovotgustisms Zuotgstsmitzopss S Zwogstsmizkopy € RT ATGME ,, € R* N[0, 1]

Die bezahlte Anwesenheitszeit Z ist die Differenz zwischen Schichtende und Schicht-
beginn ohne die unbezahlten Pausen. Multipliziert man diese mit der Anzahl
der Nettoarbeitskrifte A" erhilt man die summierte bezahlte Anwesenheits-
zeit Z5"™ aller Arbeitskrifte. Die Kostenberechnung der Schichtzuschlige pro
Schicht erfolgt mit Hilfe des Parameters SZ »- Da die Stundenléhne

wo,tg,st,sm,tz,ko,p
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der Gemeinkosten-Arbeitskrifte sich von denen der Linien-Arbeitskrifte unter-
scheiden, ist es fiir die Bildung der Zielfunktion wichtig, den Anteil der Gemein-
kosten-Arbeitskrifte an den Brutto-Arbeitskriften zu kennen. Dieser Anteil wird
im Modell approximativ durch einen Durchschnittswert iiber alle Schichtmodelle,
Taktzeiten, Konfigurationen und Plattformbelegungen bestimmt.

Zur Ermittlung des Schichtzuschlags werden Entscheidungsvariablen benoétigt,
welche die Unterscheidung zwischen theoretischem und realem Zuschlag machen.

SZi,019st — Lheoretische Stunden fiir den Schichtzuschlag in
Woche wo am Tag tg in Schicht st.

SZyogst — Reale Stunden fiir den Schichtzuschlag in Woche
wo am Tag tg in Schicht st.

SZo,tg,str SZuogst € R

Die folgende Restriktionsmenge legt die theoretischen Schichtzuschlagsstunden
fiir eine Schicht fest.
SM TZ KO PB

Szwo,tg,st - (SZwo,tg,st,sm,tz,ko,pb ’ ywo,sm,tz,ko,pb) (6 39)

sm=1tz=1 ko=1 pb=1

Ywo € WO, Vtg € TG, Vst € ST

Unter Beriicksichtigung der Restriktionsmenge (6.1) zur Auswahl der Wochen-
kombination legen die Gleichungen (6.39) fest, welchen Wert sz.,,,, ., annimmt.

T

Dariiber hinaus ist eine Reihe von Restriktionen zur Bestimmung von sz,

erforderlich.
Szruo,tg,st S Szfuo,tg,st (640)
S
Szfuo,tg,st S M ’ ywo,tg,st (641)
t S
Szrwo,tg,st - Szwo,tg,st + (1 - ywo,tg,st) - M >0 (642)

Ywo € WO, Vtg € TG, Vst € ST
Die Ungleichungsmengen (6.40) bis (6.42) modellieren folgenden Sachverhalt'®
r Sz?wo,tg,st faHS ytb;o,tg,st = 1
S wo,tg,st =

0 falls yiomst = 0.

6.4.3 Kosten und Zielfunktion

In der Arbeitskriftekapazititsplanung fallen in erster Linie Lohn- und Gehalts-
kosten an. Fiir diese werden die folgenden Kostensétze definiert. Dariiber hinaus
miissen Kosten pro eingeplanter Arbeitskraft sowie Stundenléhne fiir die Schicht-
zuschlige beriicksichtigt werden.

YOM sollte in diesem Fall als maz(SZ 10 st.sm.t2.kopp) geWahIt werden.
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Kkimie = Gehalt einer Linien-Stammarbeitskraft pro Woche.
KEME .=  Gehalt einer Gemeinkosten-Arbeitskraft pro Woche.
Kggf;lt = Gehalt einer Zeitarbeitskraft pro Woche.

KgK. .. = Kosten pro genutzter Schicht und Arbeitskraft.

Kkinie = Stundenlohn einer Linien-Arbeitskraft pro Woche.
KSME .= Stundenlohn einer Gemeinkosten-Arbeitskraft pro Woche.
thTllI;hn := Stundenlohn einer Zeitarbeitskraft pro Woche.

Linie GMK Tmp AK Linie GMK Tmp +
KGehalt7 KGehalt’ KGehalt’ KSchicht’ KStdlohn? KStdlohn’ KStdlohn €eR
Damit ergibt sich folgende Zielfunktion der Arbeitskriftekapazitatsplanung. Zur

Unterscheidung der einzelnen Mitarbeiterklassen im Bereich der Schichtzuschlédge
werden als Ndherungswerte die jeweiligen Grenzwerte angenommen.

. a Linze
min z¢ = min g KGehalt wo)
wo=1
GMK Linie gmk
+ g KGehalt - KGehalt) " Ao )
wo=1

Tm tm,
+ Z (KGehZ;lt wop>

wo=1

+ Z KSchzcht fuit)m) (643)

wo=1

WO TG ST me

+ Z Z Z ( étdlohn ’ (1 - ATAwo) )
wo=1tg=1 st=1 - AGMKwo) * 8Zyo,tg,st
WO TG ST

+ Z Z Z (Kgf]c%o};m ’ AGMKwo : Szwo,tg,st)

wo=1tg=1 st=1
WO TG ST

+ Z Z Z Kgfja‘ldlgm ATAwo ’ Szwo,tg,st)

wo=1tg=1 st=1

Im integrierten Modell wird die Zielfunktion der Personalkapazititsplanung mit
den Zielfunktionen der Produktionskapazititsplanung und Kapazitdtswechselpla-
nung zu einer Gesamt-Zielfunktion zusammengefasst.

z=12z"+72"" +z° (6.44)

6.5 Modell zur Wechselplanung der Personalkapazitat

Wechsel in der Personalkapazitit entstehen durch den Auf- bzw. Abbau an Beleg-
schaft. Konkret heiflt das, in jeder Woche kénnen Arbeitskrifte eingestellt oder
entlassen werden. Zum einen ist dies mit Kosten verbunden, zum anderen wird
die Mitarbeiterfluktuation durch Restriktionen eingeschrénkt.
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6.5.1 Einstellungen und Entlassungen

Die Anzahl der Mitarbeiter kann durch Einstellungen und Entlassungen beein-
flusst werden. Dieser Vorgang ist allerdings nicht beliebig durchfiithrbar, sondern
unterliegt klaren Grenzen.

Der Anfangsbestand an Stamm- und Zeitarbeitskriften wurde bereits in Ab-
schnitt 6.4.1 deklariert. Dariiber hinaus konnen pro Woche nicht beliebig viele
Stamm- oder Zeitarbeitskrifte eingestellt oder entlassen werden. Es werden da-
her folgende Maximalwerte als Parameter definiert.

AKS“"™ .= Maximale Anzahl Stammarbeitskrifte, die zur Woche wo ein-
gestellt werden diirfen.

AK S, = Maximale Anzahl Stammarbeitskréfte, die zur Woche wo ent-
lassen werden diirfen.

AKT®" .= Maximale Anzahl Zeitarbeitskrifte, die zur Woche wo einge-
stellt werden diirfen.

AKT,» = Maximale Anzahl Zeitarbeitskrifte, die zur Woche wo entlas-

sen werden diirfen.

AKSE™ AK S AKT" AKT®S € Nt

wo ) wo ) wo ?

Die folgenden Variablenmengen bilden die Anzahl der real zu einer Woche einge-
stellten oder entlassenen Arbeitskrifte ab.

a_ein®”  := Anzahl der Stammarbeitskriifte, die zur Woche wo eingestellt
werden.

a_aus?  := Anzahl der Stammarbeitskrifte, die zur Woche wo entlassen
werden.

a_ein’”” = Anzahl der Zeitarbeitskrifte, die zur Woche wo eingestellt
werden.

a_aus?" := Anzahl der Zeitarbeitskrifte, die zur Woche wo entlassen wer-
den.

st st

a_ein”” a_aus'™ ¢ R*

a_ein; ,a_aus wal s

wo’ wo?

Die folgendenen Restriktionsmengen begrenzen die Anzahl der Einstellungen und
Entlassungen pro Woche.

a_ein"”? < AKTS" Ywo € WO (6.45)
a_aus”? < AKT® Ywo € WO (6.46)
a_ein® < AKSY" Ywo € WO (6.47)
a_aus! < AKS® Ywo € WO (6.48)

Die Restriktionsmengen (6.45) und (6.46) bilden die Schranken auf den tempori-
ren Arbeitskriiften ab, die Ungleichungen (6.47) und (6.48) funktionieren analog
fiir die Stammarbeitskrifte. Unter Beriicksichtigung der Schranken koénnen die
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Arbeitskriftebilanzgleichungen iiber den Wochenverlauf hinweg aufgestellt wer-

den.
al" = a""  +a_ein!”” —a_aus!”? Ywo € WO (6.49)
aj,, = aj, ; +a_ein}, —a_ausj, Ywo € WO (6.50)

Die Gleichungen (6.49) stellen die Bilanz der temporéren Arbeitskrifte dar, (6.50)
modellieren den Sachverhalt fiir die Stammarbeitskrafte.

6.5.2 Kosten und Zielfunktion

Es fallen zusétzliche Kosten fiir die Einstellung und Entlassung von Arbeitkréften
an. Dabei werden folgende Kostensitze zugrunde gelegt.

tmp ein

Kyeqse = Kosten fiir die Einstellung einer temporéren Arbeitskraft.
KiPoete .—  Kosten fiir die Entlassung einer temporiren Arbeitskraft.
K=" .= Kosten fiir die Einstellung einer Stammarbeitskraft.
If‘t/gf,fd := Kosten fiir die Entlassung einer Stammarbeitskraft.
Ky tnee s Koo s Koot Kivonot € RY
Damit ergibt sich folgende Zielfunktion der Wechselplanung der Arbeitskréfteka-
pazitét.
min z*" Z K;Zih:;? -a_ein"? + Z K;ZZESZS a_aus’?
wO_WO wo‘;/o (6.51)
+ Y Ko -a_eing, + > Kyzil, -a_aus))
wo=1 wo=1

Im Gesamtmodell wird der Wert mit den Zielfunktionen der Produktionskapa-
zitdtsplanung, der Kapazitdatswechselplanung und der Personalkapazitidtsplanung
zu einer Gesamt-Zielfunktion zusammengefasst.

minz = z¥ + z"" + z° + z*" (6.52)

6.6 Modell zur Arbeitszeitkontoplanung

Fiir eine korrekte Arbeitskréiftebedarfsplanung miissen Arbeitszeitkonten im Mo-
dell beriicksichtigt werden. Andernfalls konnen wichtige betriebliche Bestimmun-
gen hinsichtlich der aggregierten Arbeitszeit iiber den Zeitverlauf nicht eingehal-
ten werden. In diesem Abschnitt werden insgesamt drei verschiedene Formulie-
rungen zur Modellierung der Arbeitszeitkonten vorgestellt und diskutiert. Einige
Stellen nehmen Bezug auf die im Rahmen der Personalkapazititsplanung in Ab-
schnitt 6.4 definierten Variablen. Die Formulierung 1 ist hinsichtlich der Genau-
igkeit der Abbildung die genaueste aller Formulierungen und wird in Abschnitt
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6.6.2 ausfiihrlich betrachtet. In den Abschnitten 6.6.3 und 6.6.4 werden zwei al-
ternative Formulierungen vorgestellt, die auf vereinfachten Annahmen beruhen.
Sie stellen einen Kompromiss zwischen der Komplexitit bzw. Grofse des resultie-
ren Modells und der Genauigkeit dar. Insbesondere die Formulierung 3 stellt fiir
diverse Problemstellungen eine gute Alternative dar.

6.6.1 Problematik der aggregierten Arbeitszeitkontoplanung

In der Arbeitskraftekapazititsplanung wird der Arbeitskriftebedarf wochenweise

t.1! Fiir die Beriicksichtigung des Arbeitszeitkontos erfolgt daher ebenfalls

eine aggregierte Sicht in Form einer Durchschnittsbetrachtung. Wird die durch-

ermittel

schnittliche Betrachtung als nicht zielfiihrend angesehen, kann auf Formulierung
3 in Abschnitt 6.6.4 ausgewichen werden.

Hinsichtlich der Modellierung des Arbeitszeitkontos iiber einen Durchschnitts-
wert werden gewisse Annahmen getroffen. Die Arbeitszeit ist gleichméifig un-
ter allen Arbeitskriften verteilt. Abbildung 6.3 zeigt, dass in jeder Periode die
durchschnittliche Verdnderung des Arbeitszeitkontos (verteilt auf alle Mitarbei-
ter) bestimmt werden muss, um beispielsweise Verdnderungen des Arbeitszeit-
kontos durch eine Schichtabsage zu beriicksichtigen.

Die Berechnung der durchschnittlichen Arbeitszeit z**9 ist problematisch, denn
ihr liegt das Verhéltnis zwischen der realen summierten bezahlten Arbeitszeit

z"-**" und den aktuell beschiftigten Mitarbeitern zugrunde.

T sum
Z(wg o wo,tg,st
wo,tg,st tmp
e afjo + awo

Dieser Quotient enthélt zwei Entscheidungsvariablen, ist nichtlinear und dariiber
hinaus nicht separabel. Er kann in dieser Form nicht in das lineare Modell inte-
griert werden. Eine nichtlineare Formulierung hétte allerdings Nachteile beziig-
lich der Losungszeiten und der Losungsqualitdat. Es muss daher eine Formulierung
gefunden werden, die die durchschnittliche Arbeitszeit in geeigneter Form linea-
risiert.

Die summierte Arbeitszeit z"-*"" héangt von dem ausgewéhlten Schichtmodell
und von eventuellen Schichtabsagen ab. Die Arbeitszeit kann daher ohne grofe
Schwierigkeiten auch iiber die Parameter Z oder Z°“™ modelliert werden. Die
Schwierigkeit der aggregierten Arbeitszeitkontoformulierung entsteht durch die
korrekte Beriicksichtigung der tatsichlich eingestellten Arbeitskrifte ast 4+ a™?.
In den meisten Fillen entspricht diese Mitarbeiteranzahl dem Bruttobedarf an
Arbeitskriften A°. Es gibt jedoch drei Fille, in denen mehr Arbeitskrifte als
der Bruttobedarf eingestellt werden:

Kurzfristige Anderungen der Ausbringung
Aus produktionstechnischen Griinden oder bei Anpassung der Arbeitszeit

Hygl. Abs. 6.4, S. 108 ff.
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Bezahlte Arbeitszeit in Durchschnittliche Arbeitszeit in den Schicht-
den Schichtgruppen gruppen, verteilt auf alle Arbeitskrafte
Mo |Di | Mi | Do | Fr | Sa | So Mo |Di |Mi |Do | Fr | Sa | So
FS) 7|7 7 T 710 0 FS|35|35135|35|35]| 0

0
SS\7 | 7|7 |7 0| O §5135|35|35]35 0] 0
NS O|J]O|O|[O 0O NSo|[o]|]oO]|oO 0|0

Kumulierte bezahlte Arbeitszeit Das durchschnittliche Arbeits-
sinkt auf 63 Stunden. zeitkonto sinkt um 3,5 Std.

Abbildung 6.3: Auswirkungen einer Schichtabsage auf die durchschnittliche
Arbeitszeit

kann es sinnvoll sein, in einzelnen Perioden die Konfiguration bzw. Platt-
formbelegung, ausgehend von einer Startwoche, in einer Folgewoche zwecks
einer geringeren Produktionskapazitit zu &ndern. Oftmals handelt es sich
dabei um einmalige Verringerungen, so dass der Mitarbeiterbestand in die-
sen Perioden konstant bleibt und ein Teil der Mitarbeiter Freischichten
nimmt.

Schichtmodellwechsel
Vor dem Wechsel in ein Schichtmodell mit einer hoheren Anzahl an Schicht-
gruppen muss aufgrund der Einstellungsobergrenzen bereits in den Vorperi-
oden der Mitarbeiterbestand sukzessive erhoht werden. In diesen Perioden
sinkt der durchschnittliche Wert des Arbeitszeitkontos, weil alle anwesenden
Mitarbeiter entsprechend weniger arbeiten miissen, um den Personalbedarf
zu decken.

Arbeitzeitkonto entwickelt sich gegen die Obergrenze
Entwickelt sich das Arbeitszeitkonto gegen seine Obergrenze werden zusitz-
liche Arbeitskrifte benétigt, um eine Uberschreitung der Grenze zu verhin-
dern. Es werden Arbeitskrifte iiber den Bruttobedarf hinaus eingestellt,
welche durch Freischichten den Stand des Arbeitszeitkontos absenken bzw.
konstant an der Obergrenze halten.

Dieses Uberangebot an Arbeitskriften fiihrt automatisch zur Senkung des durch-
schnittlichen Arbeitszeitkontos, denn die summierte Arbeitszeit bleibt trotz der
Mehreinstellung konstant. Drei weitere Dinge sind bei der Arbeitszeitkontobe-
rechnung zu beriicksichtigen:

Entlassungen
Bei sinkendem Personalbestand bleibt der durchschnittliche Arbeitskonto-
stand unveriindert, da die Uberstunden der Arbeitskriifte, die das Unter-

nehmen verlassen, ausgezahlt werden bzw. ihre Unterstunden zu Lasten des
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Formulierung 1| Formulierung 2| Formulierung 3
gewichteter ungewichteter kumulierte
Durchschnitt Durchschnitt Arbeitszeit
Kleinere Konfiguration v v
Schichtmodellwechsel v v
Entlassungen v v
Einstellungen v v v
Aufrunden Brutto-AK v v

Tabelle 6.28: Abbildungseigenschaften der Arbeitszeitkonto-Formulierungen

Arbeitgebers verfallen. ITm Modell sollten die Entlassungen daher keinen
Einfluss auf den Arbeitszeitkontostand haben.

Einstellungen
Beziiglich des Stands des Arbeitszeitkontos haben Einstellungen von Ar-
beitskriaften in einer Woche keinen Einfluss auf das Arbeitszeitkonto. Es
wird davon ausgegangen, dass Arbeitskriafte dem durchschnittlichen Ar-
beitszeitkontostand entsprechen. Dies geschieht vor dem Hintergrund, dass
es sonst moglich wire, in schneller Folge temporire Arbeitskrifte einzustel-
len und zu entlassen, um den Stand des Arbeitzeitkontos zu senken.

Aufrunden der Bruttoarbeitskrifte
Die Anzahl der Bruttoarbeitskrifte errechnet sich aus dem Fehlstand und
den Nettoarbeitskriiften.!? Falls bei dieser Berechnung fraktionelle Werte
entstehen, wird nach der Berechnungsvorschrift des Planungswerkzeugs die
Anzahl der bendtigten Bruttoarbeitskréifte auf den néchsten Wert aufge-
rundet und senkt damit marginal den Wert der Arbeitszeitkonten.

Die korrekte Beriicksichtigung der genannten Situationen ist entscheidend fiir die
Abbildungsgenauigkeit der Modellformulierung fiir das Arbeitszeitkonto. Tabelle
6.28 fasst diese Anforderungen an die Modellierung zusammen und gibt einen
Ausblick darauf, welche der folgenden Arbeitszeitkonto-Formulierungen die ent-
sprechenden Situationen beriicksichtigen.

6.6.2 Formulierung 1: Gewichteter Durchschnitt

Die Formulierung 1 versucht, die durchschnittliche Arbeitszeit anhand der Anzahl
der eingestellten Arbeitskriafte durch eine lineare Approximation zu beriicksichti-
gen. Die Formulierung sieht vor, dass zahlreiche neue Binérvariablen dem Modell

Zsiche Abs. 6.4.1, S. 108



119

hinzugefiigt werden und erhéht dadurch dessen Komplexitét. Dafiir bietet die For-
mulierung 1 die genaueste Modellierung aller Arbeitszeitkonto-Formulierungen.

6.6.2.1 Lineare Approximation des Arbeitskrifteverhiltnisses

Abschnitt 6.6.1 erklért, dass eines der entscheidenden Probleme bei der Modellie-
rung der Arbeitszeitkonten die Erfassung des aktuellen Mitarbeiterbestandes ist.
Im Besonderen handelt es sich dabei um die Anzahl der Mitarbeiter, die {iber den
Brutto-Arbeitskriaftebedarf eingestellt werden. Um dieses Arbeitskrifteverhéltnis
im Modell abzubilden, wird eine neue Entscheidungsvariable akv eingefiihrt, wel-
che die folgende nichtlineare und separable Funktion reprisentiert. Die Variable
a steht dabei fiir die Gesamtzahl der beschiftigten Arbeitskrifte, das heifst die
Summe aus a* und a’™”. Die Variable a® steht fiir den Bruttobedarf.'?

akv = f(a) = 1——

fla) = oz

Die erste Ableitung liefert die Steigung der Funktion in einem Punkt. An einem
solchen Punkt ldsst sich eine Geradenfunktion als tangentiale Naherung konstru-
ieren. Die Formulierung 1 versucht mit der Hilfe von mehreren Tangenten eine
lineare Approximation der Gesamtfunktion zu finden. Die Approximation un-
ter Zuhilfenahme genau einer Tangente weift im Falle einer groken Anzahl von
Arbeitskrafte-Finstellungen wie z.B. bei Schichtmodellwechseln eine zu geringe
Abbildungsgenauigkeit auf. Abbildung 6.4 skizziert die nichtlineare Funktion so-
wie die tangentialen Ndherungen. Fiir jede Kombination von Arbeitskriftever-
haltnis und Arbeitskréften bei einer bestimmten Kombination der Flexibilitéts-
instrumente'* kann ein Punkt einer tangentialen Niherung betrachtet werden.
Um zu entscheiden, bei welcher Mitarbeiteranzahl welche Tangente ausgewahlt
wird, wird der Wertebereich in Intervalle eingeteilt. Die Grofe der Intervalle
wird durch die Schnittpunkte der jeweils aneinander angrenzenden Tangenten be-
stimmt. Genau an diesen Schnittpunkten wird das Arbeitskrafteverhéltnis durch
die nachfolgende Tangente genauer approximiert. Bereits vorher miissen die Tan-
gentialpunkte festgelegt werden. Die Wahl der Tangentialpunkte ist ein Freiheits-
grad der Modellierung. Sie ist entscheidend fiir die Giite der linearen Approxi-
mation und beruht auf Erfahrungswerten. Die Basis dafiir bilden die folgenden
Uberlegungen:

e In den meisten Fillen ist es nicht rational, mehr Arbeitskrifte als den Brut-
toarbeitskriftebedarf einzustellen. Der erste Tangentialpunkt sollte daher
im Wert A’ (akv = 0) liegen.

13ygl. hierzu Definition der Variablen a®* und a’™? und a® in Abs. 6.4.1, S. 108
147ur Ubersicht der Flexibilititsinstrumente siche Abs. 2.3.2, S. 19.
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Abbildung 6.4: Lineare Approximierung des Arbeitskrafteverhiltnisses

e Je groker das Arbeitskrifteverhiltnis ist, desto seltener wird dieser Fall in
der Praxis auftreten. In solchen Féllen ist es vorzuziehen, in ein héheres
Schichtmodell'® zu wechseln. Als Konsequenz sollte der Abstand zwischen
den Tangentialpunkten mit steigender Anzahl der real beschéftigten Ar-
beitskrifte erhoht werden.

Ein weiterer Freiheitsgrad ist die Anzahl der Approximationsbereiche. Eine einzel-
ne Tangente hitte bei groflen Arbeitskriftezahlen, die stark von dem gewihlten
Tangentialpunkt abweichen, einen groffen Abstand zur nichtlinearen Funktion.
Jede zusitzlich modellierte Tangente erfordert gleichzeitig jedoch die Einfiihrung
von zahlreichen neuen Entscheidungsvariablen, wodurch sich die Losungszeit des
Modells in der Regel verlangsamt. Es muss daher eine Abwigung getroffen wer-
den zwischen Genauigkeit der Approximation und Lésungszeit des Modells. In der
Praxis haben sich drei Approximationsbereiche als guter Kompromiss erwiesen.

Fiir die Approximationsbereiche werden weitere Parameter und eine Indexmenge
benstigt.

AB =1{1,...,AB}

Die Abbildung 6.4 verdeutlicht die Lage der Tangentialpunkte und die Grofe
der Approximationsbereiche fiir 125 Netto-Arbeitskrifte bei neun Prozent Fehl-
stand und fiinf Prozent Freischichtvorhalt. Der erste Tangentialpunkt liegt im
Wert A*7#°_ Bei den nachfolgenden Parameterdeklarationen wird anstatt AYutt

15Ein héheres Schichtmodell meint ein Schichtmodell mit einer héheren Anzahl an Schichtgrup-
pen, z.B. den Wechsel vom Zwei- in den Dreischichtbetrieb.
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jedoch stets die komplette Herleitung ohne das Aufrunden verwendet, um Run-
dungsfehler zu vermeiden.'® Die Parameter fiir die Tangentialpunkte ergeben sich
wie folgt:

L ATUmP kt

wo. stz ko.pb.ab Tangentialpunkt der Tangente im Approximationsbe-

reich ab der linearen Approximation des Arbeitskrafte-
verhéltnisses in Woche wo, Schichtmodell sm, Taktzeit
tz, Konfiguration ko und Plattformbelegung pb.

TanPkt . netto 1 __ Abrutto
LAwo,sm,tz,ko,pb,O - Awo,sm,tz,ko,pb ' 1—ABehl_AESV — = A

TanPkt . TanPkt netto 1
LAwo,sm,tz,ko,pb,ab T LAwo,sm,tz,ko,pb,abfl + A : 1—AFehl ' (CLb + 1)

TanPkt +
LAwo,sm,tz,ko,pb,ab S R™.

Die Tangentialpunkte errechnen sich aus den jeweils vorherigen Punkten multipli-
ziert mit dem Inversen von (1—AL"). Der Freischichtvorhalt spielt dabei lediglich
im ersten Punkt eine Rolle, da dieser in der Regel nicht die Ursache dafiir ist, das
Arbeitskrifteverhiltnis zu erhdhen.'” Um die Approximationsbereiche mit stei-
gender Mitarbeiteranzahl leicht zu vergrofern, wird zusitzlich mit dem Faktor (ab
+ 1) multipliziert. Fiir jeden Tangentialpunkt wird eine Tangentengleichung her-
geleitet. Fiir alle Approximationsbereiche wird jeweils die Steigung der Tangente
und zur Vereinfachung weiterer Berechnungen auch deren y-Achsenabschnitt be-
stimmt.

LAiﬁsm,tZ’kapb,ab := Steigung der Tangente im Approximationsbereich ab der
linearen Approximation des Arbeitskrifteverhéltnisses
in Woche wo, Schichtmodell sm, Taktzeit tz, Konfigu-

ration ko und Plattformbelegung pb.

Anetto . 1 _
LAST wo,sm,tz,ko,pb 1_A111:ghl_A5§\g/m
wo,sm,tz,ko,pbab (LATanPkt )2
wo,sm,tz,ko,pb,ab
ST
LA e Rt

wo,sm,tz,ko,pb,ab

Die Steigung errechnet sich durch Einsetzen der Tangentialpunkte in die ers-
te Ableitung. Der y-Achsenabschnitt kann nun mit Hilfe der Gradengleichung
y = mx + b durch Einsetzen der Steigung und des Tangentialpunktes ermittelt
werden. Die genaue Herleitung des Zusammenhangs befindet sich in Anhang A.
Durch Umformungen ldsst sich so A™"° komplett aus der Gleichung eliminie-
ren, so dass der y-Achsenabschnitt nur noch von dem Verhéltnis von A™"° zum
jeweiligen LAT™P**abhingt. Dieses Verhiltnis wird durch LAT"* abgebildet.
Abbildung 6.5 zeigt die Lage der ersten Tangente durch A" bei unterschied-
lichen Werten von A" Alle Tangenten haben den gleichen y-Achsenabschnitt.
Dieser ist unabhingig von der Anzahl der beschiftigten Arbeitskriafte und be-
ruht auf dem Verhéltnis zwischen Tangentialpunkt und den A"¢*-Werten. Der

165, Definition des Parameters A*"“**° in Abs. 6.4.1

"Der Freischichtvorhalt wird insbesondere dann verwendet, wenn Arbeitszeitmodelle genutzt
werden, die die tarifliche vereinbarte Arbeitszeit weit {ibersteigen (vergleiche Abs. 2.3.5).
In solchen Schichtmodellen ist der approximierte Wert des Arbeitskréfteverhéltnisses eher
gering, da durch den FSV das Arbeitszeitkonto bereits gesenkt wird.
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Abbildung 6.5: Herleitung von LAY bei unterschiedlicher Anzahl Netto-AK

Parameter LAY wird entsprechend definiert:

LAY := y-Achsenabschnitt der Tangenten im Approximations-

wo,sm,ab

bereich ab der Approximation des Arbeitskrafteverhélt-
nisses in Woche wo und Schichtmodell sm.

LAY = 1

wo,sm,ab

LAY, .. . €RF

wo,5m,a

TanFak

2'LAwo,sm,0
TanFak

LAwo,sm,ab

Die Grenzen der Approximationsbereiche bestimmen sich durch die Schnittpunkte

der Tangenten.

LAAB

wo,sm,tz,ko,pb,ab

LAAB =

wo,sm,tz,ko,pb,0

LAAB =

wo,sm,tz,ko,pb,ab

AB +
LA sm,tz,ko,pb,ab eER

wo,

Linke Grenze des Approximationsbereichs ab des Ar-
beitskrifteverhéltnisses in Woche wo bei Schichtmodell
sm, Taktzeit tz, Konfiguration ko und Plattformbele-

gung pb.
0

Y Y
LAwo,sm,abiLA

wo,sm,ab—1

LAST —LAST

wo,sm,tz,ko,pb,ab—1 wo,sm,tz,ko,pb,ab

Die zentralen Entscheidungsvariablen der Formulierung 1 modellieren das Ar-

beitskrifteverhiltnis sowie die Auswahl des Approximationsbereichs.

akvwo,sm,tz,ko,pb

Prozentuale Anzahl an Arbeitskriaften in der Woche
wo, bei Schichtmodell sm, Taktzeit ¢z, Konfigurati-
on ko, Plattformbelegung pb, die mehr als die Brutto-
Arbeitskrafte eingestellt werden
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AB

Yuwosmizkopbah -— Dindrvariable, welche 1 ist, wenn die Anzahl der real ein-

gestellten Arbeitskrifte in Woche wo, Schichtmodell sm,
Taktzeit tz, Konfiguration ko und Plattformbelegung pb
im Approximationsbereich ab liegt, sonst 0

akvwo,sm,tz,ko,pb eRN [07 1] ytﬁoBism,tz,ko,ab S {07 1}

Mit Bezug auf die Auswahl des Approximationsbereichs sind drei Restriktions-
gruppen notwendig.

(aifo + atmp) Z LAAB M - (1 - ygoBism,tz,ko,pb,ab) (653)

wo wo,sm,tz,ko,pb,ab ~
Ywo € WO, Vsm € SM, Ytz € TZ, Yko € KO, Vpb € PB, Yab € AB \ {1}
(afjo + amp) S LAﬁf,sm,tz,ko,pb,ab—i—l + M - (1 - ysosism,tz,ko,pb,ab) (654)
Ywo € WO, Vsm € SM, Ytz € TZ, Yko € KO, V¥pb € PB, Yab € AB \ {AB}

nAB
Z yf}fsm,tz,ko,pb,ab =1 <655>

ab=1

Ywo € WO, Vsm € SM, Ntz € TZ, Vko € KO, Vpb € PB

Die Ungleichungen (6.53) und (6.54) modellieren fiir jeden Approximationsbe-
reich untere und obere Schranken beziiglich der Grenzen des Intervalls'®. Der
erste Approximationsbereich hat keine untere Schranke. Fiir den letzten Appro-
ximationsbereich wird entsprechend keine obere Schranke gebildet. Dadurch ist
sichergestellt, dass die Restriktionen nicht zu einer Unlosbarkeit des Modells fiih-
ren. Die Schranken-Restriktionen werden iiber die Bin#rvariable mit dem Fak-
tor (1 - y?P) alternativ miteinander verkniipft.!® Die letzte Restriktionsmenge
zwingt in jedem Approximationsbereich eine der Bindrvariablen auf 1. Die Varia-
ble y4# stellt demnach fiir jede Woche ein Special Ordered Set vom Typ 1 dar.?°
Zur Bestimmung von akv sind insgesamt drei Restriktionen notwendig.

Y S st tmp
LAwo,sm,tz,k:o,pb,ab + LAwo,sm,tz,ko,pb,ab ’ (awo + Ayo ) )

akvwo sm,tz,ko,pb > (
b b b} 9. - WK AB
—M - (1 - yqum,tz,ko,pb) - M- (1 - ywo,sm,tz,ko,pb,ab)

(6.56)
( LAZO sm,tz,ko,pb,ab + LAS)O sm,tz,ko,pb,ab (aifo + aggp) )
akvwo,sm7tz,ko,pb S o Vg}(’ SIS EOP, AB
+M - (1 - ywo,sm,tz,ko,pb> + M - (1 - ywo,sm,tz,ko,pb,ab)
(6.57)
KV wo,sm.t2.kob < Yasorsmt2 ko pb (6.58)

Ywo € WO, Vsm € SM, Vtz € TZ, Vko € KO, Vpb € PB, Yab € AB

Die beiden Restriktionsmengen (6.56) und (6.57) fixieren die Variable akv auf

t21

ihren korrekten Wert*'. Zwecks dessen wird der entsprechende Wert von akv

B sollte in diesem Fall als maz(ast, + al™P) gewiihlt werden.

YEine detaillierte Erklirung zur Modellierung mit Hilfe von alternativen Restriktionen findet
sich bei [SMO06], S. 102 f..

20ygl. Entscheidungsvariable y"V % Abs. 6.1, S. 92

2L M sollte in diesem Fall als maz(as!, + al™P) gewiihlt werden.
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einfach an der zugehorigen Tangente abgelesen. Dies geschieht wie zuvor bei den
Restriktionsmengen (6.53) und (6.54) mit alternativen Restriktionen. Falls eine
der beiden Variablen y"X oder y4? gleich 0 ist, dann sind die Restriktionen
unbeschrankt. Fiir die Kombinationen der Flexibilitdtsinstrumente, in denen die
vorherigen akv-Restriktionen keine Einschrankung der Losung darstellen, wird
die Restriktionsmenge (6.58) gebildet. Diese sorgt dafiir, dass das entsprechende
akv auf 0 gesetzt wird, falls yV& = 0 ist.

6.6.2.2 Arbeitszeit und Arbeitszeitkontobilanz

Mit Hilfe der Berechnungen aus Abschnitt 6.6.2.1 und weiterer Parameter kann
nun die Arbeitszeitkonto-Bilanzgleichung aufgestellt werden, welche die durch-
schnittliche Verdnderung und den durchschnittlichen Stand des Arbeitszeitkontos
modelliert. Die in diesem Abschnitt definierten Parameter und Entscheidungs-
variablen werden in grofen Teilen auch von den alternativen Arbeitszeitkonto-
Formulierungen genutzt, die in den Abschnitten 6.6.3 und 6.6.4 erlautert wer-
den.

Fiir die durchschnittliche Arbeitszeit wird ein Parameter Z*%9 definiert, der sich
direkt aus Z ableiten lisst.?? Z%9 ist der Quotient aus Z und der Anzahl der
Schichtgruppen im Schichtmodell, eine Gewichtung nach der Anzahl der Mitar-
beiter pro Schichtgruppe kann erfolgen. Auferdem gehen die vertragliche Arbeits-
zeit sowie Ober- und Untergrenzen des Arbeitszeitkontos in die Optimierung mit

ein.
Zrpotgstsm = DBezahlte durchschnittliche Anwesenheitszeit in Woche wo an
Tag tg in Schicht st bei Schichtmodell sm.
Vo := Vertragliche Wochenarbeitszeit pro Schicht in Woche wo.
AZKYC := Untergrenze des Arbeitskontos in Woche wo.
AZK9Y = Obergrenze des Arbeitskontos in Woche wo.

Zpd %4

wotg stems Vuor AZK LG € RY - AZKT € R

Zur Ermittlung der Arbeitszeit werden Entscheidungsvariablen benétigt, welche
zwischen theoretischer und realer Arbeitszeit unterschieden. Die theoretische Ar-
beitszeit kann aufgrund der Wahl einer bestimmten Wochenkombination einge-
plant werden. Die reale Arbeitszeit bedeutet, dass die Zeit auch wirklich einge-
plant und genutzt wird. Diese Art und Weise der Modellierung wurde bereits
zur Bestimmung der realen Produktionskapazitdt in Abschnitt 6.2.1 angewandt.
Dariiber hinaus muss der Stand des Arbeitzeitkontos in Form einer Entschei-
dungsvariablen beriicksichtigt werden.

t
wo,tg,st

:— theoretische durchschnittliche Arbeitszeit in Woche wo, Tag
tg und Schicht st.

22siehe Definition des Parameters Z auf Seite 111

Z
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Zootgst — reale durchschnittliche Arbeitszeit in Woche wo, Tag tg und
Schicht st.

buo := Stand des Arbeitszeitkontos in Woche wo
(bp=Anfangsstand).

Zuotg,st> Zuwotgst € R by, € R

Zur Bestimmung der theoretischen und realen Arbeitszeit miissen die nachfolgen-
den Restriktionsmengen gebildet werden.

SM TZ KO PB

t - avg Fehl FSv WK
Zwo,tg,st - E : E E E (Zwo,st,tg,sm ’ (1 - Awo - Awo,sm) ’ ywo,sm,tz,pb,ko)

sm=1tz=1 ko=1 pb=1

Ywo € WO, Vtg € TG, Vst € ST

(6.59)
Die Gleichungen (6.59) bestimmen den Wert der Buchhaltervariablen z,, . ;.
Z:vo,tg,st S quo,tg,st (660)
ero,tg,st < M - yg)o,tg,st (661)
ero,tg,st - quo,tg,st + (1 - ygo,tg7st) M >0 (662)

Ywo € WO, Vtg € TG, Vst € ST

Die Ungleichungen (6.60) bis (6.62) funktionieren analog zu den Restriktions-
mengen zur realen Produktionskapazitit in Abschnitt 6.2.1%%. Die schichtgenaue
Beriicksichtigung und die Verkniipfung mit der Binirvariable y* ist wichtig, um
Schichtabsagen fiir die Arbeitszeitkontoberechnung zu erfassen. Fehlstand und
Freischichtvorhalt werden bereits an dieser Stelle von der theoretischen Arbeits-
zeit abgezogen. Somit wird der folgende Sachverhalt abgebildet:

t S —
r {Zwo,tg,st faHS ywo,tg,st =1

Zwo,tg,st =

0 talls yfw’tg,st =0.

Abschliefiend miissen Restriktionen fiir die Arbeitzeitkontobilanz sowie die Ober-
und Untergrenzen des Arbeitzeitkontos formuliert werden.

TG ST
bwo = bwo—l + Z Z Z:uo,tg,st - (1 - Agzhl) ’ Vwo (663)

tg=1 st=1
SM TZ KO PB

- (1 - Aiihl - Aiigm) : Vwo : Z Z Z Z akvwo,sm,tz,ko,pb

sm=1tz=1 ko=1 pb=1
AZKYY < by, < AZKSS (6.64)
Ywo € WO

Der durchschnittliche Stand der Arbeitszeitkonten wird durch die Gegeniiber-
stellung der realen durchschnittlichen Arbeitszeit (iiber die Woche aufsummiert)

28 M sollte in diesem Fall als max(Zyy; 1 om - (1 — AL — ATV 1)) gewiihlt werden.
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und der tariflichen Arbeitszeit ermittelt. Zuséitzlich wird mit Hilfe der Varia-
blen akv ein Term vom Arbeitszeitkonto subtrahiert. Dies ist die Senkung des
Arbeitszeitkontos durch die iiber den Brutto-Arbeitskraften hinaus eingestellten
Mitarbeiter. Gleichungsmenge (6.63) bildet dies ab. Die Einhaltung der Ober-
und Untergrenzen wird durch die Ungleichungen (6.64) erreicht.

6.6.2.3 Genauigkeit der Approximation

Die Formulierung 1 liefert eine gute lineare Approximation der durchschnittlichen
Verdanderungen des Arbeitszeitkontos. Die Abbildung 6.4 zeigt, dass in den Tan-
gentialpunkten die Approximation des Arbeitskrifteverhéltnisses perfekt ist. An
allen anderen Stellen gibt es einen Approximationsfehler. Er entspricht dem Ab-
stand zwischen Tangente und der nichtlinearen Funktion. An den Schnittpunkten
der Tangenten ist dieser Abstand und damit der Approximationsfehler am Grof-
ten. Der Fehler durch eine ungenaue Approximation von akv ist immer negativ.
Daraus folgt eine zu hohe Entlastung des Arbeitszeitkontos. Die lineare Appro-
ximation liefert immer einen genauen oder etwas hoheren Wert fiir akv. Dieser
entspricht einem hoéheren Arbeitskrafteverhéltnis. Dies bedeutet, dass mehr Ar-
beitskrifte iiber dem Bruttobedarf eingestellt sind. Folglich wird das Arbeitszeit-
konto stérker entlastet.

Durch getroffene Annahmen entsteht jedoch ein weiterer Fehler, der ggf. schwerer
in Gewicht fillt als der Fehler durch eine ungenaue lineare Naherung von akv. Es
gibt eine Abweichung durch eine ungenaue Beriicksichtigung der realen Arbeits-
zeit. Zur Bestimmung dieser Abweichung werden im Folgenden die Berechnungen
der Arbeitszeitkonto-Formulierung 1 mit dem eigentlichen Wirkungszusammen-
hang verglichen. Dabei wird die Verédnderung des Arbeitszeitkontos zwischen zwei
Wochen betrachtet.

Die Verdnderung des Arbeitszeitkontostands lésst sich exakt mit Hilfe der nach-
folgenden im Sinne des Modells nichtlinearern Gleichung, berechnen.

geleistete Arbeitszeit — zu leistendeArbeitszeit
Verfiigbare Arbeitskréifte

AAZK =

Diese Gleichung soll mit den Variablen des mathematischen Optimierungsmodells
dargestellt werden. Dazu wird zy,, ,, ,, bendtigt, die reale Arbeitzeit, welche nicht
um Fehlstand und Freischichtvorhalt bereinigt wurde. Aufgrund von (6.59) bis
(6.62) gilt

Z:uo,tg,st - (1 - AF@hl - AFSV) ’ Z'Tuo,tg,st‘
Auferdem wird temporér die Entscheidung iiber die Anzahl der Netto-Arbeitskrifte
bendtigt, die durch

SM TZ KO PB

net _ Netto
awo,tg,st - E E § E Awo,sm,tz,k:o,pb

sm=1tz=1 ko=1 pb=1
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definiert ist. Die Gleichung kann nun mit den Variablen des mathematischen
Optimierungsmodells dargestellt werden.

Ztg IZst 1 iuo ,tg,st a?u%t,tg,st _ Vwo . (aSt +atmp) ( Agghl)

Aby, =
t t
ast + awo’ ast + awo
7+ net
Ztg 1 E =1 Zyo ,tg,st awo,tg,st I Ve 1— AFehl
ast + atmp wo ( wo )

Im Optimierungsmodell selbst erfolgt die Berechnung der Verédnderung des Ar-
beitszeitkontos mit Hilfe des linear approximierten Arbeitskriafteverhiltnisses.
TG ST
Abwo = Z Z Z:uo,tg,st - (1 - Agghl) ’ Vwo
tg=1 st=1
SM TZ KO PB

Fehl FSV
- (1 - Awo Awo sm Vwo : E § E E akvwo,sm,tz,ko,pb

sm=1tz=1 ko=1 pb=1

Um die Ungenauigkeit in der Berechnung der Optimierung zu ermitteln, werden
im Folgenden beide Gleichungen gegeniibergestellt und deren Differenz ermittelt.
Zur besseren Ubersicht wird auf die Indizes der Indexmengen verzichtet. Die Ge-
samtzahl der eingestellten Arbeitskrifte a® + a' wird mit a bezeichnet und
Zsm 1 th 1 ko 1 Znil akvVio sm. iz kopp Wird zu akv vereinfacht.

Der Term (1 - APy . 'V ist in beiden Gleichungen zur Berechnung des Arbeits-

zeitkontos enthalten und wird daher eliminiert.

net

a _ZZ*:<1_AFehl_AFSV)‘ZZ*_akv‘V_(l_AFehl_AFSV>

a

Nun wird die Definition des Arbeitskrafteverhéltnisses 1 — a?bb in die Gleichung
fiir akv eingesetzt. Dabei wird davon ausgegangen, dass der Fehler durch eine

ungenaue lineare Approximation von akv gleich Null ist.
net bb

Y7 = (L AT AF) N (1 AT APy S

a

a

Unter der Beriicksichtigung der Tatsache, dass der Bruttobedarf an Arbeitskréf-
ten ohne Fehlstand und Freischichtvorhalt dem Nettobedarf entspricht, also

anet — (1 _ AFehl _ AFSV) . abb

gilt, ergibt sich schlieflich

net

a anet
. * 1_AFehl_AFSV . * V.
a E z" = ( ) ( E z V) + a V

Die Ungenauigkeit ldsst sich nun iiber die Subtraktion der beiden Terme vonein-

ander ermitteln:

net

_ZZ*_a _V_(l_AFehl_AFSV)_(ZZ*_V)

a

_ (a”et (1 — AFen AFSV)> Dz -V)

a

anet

a
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Falls genau die Anzahl ==t Fehler reale Arbeitszeit
1,0 der Bruttoarbeitskréfte Fehler der LA von akv -
?':ﬁeStEII:“W'rg’ I A == Gesamtfehler |
i r r 0. o .
stder rene = [ Approximationsbereiche

0,5

0,0

-0,5 |

o e N\

145,4 179,7 225,5 145,4 179,7 225,5

Fehler in Stunden pro AK

real beschiftigte Arbeitskrifte

Abbildung 6.6: Approximationsfehler der Arbeitszeitkontoformulierung 1

Die Ungenauigkeit der Approximation hidngt von zwei Faktoren ab. Der erste
Faktor ist umso kleiner, je hoher die Zahl der Arbeitskréfte ist, die iiber den
Fehlstandsvorhalt und den Freischichtvorhalt hinaus eingestellt sind. Wenn genau
der Bruttobedarf an Arbeitskriften eingestellt wird, ist der erste Faktor gleich 0,
ansonsten ist er immer kleiner 0. Der zweite Faktor ist umso grofer, je grofer der
Unterschied zwischen tariflich vereinbarter Arbeitszeit und der realen Arbeitszeit
ist. Je nach Verhdltnis kann der Faktor sowohl negativ als auch positiv sein. Ten-
denziell kann der zweite Faktor viel grofer werden als der erste, allerdings sind
beide Faktoren multiplikativ verkniipft.

Die Herkunft der Ungenauigkeit kann mit der Abweichung der realen Arbeits-
zeit begriindet werden. Diese wird im Gegensatz zur realen Berechnungsmethodik
nicht zu den real eingestellten Arbeitskréiften in Beziehung gesetzt. Dies geschieht
hauptséchlich aus Griinden der Laufzeit des Modells. Die reale Arbeitszeit ist
schichtabhingig, wéihrend die fiir die Formulierung 1 eingefiihrte akv-Variable
nur von der Wochenkombination abhédngt. Eine Verkniipfung von realer Arbeits-
zeit und akv wire nur unter der Bedingung moglich, dass die akv-Variable auf
Schichtdimensionen erweitert wird, was zu einer starken Erhohung der Modell-
grofe fiihren wiirde.

Die Abbildung 6.6 zeigt, wie sich der Approximationsfehler in einem Beispiel ver-
hélt. Das Beispiel zeigt einen 7,5-Stunden-Schichtbetrieb mit und ohne Schich-
tabsage?! bei einer tariflich vereinbarten Arbeitszeit von 7 Stunden und 125 Net-
toarbeitskraften. Im Beispiel ohne Schichtabsage ist die tariflich vereinbarte Ar-
beitszeit geringer als die tatsichlich geleistete. Folglich ist der Fehler der realen
Arbeitszeit positiv. Der Fehler der linearen Approximation ist immer negativ, so
dass sich die beiden Fehler gegenseitig ein Stiick weit aufheben. Bei einer Schich-

24 7Zur Begriffsklirung der Schichtabsage siehe Abs. 2.3.1 auf Seite 16
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tabsage dndert sich die Situation derart, dass der Fehler der realen Arbeitszeit
nun negativ, dafiir aber kleiner wird. In diesem Fall summieren sich die beiden
Fehler ohne sich gegenseitig aufzuheben. Daraus lasst sich ableiten, dass die For-
mulierung 1 insbesondere dann problematisch ist, wenn die tariflich vereinbarte
Arbeitszeit V' viel hoher ist, als die tatséchlich geleistete Arbeitszeit z. Diese Be-
trachtung geschieht immer unter der Pramisse, dass mehr Arbeitskrifte als der
Bruttobedarf eingestellt sind.

6.6.3 Alternative Formulierung 2: Ungewichteter Durchschnitt

Die Formulierung 2 stellt eine starke Vereinfachung der Formulierung 1 dar. Sie
missachtet bewusst alle Arbeitskréfte, die iiber dem Bruttobedarf hinaus einge-
stellt werden. Lediglich die durchschnittliche Arbeitszeit wird iiber die Anzahl
der Bruttoarbeitskrifte errechnet, so dass keine Gewichtung nach der tatséch-
lichen Anzahl eingestellter Arbeitskrifte erfolgt. Dadurch kann eine kontinuier-
liche Modellformulierung realisiert werden, welche wenige kontinuierliche Ent-
scheidungsvariablen und keine zusédtzlichen Binirvariablen bendtigt. Allerdings
wird ein Riickgang des Arbeitszeitkontos in bestimmten Situationen ignoriert,
z.B. beim Aufbau des Mitarbeiterbestandes zum spateren Wechsel in ein hoheres
Schichtmodell.??

Die Formulierung benutzt die Parameter und Entscheidungsvariablen aus Ab-
schnitt 6.6.2.2. Deshalb werden diese nicht erneut definiert. Lediglich die Glei-
chung der Arbeitskréftebilanz dndert sich, indem der Faktor akv nicht mehr
abgezogen wird. Dadurch ergibt sich die folgende verdnderte Restriktionsmen-

ge:

SO NS
bwo = bwo—l + Z Z Z:uo,tg,st - (1 - Aighl - Aifv> ’ Vwo
tg=MO st=FS (665)

Ywo € WO

Die Formulierung 2 erzeugt Modelle, welche von der Anzahl der Bindrvariablen
und der Restriktionen weit weniger komplex sind als die der Formulierung 1. Sie
besitzt auf der Kehrseite eine geringere Abbildungsgenauigkeit.

6.6.4 Alternative Formulierung 3: Kumulierte Arbeitszeit

Die Formulierung 3 modelliert die Arbeitszeitkonten iiber eine Summation der Ar-
beitsstunden. Durch eine Aggregation iiber alle Mitarbeiter kann mit der Formu-
lierung 3 eine einfache Abbildung des Arbeitszeitkontos erfolgen. Der Nachteil der
Formulierung 3 ist, dass aufgrund der Aggregation keine Entlassungen von Mit-
arbeitern beriicksichtigt werden. Dass heifst, wenn in einer Folgeperiode weniger

Zvergleiche Tabelle 6.28, Seite 118
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Arbeitskrafte beschéaftigt sind, dann bleibt durch die vorherige Aggregation die
Belastung des Arbeitszeitkontos durch die zuvor entlassenen Arbeitskraifte beste-
hen. Es ist im Nachhinein nicht moglich, den Anteil der entlassenen Arbeitskréfte
wieder herauszurechnen, da dieser Anteil unbekannt ist. Sofern die Mitarbeiteran-
zahl nicht konstant oder streng monoton steigend ist, kann dies zu einer hohen
Ungenauigkeit der Formulierung 3 fiihren, die fiir die Praxis problematisch ist.?
Die Parameter konnen aus den vorherigen Abschnitten iibernommen werden.

Die Formulierung 3 benutzt im Wesentlichen die Entscheidungsvariablen wie die
Formulierung 1 aus Abschnitt 6.6.2.2. Allerdings werden die Variablen iiber die
Anzahl der eingestellten Arbeitskrifte aggregiert. Es werden daher die folgenden
Entscheidungsvariablen definiert:

oo = Theoretische, iiber alle Arbeitskrifte summierte Arbeitszeit
in Woche wo, Tag tg und Schicht st.
worgst — Reale, iiber alle Arbeitskréfte summierte Arbeitszeit in Woche

wo, Tag tg und Schicht st.

t_sum r_sum +
wo,tg,str “wo,tg,st € R

Die Restriktionsmenge unterscheidet sich an einigen Stellen zu den vorherigen
Formulierungen. Zur Berechnung der theoretischen Arbeitszeit wird nicht mehr
der Parameter Z?%Y als Ausgangsgrofe, sondern die kumulierte bezahlte Anwe-
senheitszeit 2% 27 genutzt.

SM TZ KO PB

t sum Sum CoWK )
Zyo tg,st — wo st,tg,sm,tz,ko,pb ywo,sm,tz,pb,k’o (6 66)

sm=1tz=1 ko=1 pb= 1

Ywo € WO, Vtg € TG, Vst € ST

Die Herleitung der realen summierten Arbeitszeit z"—*""" erfolgt analog zur Herlei-

tung der realen durchschnittlichen Arbeitszeit z" aus Abschnitt 6.6.2.2. Auf eine
erneute Aufzihlung der Fallunterscheidung und den entsprechenden Restrikti-
onsmengen wird an dieser Stelle verzichtet. Allerdings miissen die Arbeitszeit-
kontobilanz-Restriktionen an die aggregierte Formulierung angepasst werden.

bwo = wo 1+ Z Z Twos?fzﬂ;t 1 - Agghl) ) Vwo ’ (aftfo + afﬂrzp) (667)

tg=MO st=FS
AZKLS - (a5t, +al?) < by, < AZKS - (aj), + all?)  (6.68)
Ywo € WO

Fiir die Arbeitzeitkontobilanzgleichungen (6.67) wird die vertragliche Arbeits-
zeit tiber alle eingestellten Arbeitskrifte aufsummiert. Die Ungleichungen (6.68)

26ygl. Abs. 6.6.1, S. 116
273, Definition des Parameters Z ins Abs. 6.4.2
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modellieren die Anderung fiir die Unter- und Obergrenzen des Arbeitszeitkonto-
stands. In dieser Formulierung miissen die Grenzen mit dem Mitarbeiterbestand
multipliziert werden, da die Gesamtarbeitszeit betrachtet wird.

6.7 Modellerweiterungen fiir linieniibergreifende
Optimierung

Im Folgenden werden am bisher vorgestellten Modell nétige Anderungen darge-
stellt, um eine integrierte Optimierung mehrerer Linien durchfiihren zu konnen.
Dabei werden Anpassungen der einzelnen Teilmodelle, aufgeteilt in linienunab-
hangig und linienabhéngig, angefiihrt. Linienunabhéngig sind Modellbestandteile,
die iiber alle Produktionslinien hinweg gleich sind. Linienabhéngig steht dagegen
fiir Teile, die fiir jede Linie unterschiedlich sein kénnen bzw. nur fiir Linien eines
bestimmten Gewerks definiert sind.

Die Hauptanpassungen finden im Bereich der Produktionskapazitatsplanung so-
wie Personalkapazitdatsplanung statt. Andere Modellbestandteile bleiben von den
Anderungen unberiihrt, sie werden lediglich fiir jede Linie separat betrachtet.
Dies geschieht durch eine Erweiterung der Indexierung um einen Index fiir die
Linie. Diese Modellbestandteile, die lediglich leicht verdndert werden, werden an
dieser Stelle nicht erneut vollstandig angefiihrt.

6.7.1 Modelliibergreifende Bestandteile

Es sind Anpassungen an den Indexmengen notig. Um die Linien im Modell diffe-
renzieren zu kénnen, miissen diese iiber einen Index eindeutig bezeichnet werden.
Dabei wird erst iiber alle gewerkespezifischen Linien iteriert (BS, PS und FA)
und anschliefend eine gemeinsame Menge in genannter Reihenfolge gebildet (L),
Abbildung 6.7 zeigt ein Beispiel.

Die Linien sind mit Puffern verbunden, die ebenfalls in entsprechenden einzelnen
Mengen (BSPS als Puffer zwischen Rohbau und Oberfliiche, PSFA zwischen
Oberfliche und Endmontage) als auch in einer Gesamtmenge (BU) betrachtet

werden.
LI ={1,...,BS} BS =1{1,...,BS}
PS=1{1,...,PS} FA={1,... . FA}
BU =1{1,...,BU} BSPS ={1,...,BSPS}

PSFA ={1,...,PSFA}

In einem Werk muss nicht jedes Produkt auf jeder Linie gefertigt bzw. in jedem
Puffer gelagert werden. Daher wird neben linienabhéngigen Indexmengen auch
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Rohbau Oberflache Montage
(RB) (OF) (MO)

RB-Linie 1 \ / OF-Linie 1

MO-Linie 1
RB-Linie 2 \\// OF-Linie 2

BS = {1, 2}

PS = {1, 2}

FA = {1}

Ll = {1, 2, 3, 4, 5}

BSPS = {1, 2}
PSFA = {1, 2}

BU = {1, 2, 3, 4}

Abbildung 6.7: Beispielhafte Definition der Linien- und Puffer-Indexmengen

eine Gesamtmenge aller in einem Werk produzierten Produkte gebildet.
PRS ={1,...,PRS}

Die so angepassten Indexmengen sind linienunabhéngig. Schichtmodelle dagegen
lassen sich pro Linie einzeln definieren, daher miissen die entsprechenden Mengen
um einen Linienindex erweitert werden.

SM,, ={1,...,5M,}

S_Mllz = {k | Schichtmodell k ist ein Einschichtmodell der Linie li}
S_Mi = {l | Schichtmodell 1 ist ein Zweischichtmodell der Linie li}
S_Mi = {m | Schichtmodell m ist ein Dreischichtmodell der Linie li}
M, = SM, USM, USM,

SM,, N\ SM, = 0,Vli € LT Vi, j € {1,2,3},i # j

Ebenso sind technische Anpassungsmoglichkeiten wie Taktzeit, Konfiguration und
Plattformbelegung sowie produzierte Produkte linienspezifisch.

ﬁli:{17"'7TZli} K_Oh:{l,,KOh}
ﬁli:{lv"WPBli} P_Rh:{l,,PRh}
Vii € LI
Zusatzlich miissen Parameter und Entscheidungsvariablen angepasst werden. Ana-
log zu den technischen Anpassungsmoglichkeiten werden auch der Parameter
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BNZ : T . . WK
liwodtgst.sm Mt der groflen Konstante M, sowie die Entscheidungsvariablen Yzz‘,wo,sm,tz, ko,pb
S . . . . .
und Y}i’woig’st um einen Linienindex erweitert.

Analog zu den Erweiterungen der Parameter und Variablen um einen Linienindex
werden auch die Restriktionen erweitert. Sowohl (6.1) als auch (6.2) werden um
den Zusatz Vli € LI erginzt, so dass sich folgende Restriktionen ergeben:

SM TZ KO PB

Z Z Z Z yl‘g,/ﬁ,sm,tz,pb,ko =1 (669)

sm=1tz=1 ko=1 pb=1
Vii € LI,Ywo € WO
TZ KO PB

S E E E WK BNZ
yli,wo,tg,st + yli,wo,sm,tz,pbko S 1+ li,wo,tg,st,sm (670)

tz=1 ko=1 pb=1

Vii € LI,Ywo € WO,Vtg € TG Vst € ST,¥Ysm € SM.

6.7.2 Modell zur Produktionskapazitidtsplanung

Insbesondere das Modell zur Produktionskapazitatsplanung bedarf einer Erwei-
terung im Hinblick auf eine integrierte Betrachtung aller Linien.
Bei den Parametern ist zu beachten, dass die Produktionskapazitit pro Linie zur

Verfiigung steht. Dementsprechend wird der Parameter C) pb UM

o i,wo,tg,st,sm,tz,ko
einen Linienindex /v € LI erweitert.

Ebenso wie der o.g. Parameter miissen auch die Entscheidungsvariablen zur theo-
retischen und realen Produktionskapazitat angepasst werden. So werden cj; 14 o
und ¢j; 014 ¢ 1inienabhingig mit einem Index li € L1 angegeben. Mit den linien-
spezifischen Parametern und Entscheidungsvariablen miissen auch die Restriktio-
nen angepasst werden. Daher werden die Mengen (6.3) bis (6.6) um den Zusatz

Vii € LI erweitert und es ergeben sich diese neuen Restriktionsgruppen:

SM TZ KO PB

Cli,wo,tg,st - (Cli,wo,tg,st,sm,tz,ko,pb ’ yli,wo,sm,tz,ko,pb) (671)

sm=1tz=1 ko=1 pb=1

T t

Cli,wo,tg,st S Cli,wo,tg,st (672)
r S

cli,wo,tg,st < M - yu,wo,tg,st (673)
r t S

Cli,wo,tg,st - cli,wo,tg,st + (1 - yli,wo,tg,st) - M >0 (674)

Vii € LI, Ywo € WO,Vtg € TG, Vst € ST.

6.7.2.1 Produktion und Lagerhaltung

Fiir den Fall einer Linie gibt es lediglich die Betrachtung mit angeschlossenem
Puffer?®. Diesen Fall gibt es bei der integrierten Betrachtung nicht, statt dessen

Z8vgl. Abs. 6.2.2
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muss eine Gesamtbetrachtung iiber die Gewerke Rohbau und Oberfliche hinweg
erfolgen, welche beide mit einem Puffer verbunden sind.

Fiir die Parameter miissen Anpassungen erfolgen. Die Nachfrage wird explizit

iiber das Produktionsprogramm der Endmontage-Linien definiert. Hier wird der

Week

Fatwotg.stpr UM einen Linienindex fa € F'A zur Differenzierung un-

Parameter D
ter den Montagelinien erweitert, analoges gilt fir Dy, .10 o - Bel beiden ist
pr € PRS. Die Nachfrage fiir die Linien der Gewerke Oberfliche und Rohbau
ergibt sich implizit aus der Nachfrage in der Endmontage und den Pufferbilanz-
gleichungen, daher ist fiir diese keine direkte Definition der Produktnachfrage
notig. Die Mindestschichtauslastung MSA,; ,,

li € LI definiert. Neu ist folgender binirer Parameter:

ist ebenfalls fiir alle Linien mit

}ﬁﬁéfU := Binérer Parameter, der 1 ist, falls Linie [ mit Puffer bu

verbunden ist, sonst 0.
YiPY € {0,1},li € LI, bu € BU.

Sowohl Ober- als auch Untergrenzen sind pro Puffer vorgegeben. Daher werden
SSpuziprs MSpu i prs SSPUm und MSyU™ durch entsprechende Indizes mit bu €

bu,zi bu,zi

BU und pr € PRS erweitert.

Die grokte Erweiterung dieses Teilmodells stellen die Entscheidungsvariablen zur
Anzahl produzierter Einheiten und der Lagerbestéinde dar. Sie sind nun wie folgt
definiert:

Xii buwortgstpr — Anzahl produzierter Einheiten von Produkt pr in Wo-
che wo am Tag tg in Schicht st auf Linie [z entnommen
aus bzw. eingelagert in Puffer bu.

:= Anzahl eingelagerter Einheiten von Produkt pr am Ende
der Schicht z¢ in Puffer bu,

(Sbu,0pr = Anfangsbestand).

Sbu,zi,pr

sbS[jZ; := Summierte Anzahl eingelagerter Einheiten aller Produk-

te am Ende der Schicht zi in Puffer bu,
(spt = Anfangsbestand).

Sum +
Xwo,tg,st,prs Szi,pry Sy € R™.

Es ist offensichtlich, dass nicht jede Kombination aus Linie und Puffer auch Pro-
duzieren bzw. Ein- oder Auslagern kann (eine Rohbaulinie kann z.B. keine Ein-
heiten in einen Puffer zwischen Oberfliche und Endmontage einlagern). Entspre-
chend miissen die Restriktionen aus (6.7) und (6.8) angepasst werden.

nBSPS nPRS

.
§ : E : Xli,bu,wo,tg,st,pr < cli,wo,tg,st (675)

bu=1 pr=1

Vlii € BS,Ywo € WO,Vtg € TG,Vst € ST
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PSFAnPRS
Z Z X(BS+li),(BSPS+bu),wo,tg,st,pr < C€BS+li),wo,t978t (6-76)
bu=1 pr=1

Vi € PS,Ywo € WO,Vtg € TG,Vst € ST

nBSPS PSFA
Z X(BS+14) bu,wo,tg,stpr = Z X(BS+1i),(BSPS-+bu) wo,tg,st,pr (6.77)
bu=1 bu=1

Vii € PS,Ywo € WO,Vtg € TG,Vst € ST ,Npr € PRS

PSFAnPRS
Z Z X(BS-}-PS-I—U):(BSPS+b1L)7WO7t9:St7P7’ S C?BSJrPSJrl'i),wo,tg,st (678)
bu=1 pr=1

Vi € FA,Ywo € WO, Vtg € TG ,Vst € ST

Die Restriktionsmengen (6.75), (6.76) und (6.78) setzten dabei Obergrenzen auf
den produzierbaren Einheiten. Die Restriktionen (6.77) sorgen dafiir, dass die
von einer Oberflichenlinie produzierten Einheiten eines Produktes aus den an-
geschlossenen Eingangspuffern entnommen werden. Es kann immer nur das pro-
duziert werden, was zuvor auch in angeschlossenen Puffern vorhanden ist. Bei
den Rohbau- und Montagelinien erfolgt diese Beriicksichtigung ohne den Umweg
zusitzlicher Gleichungsmengen, da diese jeweils entweder nur in Puffer einlagern
oder aus Puffern entnehmen.

nPRS
T LIBU
E : Xli,bu,wo,tg,st,pr < Cli,wo,tg,st ’ Yli,bu (679)

pr=1
Vi € LI, Vbu € BU,Ywo € WO ,Vtg € TG Vst € ST

BU nPRS

Z Z Xl bu,wotg,stpr = MSAlz',wo ) Clrz',wo,tg,st (6'80)

pr=1 pr=1

Vii € LI,Ywo € WO,Vtg € TG, Vst € ST

Die Restriktionen (6.79) stellen sicher, dass nur dort produziert bzw. entnom-
men werden kann, wo es auch eine Verbindung zwischen Puffer und Linie gibt.
Die Restriktionsmenge (6.80) stellt die angepassten Restriktionen zur Mindest-
schichtauslastung dar.

Lagerbesténde sollen iiber alle Linien und Puffer korrekt betrachtet werden. Fiir
Puffer zwischen Rohbau und Oberfliche gilt die Produktion des Rohbaus als
Zugang, die der Oberfliche als Abgang. Die Puffer zwischen Oberfliche und End-
montage werden von der Produktion der Oberfliche befiillt und durch die End-
montage geleert. Die Restriktionsmengen (6.13) bis (6.16) miissen entsprechend
umgeformt werden.

BS
_ Sbuzi-1pr T Zli:l Xli,bu,wo,tg,st,pr 6.81
Sbu,zi,pr — PS ( . )
- Z[i:l X(BS+li),bu,wo,tg,st,pr

Ybu € BSPS,Ywo € WO,Vtg € TG, Vst € ST Vpr € PRS, zi = f#!(wo, tg, st)
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Sbu,zi—1,pr + 2521 X(BS—I—li),(BSPS—l—bu),wo,tg,st,pr
FA (6.82)
- Zli:l X(BS+PS+li),(BSPS+bu),wo,tg,st,pr
Vbu € PSFA,Ywo € WO,Vtg € TG, Vst € ST,Vpr € PRS, zi = f%!(wo, g, st)

Sbu,zi,pr —

Die Gleichungsmengen (6.81) und (6.82) bilden die Lagerbilanzgleichungen zwi-
schen Rohbau und Oberflache bzw. Oberfliche und Montage ab. Um die Ober-
und Untergrenzen der Puffer korrekt zu beachten sind folgende Restriktionen

notwendig:
nPRS
> Spucipr = Spi Vbu € BU,Vzi € Z1 (6.83)
pr=1
SShuzipr < Stuzipr < MSpyy i pr Vzi € ZI,Vpr € PRS (6.84)
SSputs < sputi < MSpT: Vzi € Z1. (6.85)

Die Restriktionsmenge (6.83) ist die Summation der Pufferstéinde, (6.84) und
(6.85) stellen die Ober- und Untergrenzen dar.

6.7.2.2 Produktionsprogrammverschiebung

Die mégliche Vor- bzw. Nachproduktion ist in der integrierten Betrachtung nur
fiir die Montagelinien von Bedeutung, da Rohbau und Oberfliche iiber Puffer
mit diesen verbunden sind. Die Parameter und Variablen miissen entsprechend
erweitert werden.

Die Parameter PPV, 0, PPV 3™ PPN f4 4opr und PPNEY™ werden mit
fa € FA erweitert.

mak mak:Sum

wopr und s

Die Entscheidungsvariablen s werden fiir Montagelinien durch

neue Entscheidungsvariablen, die wie folgt definiert sind, ersetzt:

SVfawopr :— Anzahl vor- bzw. nachproduzierter Einheiten von Produkt pr
am Ende der Woche wo in Montagelinie fa,
(SVfa,0,pr = Anfangsstand).

sv?}fﬁo := Angzahl vor- bzw. nachproduzierter Einheiten aller Produkte
am Ende der Woche wo in Montagelinie fa,
(sV 4,0 = Anfangsstand).

SV fa,wo,pr svf;‘wo € R.

Die Restriktionen miissen angepasst werden.

BU
Week E E §
SV fa,wo,pr = fa wo,pr Xii,bu,wo,tg,st,pr + SV fa,wo—1,pr (686)
bu=1tg=MO st=FS

Vfa € FA Ywo € WO,Vpr € PR,li = (BS + PS + fa)
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Die Restriktionenmenge (6.86) bildet ab, dass die Produktionsprogrammverschie-
bung einer Linie sich aus der Produktion und Nachfrage einer Periode sowie der
Verschiebung der Vorperiode ergibt.

nPRS

Y SViawop = SVt Vfa € FA,Ywoe WO  (6.87)
pr=1

PPNfa,wo,pr < SV fa,wo,pr < P‘Pvfa,wo,pr (688)
Vfa € FA,Ywo € WO,Vpr € PR

PPN§i, < svim, < PPV, Vfa € FA,Ywoe WO  (6.89)

Die Restriktionsmenge (6.87) ist die Summation der Programmverschiebung, (6.88)
und (6.89) stellen die Ober- und Untergrenzen der Programmverschiebung dar.
Bei Rohbau- und Oberflichelinien ohne angeschlossenen Puffer bleiben die bishe-
rigen Restriktionen erhalten.

6.7.2.3 Schichtabsagereihenfolge

Bei den Parametern und Variablen zur Modellierung der Schichtabsagereihen-
folge verhélt es sich dhnlich wie bei den modelliibergreifenden Parametern und
Variablen. Die Indexmenge AB,; wird nun mit li € LI fiir alle Linien definiert.
Gleiches gilt fiir yj} fw,twt. Damit werden die entsprechenden Restriktionsmen-
gen (6.18) und (6.18) um Vii € LI erweitert. Weitere Anpassungen sind an dieser
Stelle nicht notig.

6.7.2.4 Kosten und Zielfunktion

Die Zielfunktion muss nicht stark angepasst werden. Lediglich die Kostenparame-
ter miissen um einen Linienindex erweitert werden, da diese individuell pro Linie
festgelegt werden kénnen. Somit werden K?°?, K™ und K" mit li € LI

erweitert und es ergibt sich folgende Zielfunktion:

BS nBSPS WO TG ST nPRS
; — § E § § § § : prod
min z¥ = <Klz : Xli,bu,wo,tg,st,p’r)
li=1 bu=1 wo=1tg=1st=1 pr=1
PS PSFA WO TG ST nPRS

+Z Z Z ZZ Z <KIZZT0 X (li4nBS), (bu+nBSPS),wo,tg,st,pr>

li=1 bu=1 wo=1tg=1 st=1 pr=1
FA PSFA WO TG ST nPRS
prod
+ E § § § § E (Klz X(li+nBS+nPS),(bu+nBSPS),wo,tg, st,pr)
li=1 bu=1 wo=1tg=1 st=1 pr=1
LI nZI nPRS LI WO TG ST
lager schzcht
FD0 DT (K ) 0 D0 3 D (KE ¥y )
li=1 zi=0 pr=1 li=1 wo=1 tg=1 st=1

(6.90)
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6.7.3 Modell zur Kapazititswechselplanung in der Produktion

In der Kapazitatswechselplanung ergeben sich keine grofen Erweiterungen. Es
werden lediglich alle Parameter und Entscheidungsvariablen mit einem Linienin-
dex li € LI analog zu den bisherigen Anpassungen erweitert.

Die Restriktionen erhalten jeweils den Zusatz Vii € LI. Damit wird der Linien-
index entsprechend berticksichtigt.

Die Zielfunktion unterscheidet sich durch die Aggregation iiber alle Linien.

LI WO

pw __ E E WS]V[ WSZM

min z lz wo )
li=1 wo=1
LI WO
§ 2 wTZ wTZ
+ Kli "4y ,Wo )

li=1 wo=1

LI WO KO KO

+Z Z Z Z l‘f/kfgfk@ qx/fookol,k@) (6.91)

li=1 wo=1 ko1=1 koa#ko1

LI WO
WSG Auf WSG1 Auf WSG3 A
I ID M (T R )
li=1 wo=1
LI WO
WSG Ab WSG1 _ Ab WSG3 Ab
#3030 (K (s  ale )
li=1 wo=1

6.7.4 Modell zur Arbeitskriftekapazititsplanung

Analog zu den Anderungen am Modell der Kapazititswechselplanung in der Pro-
duktion miissen im Wesentlichen nur die Parameter und Entscheidungsvariablen
um einen Linienindex li € LI sowie die Restriktionen um Vli € LI erginzt wer-
den.

Ebenso muss die Zielfunktion mit den Kostenfaktoren so erweitert werden, dass
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jeweils linienabhingige Werte beriicksichtigt werden.

LI WO

. a Linie Gehalt st
min z% = E g (Kli 'au,wo>

li=1 wo=1
LI WO

j : 2 : GMK Gehalt Linie_Gehalt gmk

+ ((Klz Kli > ) ali,wo)
Tmp_Gehalt tmp

+ E : E : <Klz ’ ali,wo)

li=1 wo=1
LI WO

+Z Z ( JAK _Sehicht ai%ﬁ) (6.92)

li=1 wo=1

LI WO TG ST L Stdloh
( inie ohn (1 . ATAZZ wo) )

+ Z Z Z Z ATGMKHMO) ' SZ;Lwoﬂfg,St

li=1 wo=1 tg=1 st=1
LI WO TG ST

+ Z Z Z Z ( GMK Stdlohn ATGMKlWO ) Szszovwﬁt)

li=1 wo=1tg=1 st=1
LI WO TG ST

+ Z Z Z Z ( Tmp Stdiehn ATAli,wo ' SZZ’,wo,tg,st)

li=1 wo=1 tg=1 st=1

6.7.5 Modell zur Wechselplanung der Personalkapazitit

Wie schon bei den vorangegangen Modellen bedarf es bei der Wechselplanung der
Personalkapazitéit prinzipiell der Anpassung der Parameter und Variablen mit ei-
nem zusitzlichen Linienindex li € LI und den Restriktionen mit dem Zusatz
Vli € LI. Dariiber hinaus muss allerdings die Moglichkeit der Arbeitskriiftever-
schiebung bedacht werden.

6.7.5.1 Arbeitskrifteverschiebung

Zusatzlich birgt die integrierte Betrachtung aller Linien die Méglichkeit, Mitarbei-
ter linieniibergreifend einplanen zu kénnen. Dadurch ist es moglich, Einstellungen
und Entlassungen und somit Mehrkosten zu reduzieren. In der Praxis ist es auf-
grund unterschiedlicher Anforderungsprofile nicht sinnvoll, eine Arbeitskraft von
z.B. einer Oberflichenlinie eine Periode spater in der Endmontage arbeiten zu las-
sen. Dennoch konnen Arbeitskrafte unter Linien eines Typs verschoben werden.
Dies gilt nur fiir Stammarbeitskrifte, da temporire Arbeitskrifte in der Regel
kurzfristig entlassen werden kénnen und stattdessen temporire Mitarbeiter mit
anderen Fahigkeiten eingestellt werden konnen.

Es miissen zusétzliche Parameter definiert werden, um die Arbeitskréifteverschie-
bung beeinflussen zu kénnen und dadurch die maximale Anzahl an Verschiebun-
gen pro Linie und Woche anteilig an den Stammarbeitskriften zu beschranken.
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AK S;gf;ﬁ;sel := Maximaler Anteil an Stammarbeitskriften, der vor Woche wo

an Linie /i wechseln darf.
AK Swechsel « R+ 0, 1]

li,wo

Mit Hilfe folgender Variablen wird entschieden, wie viele Arbeitskréfte in einer
Periode von einer Linie zu einer anderen verschoben werden.

a_wechsel := Anzahl an Arbeitskriften, die zur Woche wo von Linie [7

13,14’ wo
zu Linie 7' wechseln.

+
a_wechsel;’ 1t wo € R
Abschliefsend muss eine Reihe von Restriktionen definiert werden. Ein Wechsel
von Arbeitskréiften einer Linie zu einer anderen ist nur sinnvoll, wenn an einer

Linie zu viele und an der anderen Linie zu wenige Arbeitskrifte eingesetzt sind.

BS
> a_wechselil}; ,, < aff o + A0, — Ay, (6.93)
lir=1
Vii € BS : li # li', Ywo € WO

Ps

Z a_wechsel}} i1 55 wo < At wo T Alio — At o (6.94)

li'=1
Vii € PS :li # li',Ywo € WO
FA

st st tmp bb
§ a_WeChselli,(li’+nBS+nPS),wo < ali,wo + ali,wo a; ;WO (695)
li'=1

Vii € FA :1i # 1i',Ywo € WO

Die Restriktionsmengen (6.93) bis (6.95) stellen sicher, dass Arbeitskrifte nur
innerhalb Linien gleichen Typs verschoben werden konnen und dies nur méglich
ist, falls die Anzahl der festen und temporaren Mitarbeiter der Linie im Vergleich
zum Bruttobedarf zu klein ist. Weiterhin diirfen nicht beliebig viele Arbeitskréfte

verschoben werden.

LI
wechsel st
a WeChsellz li’ wo < AKSU,UJO " Aiwo
l; :1 (6.96)

Vii € LI : li # 17’ ,Ywo € WO

Die Restriktionen (6.50) zur Berechnung der Arbeitskréftebilanz miissen ebenfalls
angepasst werden, so dass Verschiebungen und Linien berticksichtigt werden:

st _ st e st st
ali,wo _ali ,wo—1 +a elnli wo & ausli WO

— Z a_wechsel}} ;. + Z a_wechsel}}, ;; ., (6.97)

li'=1 li'=1

Vli € LI,Ywo € WO
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6.7.5.2 Kosten und Zielfunktion

Durch die Verschiebung von Arbeitskréaften konnen neue Kosten entstehen. Diese
miissen im Modell beriicksichtigt werden.

K ff*wemsel := Kosten fiir das Wechseln einer Stammarbeitskraft, die zu

Linie l7 wechselt.

Klsz-tf Wechsel c Rt

Es ergibt sich, unter Beriicksichtigung der pro Linie festgelegten Kosten, folgende
Zielfunktion:

LI WO

. aw tmp ein tmp
min z —E g K, -a emhwo

=1 wo=1
LI WO

tmp_aus tmp
—I—E E K, -a_ausy,,,

li=1 wo=1
LI WO

+3 Y Ki-""-a_einjl,, (6.98)

li=1 wo=1
LI WO

st _aus st
+ Z Z K, -a_ausy;,,

li=1 wo=1
LI LI WO

st Wechsel st
—|—E E E -a_wechsel; .,

li=1 li'=1 wo=1

6.7.6 Modell zur Arbeitszeitkontoplanung

Bei den Ansétzen zur Arbeitszeitkontoplanung sind keine grofsen Erweiterungen
notwendig.

Es werden lediglich alle Parameter und Entscheidungsvariablen mit einem Linien-
index li € LI analog zu den bisherigen Anpassungen erweitert.

Die Restriktionen erhalten jeweils den Zusatz Vii € L1. Damit wird der Linien-
index entsprechend berticksichtigt.

Es bleibt anzumerken, dass Arbeitskrifte, die zwischen Linien wechseln, ihren
durchschnittlichen Stand des Arbeitszeitkontos nicht an die neue Linie mitneh-
men. Da Wechsel sich in der Regel nur auf wenige Personen und nicht auf ganze
Schichtgruppen beziehen, ist dies legitim. Wenn dieser Effekt beriicksichtigt wer-
den soll, dann wére eine weitere lineare Approximation des Zusammenhangs not-
wendig. Sie wird an dieser Stelle allerdings aufgrund des Entwicklungsaufwands
und der resultierenden Gréfe der Modelle nicht durchgefiihrt.
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7 Losungsmethodik und Implementierung

Ziel der Losungsmethodik und der Implementierung ist die Losung des Problems.
Unter Zuhilfenahme der Modelle aus Kapitel 6 und Standardsoftware! kann das
Problem direkt gelost werden. Dies ist aber unter Beriicksichtigung eines Zeit-
limits von zwei bis drei Stunden in den seltensten Fiallen moglich. Fiir unter-
schiedliche Testinstanzen wird sehr oft iiberhaupt keine giiltige Losung gefunden.
Entsprechende Ergebnisse und Analysen befinden sich in Abschnitt 8.3.1 und 8.4.
Dementsprechend sind weitere Entwicklungen nétig, um diese Probleme zu 16sen.
In diesem Kapitel wird zuerst ein Abriss iiber den entwickelte Losungsablauf und
die eingesetzte Losungsmethodik gegeben. Im Anschluss daran wird auf allgemei-
ne Modellverbesserungen eingegangen. Es folgt eine Betrachtung unterschiedli-
cher Losungsrdume des Problems und eine Erklarung der genutzten bzw. entwi-
ckelten primalen Heuristiken. Abschliefend wird die prototypische Implementie-
rung als Entscheidungsunterstiitzungssystem beschrieben.

7.1 Losungsablauf und -methodik

Die Losungsmethodik nutzt unterschiedliche Techniken. Abbildung 7.1 stellt das
Zusammenspiel und den Ablauf der einzelnen Methoden und Techniken dar.

Als erstes werden allgemeine Modellverbesserungen genutzt. Dabei geht es darum,
ungiiltige Variablenbelegungen im Vorfeld der eigentlichen Losung des Problems
durch ein Preprocessing auszuschlieften sowie valide Ungleichungen zum Modell
hinzuzufiigen, um den L&sungsprozess zu beschleunigen. Die Details werden in
Abschnitt 7.2 beschrieben.

Daran anschliefsend werden drei unterschiedliche Losungsraume definiert. Einen
urspriinglichen Lésungsraum sowie zwei eingeschrinkte Losungsriume, die ggf.
einen Teil giiltiger Losungen nicht enthalten. Abschnitt 7.3 beschreibt weitere
Details.

Es gibt vier unterschiedliche primale Heuristiken, welche jeweils mit einem Lo-
sungsraum kombiniert werden konnen, um eine giiltige Losung zu erzeugen. Sollte
eine primale Heuristik zum Finsatz kommen, werden ggf. gefundene giiltige Lo-
sungen fiir einen anschliefenden Losungsprozess genutzt. Abschnitt 7.4 beschreibt
Details zu den primalen Heuristiken.

Die Losungsmethodik teilt sich in einen Hauptlauf, das Solve, und einen optiona-
len Vorlauf, das Presolve. Als erstes erfolgt der Modellaufbau fiir das Problem.

Tn diesem Fall der MIP-Solver CPLEX 11.0.1 der Firma ILOG.
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.% Modellaufbau >
Presolve / Valide
Ungleichungen

[Keine Heuristik gewanhlt]

Modellaufbau
und Presolve

[Standardlésungsraum beibehalten]

v \V/

Demandwindow- Schichtmodellausschluss-
Lésungsraum Lésungsraum
I |

Lésungsraum

v v

Losungsrau Kopplungs LP-and-Fix- Relax-and-Fix-
Heuristik Heuristik Heuristik Heuristik
I I

Standard-L6ésungsraum
wiederherstellen

Heuristik

<<><%<>e

Solve

e @

Abbildung 7.1: Ablaufdiagramm

Danach wird ein Preprocessing durchgefiihrt und valide Ungleichungen dem Mo-
dell hinzugefiigt. Im Anschluss daran kommt es entweder direkt zur Losung des
Problems oder zum Presolve. Das Presolve ist eine Kombination aus einer der
vier Heuristiken und einem Ldsungsraum. Dementsprechend gibt es zwdlf unter-
schiedliche Arten des Presolve. Dem Presolve schliefst sich immer ein Solve an,
bei dem ggf. gefundene Losungen als oberer Schranke fiir das Problem mit dem
urspriinglichen Losungsraum genutzt werden. In Summe gibt es also 13 Moglich-
keiten das Problem zu l6sen: Ein direktes Solve oder eine der zwolf Arten des
Presolve mit einem anschliefsenden Solve. Wird eine primale Heuristik zusam-
men mit einem anderen als dem normalen Losungsraum angewendet, muss nach
Durchlauf der Heuristik der normale Lésungsraum wiederhergestellt werden, da
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anderenfalls nicht sichergestellt ist, dass alle giiltigen Lésungen im Loésungsraum
enthalten sind.

7.2 Modellverbesserungen

FEine Verbesserung der Losbarkeit des Modells kann durch zwei unterschiedliche
Techniken erreicht werden. Dabei spielt die genaue Kenntnis der Problemstruk-
tur eine entscheidende Rolle. Ein intelligentes Preprocessing kann den generell
zu untersuchenden Losungsraum verkleinern. Dariiber hinaus kénnen dem Mo-
dell valide Ungleichungen hinzugefiigt werden, um die Anzahl der L&ésungen des
Losungsraums zu verringern und so den Losungsprozess zu beschleunigen. Die
Techniken werden immer zuerst fiir den Fall einer Linie beschrieben. Nétige Mo-
difikationen fiir den Fall der integrierten Betrachtung mehrerer Linien werden am
Ende des jeweiligen Abschnitts diskutiert.

7.2.1 Preprocessing

Preprocessing ist eine allgemeine Technik mit dem Ziel, schwierige Optimierungs-
modelle so zu vereinfachen, dass sie leichter zu l6sen sind. Dies geschieht durch das
Entfernen von redundanten Variablen und Nebenbedingungen, dem Fixieren von
Variablen und Nebenbedingungen an ihren oberen oder unteren Schranken oder
der Bestimmung einfacher Losungen (vgl. [Kal02], S. 133). Das Preprocessing wird
sowohl auf lineare als auch auf gemischt-ganzzahlige Programme angewendet. Bei
linearen Programmen werden im Preprocessing viele arithmetische Tests auf den
Variablen durchgefiihrt. Eine Aufzdhlung von LP-Preprocessing-Techniken findet
sich bei Maros ([Mar03], S. 97 ff.). Beim Preprocessing auf gemischt-ganzzahligen
Modellen werden insbesondere die Bindrvariablen untersucht. Dabei priift der
Solver beispielsweise durch bestimmtes Setzen der Bindrvariablen auf 0 und 1,
welche Kombinationen das Modell unlosbar machen und daher ausgeschlossen
werden konnen (vgl. Suhl und Mellouli [SM06], S. 159).

Im Hinblick auf die spezifische Problemstellung dieser Arbeit wurden zwei Pre-
processing-Ansétze implementiert, welche {iber die Standardtechniken des Solvers
hinausgehen. Sie beruhen auf der genauen Kenntnis der Definition der Binérva-
riablen y" ¥ und y°. Dabei ist das Ziel, moglichst viele Bindrvariablen auf ihre
Ober- oder Untergrenze zu fixieren. Als Ansatzpunkt hierfiir dienen unterschied-
liche Parameterinformationen, deren Nutzung im Folgenden erldutert wird.

Kapazititspriifung der Nachfrage auf Schicht- und Wochenebene

Fiir jede Kombination von Anpassungsmdoglichkeiten kann die maximale Produk-
tionskapazitéit einer Woche bestimmt werden. Es wird gepriift, ob die kumulierte
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Nachfrage einer Woche iiber alle Schichten und Produkte summiert mit dem Si-
cherheitsbestand grofer ist als die Summe aus der maximalen Kapazitit und
dem Maximalbestand. Falls dies eintrifft, kann die entsprechende Kombination
ausgeschlossen werden, da sie die Nachfrage in keinem Fall befriedigen wird. Die
Obergrenze fiir die betreffende Binérvariable yW# wird in diesem Fall auf 0 ge-
setzt.

WK _
ywo,sm,tz,k:o,pb - 07 falls

nSM nTZ nKO nPB

Df)zm + Ssiiztm > Z Z Z Z Cwo,tg,st,sm,tz,ko,pb + Msi?m (71)

sm=1tz=1 KO=1 pb=1

Vwo € WO, zi=Z1,,00

Auf Schichtebene lasst sich eine dhnliche Kapazitatspriifung implementieren. Wenn
die schichtgenaue Nachfrage D summiert mit dem Sicherheitsbestand hoher ist

als die maximale Pufferkapazitit, dann muss in dieser Schicht in jedem Fall pro-

duziert werden.? Entsprechend kann die Untergrenze der Binirvariable y* auf 1

gesetzt werden.

yioigvst =1, falls

PR

> Dypsgutpr +SS8™ > MSH™  oder (7.2)
pr=1
Dwo,tg,st,pr + SSzi,pr > MSzi,pr (73)

Ywo € WO, Vtg € TG, Vst € ST, zi = Z1 o tg.st
Diese Kapazitétspriifung kann sowohl iiber den Gesamtpuffer aggregiert (7.2) als
auch fiir jedes Produkt einzeln durchgefiihrt werden (7.3).

Fiir den Fall mehrerer Linien muss das Preprocessing angepasst werden. Die Nach-
frage ist bei einer integrierten Betrachtung nur fiir die Montage bekannt. Fiir
Oberfliche und Rohbau muss neben der Méglichkeit der Produktionsprogramm-
verschiebung in der Montage noch jeder weitere vorgelagerte Puffer beriicksichtigt
werden. Zwecks dessen wird eine minimale Nachfrage berechnet, indem von der ei-
gentlichen Nachfrage die maximale Produktionsprogrammverschiebung sowie die
maximalen Pufferstinde subtrahiert werden. Auf dieser Basis kann auch in den
Gewerken Oberfliche und Rohbau ein Preprocessing durchgefiihrt werden.

Arbeitskrafte-Priifung

Im Rahmen der Arbeitskrifte-Priifung wird festgestellt, bei welchen Kombinatio-
nen von Anpassungsmoglichkeiten die Bruttonachfrage nach Arbeitskriften die
Obergrenzen fiir die Anzahl der eingestellten Arbeitskrifte iibersteigt. In diesem

2Falls die Linie keinen angeschlossenen Puffer hat, kann eine Kapazititspriifung auf Schicht-
ebene im Preprocessing nicht durchgefithrt werden (vgl. Abs. 6.2.3, S. 98 ff.).
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Fall kann die Kombinationen im Vorfeld ausgeschlossen und die Obergrenzen auf
den betreffenden Biniirvariablen y" ¥ auf 0 gesetzt werden.

yg/(){gm,tz,ko,pb - 0, falls
Agggon,tz,ko,pb > AKSgS + AKTgf (74)

Ywo € WO,Vsm € SM, ¥tz € TZ Nko € KO,Vpb € PB

Diese Form des Preprocessings kann unveréndert fiir die integrierte Betrachtung
mehrerer Linien iibernommen werden.

7.2.2 Valide Ungleichugen

Als valide Ungleichungen werden Restriktionen bezeichnet, die einem gemischt-
ganzzahligen Optimierungsmodell hinzugefiigt werden und dabei keine giiltigen
(gemischt-ganzzahligen) Losungen ausschliefien. Da sich nach dieser Definition
beliebig viele Ungleichungen dem Modell hinzufiigen liefsen, zeichnet gute valide
Ungleichungen aus, dass sie gleichzeitig die untere Schranke der LP-Relaxation
verbessern. Abbildung 7.2 zeigt, dass durch das Hinzufiigen solcher  strenger
valider Ungleichungen der Losungsraum sinnvoll verkleinert werden kann. Da-
bei gilt es abzuwéagen, wie viele zusdtzliche Ungleichungen dem Problem hin-
zugefiigt werden sollen, denn jede zusitzliche Restriktion erhoht die Grofe der
Problemformulierung und erschwert den Losungsprozess. Sind die zusétzlichen
Ungleichungen jedoch gut ausgewihlt, konnen erheblich bessere Schranken auf
den Variablen gesetzt werden, so dass sich eine Leistungssteigerung des Branch-
and-Bound-Verfahrens ergibt (vgl. Wolsey [Wol98], S. 121 f.). Es ist sinnvoll, das
bisherige Optimum der LLP-Relaxation durch eine strenge valide Ungleichung ab-
zuschneiden. Beim néchsten Durchlauf des Algorithmus wird dann eine bessere
obere Schranke gefunden, so dass sich der Duality Gap verkleinert (vgl. Suhl und
Mellouli [SMO06], S. 157).

Fiir allgemeine Methoden zum Finden strenger valider Ungleichungen sei auf
Wolsey [Wol98| verwiesen. Verfahren wie Cutting-Plane-Algorithmen sowie die
Abwéigungen von ,Branch-and-Cut vs. Cut-and-Branch® werden dort beschrie-
ben.

Im Folgenden werden problemspezifische valide Ungleichungen vorgestellt, welche
sich die Problemstruktur zu Nutze machen.

Minimale/Maximale Anzahl an Schichten

Bei diesem Verfahren werden alle Produktionskapazitiaten der einzelnen Schichten
der verschiedenen Anpassungsmoglichkeiten aufsteigend sortiert und anschliefend
mit der summierten Wochennachfrage unter Beriicksichtigung von Minimal- und
Maximalbestand der Puffer in Beziehung gesetzt. Fiir jede Produktionskombina-
tion kann so ermittelt werden, wie viele Schichten mindestens eingeplant werden
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Restriktion 1

Restriktion 2

T~

N\
N

S { Strenge valide
N\ Ungleichung (Cut)

== Ldsungsbereich MIP

Lésungsbereich LP

10 20 X

Abbildung 7.2: Valide Ungleichung in der gemischt-ganzzahligen mathematischen
Programmierung

miissen, um die Nachfrage zu befriedigen. Dabei wird vom maximalen Puffer-

stand als Ausgangszustand ausgegangen. Parallel dazu wird die maximale Anzahl

an Schichten bestimmt, d.h. die Anzahl der Schichten, die iiberhaupt durch das

Schichtmodell zur Verfiigung stehen.

S%’Qm tzkopb := Minimale Anzahl an Schichten, die in Woche wo bei Schicht-
modell sm, Taktzeit tz, Konfiguration ko und Plattformbe-
legung pb bendtigt werden, um die Nachfrage bei maximal
gefiilltem Puffer zu befriedigen.

Sﬁafm tzkoph = Maximale Anzahl an Schichten, die in Woche wo bei Schicht-
modell sm, Taktzeit tz, Konfiguration ko und Plattformbele-
gung pb zur Steigerund der Produktionskapazitéit bei minimal
gefiilltem Puffer eingeplant werden konnen.

S%Z;Zm,tz,ko,pbv Sﬁafm tz kopb € R*

Mit Hilfe der obigen Parameter kdnnen valide Ungleichungen in Form von Re-

striktionen zum Modell hinzugefiigt werden.

SM TZ KO PB

Z Z ywotg st — Z Z Z Z %Zthz ,ko,pb ygj[ifimtz kopb) (75)

tg MO st=FS sm=1tz=1 KO=1 pb=1
SM TZ KO PB

Z Z ywo tg,st — Z Z Z Z fvv{)a:m tz,ko,pb yzﬁ;{gm,tz,ko,pb) (76)

tg=MO st=FS sm=1tz=1 KO=1 pb=1

Ywo € WO

Dabei sichern die Ungleichungsmengen (7.5) und (7.6), dass fiir die gewéhlte Kom-
bination der Anpassungsmoglichkeiten die Anzahl aller Schichten einer Woche
zwischen der minimalen und maximalen Anzahl der korrespondierende Schich-
ten liegen muss. Die Ungleichungsmenge (7.5) kann in ihre dissagreggierte Form
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iberfithrt werden.

SO NS
E § S Min WK
ywo,tg,st Z Swo,sm,tz,ko,pb ' ywo,sm,tz,ko,pb 77
tg=MO st=FS ( : )

Ywo € WO, Vsm € SM, ¥tz € TZ, Vko € KO, Vpb € PB
Dariiber hinaus kann ein neuer Parameter definiert werden.
SO = min{ S5 . ropy Mit w0 = wo}

Dadurch kann eine allgemeine Untergrenze der Schichtanzahl definiert werden.

SO NS
S Vit = Saime wo € WO (7.8)

tg=MO st=FS

Die Ungleichungsmenge (7.8) stellt diese dar.

Fiir die Anwendung der Ungleichung fiir die integrierte Betrachtung mehrer Li-
nien gilt Ahnliches wie fiir das Preprocessing. In den Produktionsstufen vor der
Montage sind die Nachfragen nicht im Vorhinein bekannt, da sie auf der Monta-
genachfrage beruhen. Es muss eine minimale Nachfrage berechnet werden, indem
von der eigentlichen Nachfrage die maximale Produktionsprogrammverschiebung
sowie die maximalen Pufferstinde subtrahiert werden. Auf dieser Basis kdnnen
auch in den Gewerken Oberfliche und Rohbau valide Ungleichungen fiir die mi-
nimale und maximale Anzahl an Schichten hinzugefiigt werden.

7.3 Losungsrdaume

Ein Losungsraum bestimmt, welche Wertebereiche die Entscheidungsvariablen
annehmen diirfen. Durch eine Einschrinkung dieser Bereiche wird das Problem
in der Regel leichter zu l6sen. Im Rahmen der Implementierung werden neben
einem Standardlosungsraum auch eingeschrinkte Losungsrdume betrachtet, um
sie im Zusammenspiel mit primalen Heuristiken zu nutzen. Ein Lésungsraum wird
immer zuerst fiir den Fall einer Linie beschrieben. Notige Modifikationen fiir den
Fall der integrierten Betrachtung mehrerer Linien werden am Ende des jeweiligen
Abschnitts diskutiert.

7.3.1 Standardlésungsraum

Der Standardlosungsraum entspricht den Doménen der Entscheidungsvariablen
wie in den Abschnitten 6.1 bis 6.6 vorgestellt sowie den entsprechenden Schran-
ken auf den Variablen. Weiterhin wurden ungiiltige Variablenbelegungen durch
das Preprocessing, wie in Abschnitt 7.2.1 beschrieben, bereits durch das Setzen
der Ober- und Untergrenzen ausgeschlossen.
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Abbildung 7.3: Darstellung Schichtmodell-Ausschluss-Losungsraum  fiir  eine
Periode

Der so entstandene Losungsraum enthilt alle moglichen Losungen fiir das dem
Modell zugrunde liegende Problem. Es kann allerdings sein, dass keine der Lo-
sungen giiltig ist.

7.3.2 Schichtmodell-Ausschluss-Lésungsraum

Der Schichtmodell-Ausschluss-Losungsraum basiert auf dem Standardlosungs-
raum aus Abschnitt 7.3.1 und wird durch Ausschluss von allen Zwei- bzw. Drei-
schichtmodellen einer Woche verkleinert. Die Entscheidung zum Ausschluss von
Schichtmodellen basiert auf der Gegeniiberstellung wochentlicher Bedarfe D,
und der in den Ein-, Zwei- und Dreischichtmodellen vorhandenen Kapazititen
mit der jeweils grofiten Ausbringung pro Stunde in diesen Wochen. Erfiillt ein
Einschichtmodell den Bedarf in einer gegebenen Periode, so werden alle Zwei-
und Dreischichtmodelle in dieser durch das Setzen der Obergrenzen auf den ent-
sprechenden y"W%-Kombinationen auf 0 ausgeschlossen. Analog verhilt es sich
mit den Zweischichtmodellen: Wird der Bedarf einer Periode durch ein Zwei-
schichtmodell aber nicht durch ein Einschichtmodell erfiillt, werden sdmtliche
y"WE_Kombinationen, die ein Dreischichtmodell beinhalten, aus dieser Periode
ausgeschlossen. Abbildung 7.3 stellt den Zusammenhang fiir eine Woche graphisch
dar.

Bei schwankenden Bedarfen kann diese Methode einen stindigen Wechsel im aus-
gewdhlten Schichtmodell bewirken, was hohe Kosten zur Folge hat und unter Um-
stinden auch nicht moglich ist.> Dieses Problem wird in einem zweiten Schritt
durch eine Angleichung benachbarter Perioden geldst. Hierbei werden immer vier

3Zur Beschriinkung von Schichtmodellwechseln siehe auch Abs. 6.3.1 auf S. 102.
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nebeneinander liegende Perioden betrachtet und das Schichtmodell mit der héchs-
ten Anzahl an Schichtgruppen innerhalb dieser vier als Ausgangspunkt genom-
men. Ausgehend von diesem Schichtmodell wird eine Entscheidung analog zum
Ausschluss von Schichtmodellen von oben getroffen und auf die vier Perioden
angewendet.

Der so entstandene Losungsraum enthélt nicht alle moglichen Losungen fiir das
dem Modell zugrunde liegende Problem. Insbesondere kann eine giiltige optimale
Losung des Problems, welche noch im Standardlosungsraum aus Abschnitt 7.3.1
enthalten war, nicht Teil des Schichtmodell-Ausschluss-Losungsraums sein.

Um den Losungsraum fiir die integrierte Betrachtung mehrerer Linien zu nut-
zen muss in den Produktionsstufen vor der Montage die Nachfrage, mit der die
Prozedur durchgefiihrt wird angepasst werden. Dies geschieht in Abhingigkeit
vom erwarteten Pufferabgang. Um den Wert zu bestimmen, wird die wochen-
weise Nachfrage der Montage genutzt unter Beriicksichtigung welcher Anteil des
Produktionsprogramms voraussichtlich auf der Linie zu fertigen ist. Dies spielt
insbesondere eine Rolle wenn die Produkte auf unterschiedliche Produktionslinien
aufgeteilt sind.

7.3.3 Nachfragefenster-Lésungsraum

Der Nachfragefenster-Losungsraum ist dhnlich dem Schichtmodell-Ausschluss-
Lésungsraum, schliefst aber nicht pauschal alle Zwei- bzw. Dreischichtmodelle aus.
Zur Bildung des Losungsraumes werden zuerst alle Kombinationen von Schicht-
modellen und Ausbringungen in einer Periode ausgeschlossen und die theoretisch
verfiighbaren Schichtmodelle sowie Ausbringungen aufsteigend nach Kapazitéit in
dieser Periode sortiert. Anschliefend werden die Kombinationen, welche den Be-
darf genau erfiillen, wieder in den Losungsraum aufgenommen. Mit Hilfe der Pa-
rameter Oben und Unten werden nun Oben Kombinationen von Schichtmodell
und Ausbringung, deren Kapazitit den Bedarf iibersteigt, und Unten Kombina-
tionen, deren Kapazitit unterhalb des Bedarfs liegt, eingeschlossen. So entsteht
ein Kapazititsfenster rund um die Nachfrage, wie in Abbildung 7.4 fiir eine Woche
dargestellt. Beide Parameter haben mindestens den Wert 1. Der so entstandene
Losungsraum enthélt nicht alle moglichen Lésungen fiir das dem Modell zugrunde
liegende Problem. Insbesondere kann eine giiltige optimale Losung des Problems,
welche noch im Standardlésungsraum aus Abschnitt 7.3.1 enthalten war, ausge-
schlossen sein.

Um den Losungsraum fiir die integrierte Betrachtung mehrerer Linien zu nut-
zen muss in den Produktionsstufen vor der Montage die Nachfrage, mit der die
Prozedur durchgefiihrt wird, angepasst werden. Dies geschieht in Abhéngigkeit
davon, wie grof der erwartete Pufferabgang ist. Um den Wert zu bestimmen, wird
die wochenweise Nachfrage der Montage genutzt unter Beriicksichtigung, welcher
Anteil voraussichtlich auf der Linie zu fertigen ist. Dies spielt insbesondere eine
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Abbildung 7.4: Darstellung des Nachfragefenster-Lésungsraums fiir eine Periode

Rolle, wenn die Fertigung der Produkte auf unterschiedliche Produktionslinien
aufgeteilt ist.

7.4 Primale Heuristiken

Gegenstand von Abschnitt 7.2 ist es, die Modellformulierung derart zu verbes-
sern, dass der Losungsraum vereinfacht wird. Diese Methoden zielen darauf ab,
die LP-Relaxation als untere Schranke in der Berechnung des Duality Gap enger
an die optimale ganzzahlige Losung heranzuriicken und dadurch den Duality Gap
zu verkleinern. Im folgenden Abschnitt wird versucht, durch heuristische Verfah-
ren zuldssige Losungen zu generieren, um die obere Schranke des Duality Gap zu
verbessern.

Primale Heuristiken haben zum Ziel, gute, zuléssige, ganzzahlige Losungen zu
finden, um die Schranken im Branch-and-Bound-Verfahren enger zu setzen, so
dass weniger Knoten bis zum Beweis des Optimums durchlaufen werden miis-
sen. Die Heuristiken kénnen prinzipiell an jedem Knoten im Branch-and-Bound-
Entscheidungsbaum sowohl als Eréffnungs- als auch als Verbesserungsverfahren
implementiert werden. Manche generische primale Heuristiken sind direkt im
Solver integriert. Ein Beispiel fiir ein solverintegriertes Verbesserungsverfahren
ist die RINS-Heuristik®. Diese Heuristik versucht in der Nachbarschaft einer ge-
fundenen ganzzahligen Losung, weitere bessere ganzzahlige Losungen zu finden.
Danna et al. [DRL05] zeigen, dass die RINS-Heuristik gemeinsam mit weiteren
lokalen Suchverfahren zu signifikanter Laufzeitreduzierung fiihren kann. Die An-
wendung von problemspezifischen Verbesserungsverfahren ist schwierig, da diese

4RINS = Relaxation Induced Neighborhood Search
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aukerhalb des Solvers implementiert werden miissen. Der L&sungsprozess muss
dazu unterbrochen werden. Nachfolgend werden daher ausschlieklich Eréffnungs-
verfahren implementiert. Die Eroffnungsverfahren nutzen dabei die Fahigkeiten
des Solvers. Dieser ist in der Lage, die Lésung einer primalen Heuristik als Start-
wert zu verwenden.

In den folgenden Abschnitten werden primale Heuristiken auf die in dieser Ar-
beit betrachtete Problemstellung angewendet. Zunédchst werden Ansétze primaler
Heuristiken aus Pochet und Wolsey (|[PW06[, S.108 ff.) genutzt und nach Modifi-
kationen auf das Modell {ibertragen. In einem zweiten Schritt wird eine spezifische
primale Heuristiken anhand der Nachfrageentwicklung implementiert. Die Nach-
frage stellt dabei den idealen Ansatzpunkt fiir die Heuristiken dar, denn sie ist
der entscheidende Ausgangspunkt fiir die APP.

Die Heuristiken werden immer fiir den Fall einer Linie beschrieben, sind aber auf
die integrierte Betrachtung mehrerer Linien iibertragbhar. Eine Modifikationen der
Methode ist lediglich fiir die Kopplungsheuristik aus Abschnitt 7.4.4 nétig und
wird dort diskutiert.

7.4.1 Losungsraum-Heuristik

Die Lésungsraum-Heuristik fiihrt einen Losungsprozess auf einem gegebenen Lo-
sungsraum aus. Es werden weder weitere Restriktionen hinzugefiigt noch Bi-
narvariablen relaxiert. Diese Heuristik ist bei Verwendung des Standardlosungs-
raums aquivalent zu einem Losungsprozess ohne Anwendung primaler Heuristi-
ken. Zweck der Heuristik ist es, giiltige Losungen in den vereinfachten Lésungsrau-
men zu finden und diese Losungen als Ausgangspunkte fiir weitere Losungsprozes-
se im Standard-Losungsraum zur Verfiigung zu stellen. Die Heuristik ermoglicht
es, im Rahmen von Tests zu iiberpriifen, ob nicht die alleinige Einschriankung
des Losungsraums zu guten Ergebnissen fiihrt, ohne dass weitere Techniken zur
Anwendung kommen. Fiir den Fall der integrierten Betrachtung mehrerer Linien
werden einfach die angepassten Losungsrdume verwendet.

7.4.2 LP-and-Fix

Der LP-and-Fix-Heuristik liegt ein einfaches Prinzip zugrunde. Zunéchst wird die
LP-Relaxation des Problems gelost. Anschlieffend werden alle Bindrvariablen des
Ursprungsproblems, die bereits in der optimalen Losung der LP-Relaxation in ei-
ner gewissen e-Umgebung zu ganzzahligen Werten liegen, auf diese Werte fixiert.
Es ergibt sich so ein vereinfachtes gemischt-ganzzahliges Programm, welches dem
Ursprungsproblem sehr dhnlich ist. Die LP-and-Fix-Heuristik wird dabei umso
besser, je enger die Problemstellung modelliert ist, d.h. je mehr Werte sich in
der relaxierten e-Umgebung der ganzzahligen Variablen befinden. Aus diesem
Grund sind bessere Ergebnisse zu erwarten, wenn der LP-Losungsraum bereits



154 7.4 Primale Heuristiken

durch Cuts eingeschriankt wurde. In diesem Fall wird auch von der Cut-and-Fix-
Heuristik gesprochen (vgl. Pochet und Wolsey [PWO06], S. 108 f.).

Die Heuristik wird mit einer Toleranzgrenze der e-Umgebung von 5 % auf die
Problemstellung angewendet, so dass alle Bindrvariablen auf 0 oder 1 fixiert wer-
den, wenn sie in der optimalen LP-Relaxation Werte unter 0,05 oder iiber 0,95
annehmen. Dadurch kénnen mit Hilfe der LP-and-Fix-Heuristik eine Reihe von
Binarvariablen fixiert werden. Fiir den Fall der integrierten Betrachtung mehrerer
Linien sind keine Anpassungen notig.

7.4.3 Relax-and-Fix

Die Relax-and-Fix-Heuristik setzt voraus, dass sich die Binédrvariablen in dis-
junkte Mengen aufteilen lassen. Ist dies der Fall, konnen einzelne dieser Mengen
relaxiert werden, das heifst innerhalb dieser Mengen wird den Bindrvariablen die
Annahme von kontinuierlichen Werten erlaubt. Fiir das vereinfachte relaxierte
Problem lassen sich meistens schneller optimale Losungen finden. Im néchsten
Schritt wird das Modell zusétzlich vereinfacht, indem die gefundenen Belegun-
gen der Bindrvariablen aus dem erstem Durchlauf fixiert werden. Abbildung 7.5
illustriert die Vorgehensweise der Heuristik. Sukzessive werden iiber die Durch-
laufe Bindrvariablen relaxiert und fixiert. Weiterhin wird in jedem Durchlauf ein
Intervall von Binérvariablen weder fixiert noch relaxiert. Dadurch entsteht eine
Art Uberlappung, die fiir eine hohere Ahnlichkeit der Modelle im Verlauf der
Heuristik fiihrt und vor allem in den ersten Durchldufen der Heuristik die Losun-
gen verbessert (vgl. Stadler [Sta03]). Nach dem letzten Durchlauf nehmen alle
Bindrvariablen Werte an, die auch fiir das Ursprungsproblem eine giiltige Losung
bilden, so dass die gefundene Losung als Startlosung an das Ursprungsproblem
iibergeben werden kann.

Bei der Implementierung der Relax-and-Fix-Heuristik sind eine Menge von Va-
rianten denkbar und mdglich. Neben der Anzahl der disjunkten Mengen ist das
Kriterium zur Aufteilung der Intervalle ein Freiheitsgrad in der Modellierung.
Relativ gebréuchlich ist eine Dekomposition nach zeitlichen Gesichtspunkten. In
speziellen Féllen sind auch andere Aufteilungen denkbar, zum Beispiel nach Ma-
schinen, Produktfamilie oder Standort (vgl. Pochet und Wolsey [PW06], S. 111).
Ein weiterer Freiheitsgrad ist, ob die disjunkten Teilmengen gleich grof oder
mit, variabler Grofe gebildet werden. Dabei kann es beispielsweise zweckméfig
sein, dass sich Teilmengen zum Ende hin vergréfern (vgl. Stadler [Sta03]). Da-
durch konnen in den ersten Durchldufen mehr Variablen relaxiert werden, um die
Losungszeiten zu verbessern. Der Nachteil dieser Methodik ist die verminderte
Anzahl von fixierten Variablen in den ersten Iterationen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Relax-and-Fix-Heuristik mit variabler Inter-
vallanzahl je nach Problemgrofe und einer Aufteilung in Perioden implementiert.
Die Wahl der Intervallanzahl und die Solver-Parameter zur maximalen Laufzeit
der einzelnen Durchldufe haben dabei entscheidenden Einfluss auf die Giite der
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Iteration 1 Binar Binar Relax Relax Relax Relax
Iteration 2 Fix Binar Binar Relax Relax Relax
Iteration 3 Fix Fix Binar Binar Relax Relax
Iteration n-1 Fix Fix Fix Binar Binar Relax
Iteration n Fix Fix Fix Fix Binar Binar
T I
0 WO

Abbildung 7.5: Ablauf der Relax-and-Fix-Heuristik

Heuristik, und werden anhand von Vortests bestimmt. Fiir den Fall der integrier-
ten Betrachtung mehrerer Linien sind keine Anpassungen notig, da lediglich die
zeitliche Dekomposition eine Rolle spielt.

7.4.4 Kopplungsheuristik

Die Kopplungs-Heuristik wurde fiir die spezifische Problemstellung dieser Arbeit
entwickelt. Sie zielt auf die Nachfrageschwankungen ab, die schon im Rahmen des
Preprocessing in Abschnitt 7.2.1 als wesentlicher Parameter fiir die zu treffenden
Entscheidungen identifiziert werden kénnen. Die Idee der Kopplungs-Heuristik
ist es, dass Perioden mit vergleichbar hoher Nachfrage gekoppelt werden konnen.
Zwischen gekoppelten Perioden darf kein oder nur ein eingeschrinkter Kapazitéits-
wechsel stattfinden. Im Detail werden dem Modell zuséitzliche Restriktionen hin-
zugefiigt, die solche Kapazititswechsel einschrinken, indem die y"#-Variablen
zweier aufeinanderfolgender Perioden verkniipft werden®. Dazu wird eine so ge-
nannte Kopplungs-Toleranz maxAbweich zwischen 5 % und 20 % bestimmt, die
festlegt, wie grof die Nachfrageschwankungen zwischen zwei gekoppelten Perioden
maximal sein diirfen. Darauf aufbauend gilt der nachfolgende Zusammenhang,.

WK _ JWK
Ywo,sm,tz kopb = Ywo+1,sm,tzko,pbs falls
[Dgum — D] < DS - maz Abweich (79)

Ywo € WO \ {WO}

Die Abbildung 7.6 illustriert anhand eines Nachfrageszenarios, welche Perioden
miteinander gekoppelt werden. In dem Beispiel werden besondere Mechanismen

®Diese zusiitzlichen Restriktionen sind keine validen Ungleichungen, da sie unter Umstéinden
giiltige ganzzahlige Losungen ausschliefsen.
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Spezialfall 1: Spezialfall 2: Spezialfall 3:
Einmalige Abweichung || (kontinuierlicher) Anstieg || Kopplungszeitraum zu lang
-> Perioden koppeln -> Perioden nicht koppeln || = Perioden nicht koppeln

Nachfrage

I Nachfrage

15 20 Perioden 25 30

Abbildung 7.6: Spezialfille der Kopplungs-Heuristik

der Heuristik verdeutlicht. In drei Fallen ist eine Kopplung oder Nicht-Kopplung
unter den oben genannten Kriterien ungiinstig. Die Heuristik fiihrt daher je nach-
dem, ob eine Periode gekoppelt wurde oder nicht, zusitzliche Tests durch, die eine
Kopplung im Nachhinein ermdéglichen oder riickgingig machen.

Kontinuierlicher oder groRer Anstieg/Absenken der Nachfrage

Ein stetig gleichméfiges Ansteigen oder Absinken der Nachfrage innerhalb der
Kopplungs-Toleranz fiihrt dazu, dass Perioden aneinander gekoppelt werden, ob-
wohl zwingend eine Erh6hung der Produktionskapazitit erforderlich ware. Dies
hétte unter Umstanden die Unzuldssigkeit des Modells zur Folge. Weiterhin muss
unmittelbar vor einer grofen Nachfrageschwankung die Produktion friihzeitig an-
gepasst werden. Es wire problematisch die Vorperioden miteinander zu koppeln,
da dies vorzeitige Kapazitdtsanpassungen einschrinkt. Ein solcher Fall tritt in
Abbildung 7.6 zwischen den Perioden 22 und 23 auf. Es werden daher alle gekop-
pelten Perioden erneut untersucht mit dem Ziel herauszufinden, ob eine Kopplung
im Hinblick der drei nachfolgenden Perioden verniinftig erscheint. Dazu wird je-
weils gepriift, ob sich die néchsten beiden Perioden wo + 2 und wo + 3 mit der
Periode wo koppeln lassen. Lassen sich beide Perioden nicht koppeln, so wird die
urspriingliche Kopplung riickgéngig gemacht. Formal kann dies wie folgt darge-
stellt werden:

. WK _ WK
Entferne: on,sm,tz,ko,pb - onJrl,sm,tz,ko,pb’ falls

|Dilo‘m — fogTQ‘ > D™ . maz Abweich und

|foo‘m — Digfg‘ > D™ . max Abweich

Ywo € WO\ {WO, WO — 1, WO — 2} und wo = gekoppelt.

(7.10)
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Einmaliger Anstieg/Absenken der Nachfrage

In der Realitiit ist es uniiblich, fiir eine einmalige Abweichung der Nachfrage
grofse Kapazitdtsanpassungen vorzunehmen. Die Heuristik versucht daher inner-
halb dieser Perioden mit einmaliger Abweichung trotzdem eine Kopplung vor-
zunehmen. Dazu wird analog zum vorherigen Fall gepriift, ob sich die néchsten
beiden Perioden wo + 2 und wo + 3 mit der Periode wo koppeln lassen. Falls
dies der Fall ist, wird trotz der urspriinglichen Nicht-Kopplung nachtriglich eine
Kopplung durchgefiihrt.

WK _ JWK T4
ywo,sm,tz,k:o,pb - ywo—l—l,sm,tz,ko,pb’ falls gllt

!Dfﬁm - Dizle < D™ . max Abweich und
S S s . (7.11)
|D o= Dyott ‘ < D2Y™ . max Abweich

wo wo+3 wo

Ywo e WO\ {WO, WO — 1, WO — 2} und wo = nicht gekoppelt

Sehr lange Kopplungszeitraume

Sollte es zu sehr langen Kopplungszeitrdumen kommen, d.h. es werden sehr viele
aufeinanderfolgende Wochen aneinander gekoppelt, wird automatisch nach einer
gewissen Anzahl von Perioden ein Bruch in der Kopplung eingefiihrt. Auf diese
Weise wird verhindert, dass {iber lange Zeitrdume iiberhaupt keine Anpassung
stattfinden kann. Im Rahmen von Test hat sich die Zahl fiinf als guter Parameter
fiir die maximale Anzahl aneinander gekoppelter Perioden herausgestellt.

Um die Heuristik fiir die integrierte Betrachtung mehrerer Linien zu nutzen, muss
eine Anpassung der Nachfrage analog zum Schichtmodell- Auschluss-Losungsraum®
und dem Nachfragefenster-Losungsraum? fiir die Gewerke Rohbau und Oberfli-
che durchgefiihrt werden. Als Ausgangswert wird die wochenweise Nachfrage der
Montage genutzt unter Beriicksichtigung des Anteils, welcher voraussichtlich auf
der Linie zu fertigen ist. Dies spielt insbesondere eine Rolle, wenn die Fertigung

der Produkte auf unterschiedliche Produktionslinien aufgeteilt ist.

7.5 Prototypische Implementierung als EUS

Eine prototypische Implementierung der Methode wurde als Entscheidungsunter-
stiitzungssystem umgesetzt. Dabei liegen die Komponenten eines EUS wie in Abs.
2.4 erlautert vor. Die mogliche Nutzung des EUS wird mit Hilfe von Abbildung
7.7 illustriert.

Es existiert eine Dialogkomponente mit graphischer Benutzeroberfldche, in der
die Daten fiir die Datenkomponente hinterlegt und modifiziert werden. Durch sie
interagiert der Benutzer mit dem System.

6yvgl. Abs. 7.3.2
Tvgl. Abs. 7.3.3
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* Fabrikstruktur * Schichtmodell * Kosten- ¢ Kosten
¢ Werkskalender | * Taktzeit p—— bestimmung ¢ AK-Bedarf und
¢ Kostensitze ... * Kapazitats- -angebot
¢ Fehlstinde berechnung * Kapazitdtsbedarf
* Ausbringungsmengen * Arbeitszeit- und -angebot
* Anfangsstand « opt. Schichtmodellfolge kontobestimm * Arbeitszeitkonto-
Arbeitszeitkonto « opt. Taktzeitfolge — ung verlauf
Optimierungsdaten
* max. Anteile temp. * Opt. nach Kosten
Arbeitskrafte  Einhaltung der
* Verfiigbare Nebenbedingungen

Schichtmodelle

Abbildung 7.7: Nutzung des Entscheidungsunterstiitzungssystems

Die Methodenkomponente untergliedert sich in zwei Teile, einen Bewertungsteil
und einen Optimierungsteil. Sind die Werte aller in der Zielfunktion vorhande-
nen Entscheidungsvariablen, wie sie im Modell aus Kapitel 6 beschrieben sind,
a priori festgelegt, so kann eine kostenméfbige und auch kapazitive Bewertung
erfolgen. Erfolgt diese Festlegung von Hand durch den Benutzer, muss die Lo-
sung nicht zwangsliufig jede Restriktion einhalten. Jedoch ist es moglich, schnell
leichte Verdnderungen an den Werten der Entscheidungsvariablen vorzunehmen
und den Einfluss der Anderungen auf die Kosten zu bestimmen bzw. eigene Lo-
sungen zu erzeugen. Die Moglichkeit, eine beliebige Belegung der Entscheidungs-
variablen bewerten zu lassen, ist explizit in der Dialogkomponente vorgesehen.
Die Bewertung erfolgt schlieflich durch die Methodenkomponente; die benétigten
Daten werden durch die Datenkomponente bereitgestellt. Diese Moglichkeit der
Bewertung erhoht die Transparenz der Methode. Dariiber hinaus besitzt die Me-
thodenkomponente einen Optimierungsteil. In ihm wird unter der Zuhilfenahme
eines mathematischen Solvers, den primalen Heuristiken, einer mathematischen
Modellierungssprache und des Modells eine optimale Losung des Problems an-
gestrebt. Fiir die Optimierung kann eine Eingrenzung der moglichen Werte der
Entscheidungsvariablen mittels der Dialogkomponenten erfolgen. Diese werden in
der Datenkomponente hinterlegt. Mogliche Einschrankungen sind z.B. die Anzahl
verfiigbarer Schichtmodelle in einer Periode oder der maximale Anteil tempora-
rer Arbeitskrifte. Die optimierte Losung kann der Benutzer durch das System
bewerten lassen. Die Losung hat den Vorteil, dass sémtliche Nebenbedingungen
eingehalten werden. Dariiber hinaus kann die Losung, welche auch in der Dia-
logkomponente einsehbar ist, iterativ verdndert und angepasst werden. So wird
gewihrleistet, dass der Nutzer Losungen leicht modifizieren kann und die Opti-
mierung steuerbar ist.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in der Dialogkomponente. Zu diesem Zweck
stehen tabellarische und grafische Ansichten der Daten zur Verfiigung. Auch ein
Export der Ergebnisse in eine Standardtabellenkalkulation ist implementiert.
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8 Ergebnis- und Laufzeitanalyse

Im Verlauf dieses Kapitels wird anhand von Testszenarien unter Zuhilfenahme
des Modells aus Kapitel 6 und der Implementierung aus Kapitel 7 die Losungs-
geschwindigkeit und die Qualitdat der Losungen der entwickelten Modelle und
Methoden bestimmt. Zwecks dessen werden Testszenarien definiert und System-
und Solvereinstellungen festgelegt. Danach erfolgt eine Untersuchung der Mo-
dellverbesserungen sowie der unterschiedlichen Arbeitzeitkonto-Formulierungen.
Abschliefsend erfolgt eine Analyse der Testszenarien unter Beriicksichtigung der
betrachteten Gewerke. Dabei wird die sequentielle Optimierung einzelner Linien
separat analysiert und abschlieftend der integrierten Optimierung gegeniiberge-
stellt.

8.1 Definition von Testszenarien

Es werden vier deterministische Nachfrageszenarien definiert mit jeweils drei ver-
schiedenen Planungshorizonte von 26, 52 und 104 Wochen. In den Szenarien gibt
es wochenweise ca. fiinf bis 20 % hohe Schwankungen der Nachfrage. Mit Aus-
nahme des konstanten Nachfrageszenarios enthélt jedes Szenario einen starken
Anstieg oder ein starkes Absinken der Nachfrage. In diesen Wochen ist ein Auf-
oder Abbau von Schichtgruppen nétig. In den ansteigenden Szenarien miissen da-
zu ggf. frithzeitig Arbeitskrafte eingestellt werden, um die Einstellungsobergren-
zen pro Periode einzuhalten. In fallenden Szenarien kann parallel zum Absenken
der Nachfrage der Mitarbeiterbestand verringert werden.! Einen Uberblick iiber

!Die Abbildung erfolgt durch die Restriktionsmengen (6.45) bis (6.48) des mathematischen
Modells auf S. 114.

konstantes Nachfrageszenario
im Mittel um 2-schichtmodell

ansteigendes Nachfrageszenario
im Mittel um 2-schichtmodell — 3-schichtmodell

fallendes Nachfrageszenario
im Mittel um 3-schichtmodell — 2-schichtmodell

oY ]

schwankendes Nachfrageszenario
im Mittel um 2-schichtmodell — 3-schichtmodell — 2-schichtmodell

Tabelle 8.1: Deterministische Nachfrageszenarien
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geringe Entkopplung (etwas mehr als eine halbe Schichtmenge)

Vorproduktion: 150 Einheiten (PPV . \ PPV Sum)
m Nachproduktion: -100 Einheiten (PPN, \PPNSum)

wo

mittlere Entkopplung (etwas mehr als eine Schichtmenge)

Vorproduktion: 300 Einheiten (PPV,, \ PPV Sum)
WM Nachproduktion: -150 Einheiten (PPN, \PPNSu™)

wo

hohe Entkopplung (etwas weniger als zwei Schichtmengen)

H[I—IMIMI Vorproduktion: 500 Einheiten (PPV \ PPV Jum)
| Nachproduktion: -300 Einheiten (PPN \PPNZum)

wo,pr

Tabelle 8.2: Entkopplungsstufen im Gewerk Montage

die Nachfrageszenarien verschafft Tabelle 8.1. Dort werden den jeweiligen Szena-
rien auch Piktogramme zugeordnet, die im Verlauf der weiteren Auswertungen
verwendet werden.

Eine grofe Rolle in Bezug auf die Problemkomplexitit spielt die Moglichkeit
der Produktionsprogrammverschiebung im Gewerk Montage bzw. die eingestellte
Puffergrofe bei Entkopplung in den Gewerken Oberfliche und Rohbau. Je grofer
die Mengen sind, desto mehr potenzielle Méglichkeiten existieren, die Produkti-
on zwischen zwei Produktionsgewerken zu entkoppeln. Dies hat zur Folge, dass
die Preprocessing-Methoden aus Abschnitt 7.2.1 deutlich weniger Variablen an
ihre Schranken fixieren kénnen, wodurch das Problem an Komplexitit gewinnt.
Insgesamt werden drei verschiedene Entkopplungsszenarien definiert, die typi-
sche Entkopplungssituationen widerspiegeln. Die genauen Einstellungen fiir das
Gewerk Montage werden in Tabelle 8.2 und die fiir die Gewerke Rohbau und
Oberflache in Tabelle 8.3 dargestellt. Dabei orientiert sich die Grofe der Puffer
an den Produktionsmengen, welche in einer Schicht gefertigt werden kdnnen.

Die Testszenarien konnen fiir jedes Gewerk einzeln oder integriert betrachtet wer-
den. Dabei wird eine Struktur wie in Abbildung 8.1 zugrunde gelegt. Es wird je-
weils eine Produktionslinie in den einzelnen Gewerken betrachtet. Die einzelnen

geringe Entkopplung (etwas mehr als eine halbe Schichtmenge)

Produktpuffer: 150\300 Einheiten (MS.; .\ MSZ™)
m Sicherheitsbestand: 0 Einheiten (S5S,; ,\SS%™)

mittlere Entkopplung (etwas mehr als eine Schichtmenge)

Produktpuffer: 250\500 Einheiten (MS,; ,.\MS3™)
BRI sicherheitsbestand: 0 Einheiten (S5, ,,\ SS5m)

z1

hohe Entkopplung (etwas weniger als zwei Schichtmengen)

Hﬂlﬂllﬂ Produktpuffer: 400\800 Einheiten (MS,; ,,\MS3™)
| Sicherheitsbestand: 0 Einheiten (S5, ,,\SS%™)

z

Tabelle 8.3: Entkopplungsstufen in den Gewerken Oberfliche und Rohbau
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Produktionslinien sind durch Puffer verbunden. Im Rahmen der Tests erfolgt in
Abschnitt 8.4 eine Einzeluntersuchung der Gewerke Montage und Oberfliche so-
wie eine integrierte Betrachtung der gesamten Struktur inklusive des Rohbaus.

Gewerk Gewerk Gewerk
Rohbau (RB) Oberflache (OF) Montage (MO)
Puffer Puffer
RB-Linie 1 \ / OF-Linie 1 \ / MO-Linie 1

Abbildung 8.1: Werksstruktur Testszenario

Insgesamt werden die Ergebnisse von iiber 1250 Testldufen beriicksichtigt. Die
Grenzen des Arbeitszeitkontos werden in Abhéangigkeit des Planungszeitraums der
einzelnen Szenarien festgelegt. Je linger der Planungszeitraum ist, desto weiter
werden die Grenzen des Arbeitszeitkontos festgesetzt. Eine Ubersicht der Gren-
zen findet sich in Tabelle 8.4.

Planungshorizont AZK-Untergrenze AZK-Obergrenze
26 Wochen -20 Stunden +30 Stunden
52 Wochen -50 Stunden +75 Stunden

104 Wochen -100 Stunden +150 Stunden

Tabelle 8.4: Unter- und Obergrenzen der Arbeitszeitkonten

Durch das Setzen dieser Ober- und Untergrenzen wird gewéhrleistet, dass das Ar-
beitszeitkonto in Anspruch genommen wird. Falls lediglich der Bruttobedarf an
Arbeitskriften eingestellt wird, reicht die tarifliche vereinbarte Arbeitszeit durch
die verhaltnisméafkig niedrigen Grenzen nicht aus, um sich innerhalb der selbigen
zu bewegen. Das Arbeitszeitkonto lduft also gegen seine Obergrenzen und die
Restriktionen kommen zum Tragen.

Weitere Informationen zu den Parametern der Testszenarien befinden sich in An-
hang B.1.

8.2 System- und Solvereinstellungen

Die unterschiedlichen Testlaufe werden auf dem nachfolgenden System durchge-
fiihrt:

e Windows XP Professional x64 Edition Service Pack 2
e Intel Core 2 CPU 6600 @ 2,40 GHz Prozessor
e 792 GB RAM Arbeitsspeicher
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Parameter Solve Presolve

SL 7200 sec. 3600 sec.

max. Losungszeit (26 WO) 51600 see. 14400 sec.

SL 7200 sec. 3600 sec.

max. Losungszeit (52 WO) ML 21600 sec 14400 sec

SL 10800 sec. 7200 sec.

max. Losungszeit (52 WO) ML 32400 sec 21600 sec

Losungsgewichtung Automatisch  Zuldssigkeit
RINS-Heuristik 1000 500
Optimalitéts-Toleranz 0,01 % 0,5 %
Cut-Einstellungen Aggressiv  Automatisch

Tabelle 8.5: Solver-Einstellungen der Testlaufe

e CPLEX 11.0.1, mit Benutzung eines Prozessors

Eine Reihe von Solver-Einstellungen werden variabel in Bezug auf die Problem-
komplexitit festgelegt. Diese Einstellungen fasst Tabelle 8.5 zusammen. Falls eine
der Heuristiken zur Anwendung ausgewdahlt ist, findet zunichst ein Presolve im
Rahmen eines Heuristik-Durchlaufs statt. Die Relax-and-Fix-Heuristik benotigt
je nach Anzahl der Teilmengen mehrere Durchldufe. Die Losung der Heuristik
wird vom Solver als zuléssige Losung des Originalproblems iibernommen. Beim
anschliefsenden Losungsprozess werden die von den primalen Heuristiken ver-
brauchten Losungszeiten von der maximalen Losungszeit des Ursprungsproblems
abgezogen. Fiir den Fall der Betrachtung einer Linie (SL) diirfen die Testlaufe
maximal zwei Stunden dauern. Eine Ausnahme bilden die 104-Wochen-Szenarien,
deren Laufzeit um eine Stunde verldngert ist. Bei der integrierten Betrachtung
mehrerer Linien (ML) wird die Losungszeit aufsummiert, da im Rahmen der
Testszenarien drei Linien betrachtet werden?.

Die Testldufe der Heuristiken zielen darauf ab, schnell gute ganzzahlige Losungen
zu finden. Der CPLEX-Solver enthilt eine entsprechende Einstellung zur Losungs-
gewichtung. Wird die Zulassigkeit des Modells héher gewichtet, hat dies Einfluss
auf die Strategien im Branch-and-Bound-Verfahren, so dass schneller zuldssige
Losungen gefunden werden. Die RINS-Heuristik® wird bei Heuristik-Durchliufen
haufiger durchgefiihrt. Eine Einstellung von 500 bewirkt, dass nach der ersten ge-
fundenen ganzzahligen Losung die RINS-Heuristik alle 500 Knoten durchgefiihrt
wird. Die Durchldufe der Heuristiken haben nicht das Ziel, eine optimale Lésung
zu generieren, denn das Beweisen der Optimalitit erfordert haufig viel Losungs-
zeit. Entsprechend wird eine Optimalitits-Toleranz von einem 0,5 % festgelegt.

2vgl. Abs. 8.1 und Abb.
3vgl. Abs. 7.4, S. 152
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Der Nachfragefenster-Losungsraum und die primalen Heuristiken miissen para-
metriert werden. Dabei kommen Erfahrungswerte zum Einsatz. Als Ober- und
Untergrenze fiir den Losungsraum werden fiinf bzw. drei Kapazitédtsstufen ge-
setzt. Die LP-and-Fix-Heuristik arbeitet mit einer e-Umgebung von 5 %. Bei
der Relax-and-Fix-Heuristik findet mit ansteigender Dauer des betrachteten Pla-
nungshorizonts eine Unterteilung in vier, acht oder 16 Fenster statt. Jedem Fens-
ter wird als Losungszeitraum der Quotient aus maximaler Losungsdauer im Pre-
processing und der Fensteranzahl zugewiesen. Der Wert der Kopplungstoleranz
der Kopplungsheuristik wird auf 5 % gesetzt und die Anzahl aufeinander folgender
Kopplungsvorgéinge auf Fiinf begrenzt.

8.3 Analyse der Modellverbesserungen und des
Arbeitzeitkontos

In diesem Abschnitt wird untersucht, welche Wirkung die Modellverbesserungen
aus Abschnitt 7.2 haben. Dariiber hinaus wird analysiert, wie genau die unter-
schiedlichen Formulierungen des Arbeitszeitkontos aus Abschnitt 6.6 den eigent-
lichen Sachverhalt abbilden.

8.3.1 Wirkung der Modellverbesserungen

Ziel der Modellverbesserungen ist es, den Losungsprozess zu beschleunigen bzw.
bessere Losungen zu finden. Zu diesem Zweck wurden in den Abschnitten 7.2.1
und 7.2.2 einerseits ein Preprocessing auf den im Vorfeld bekannten Daten durch-
gefiihrt und andererseits valide Ungleichungen dem Modell hinzugefiigt. Um die
Wirksamkeit dieser Mafnahmen zu untersuchen, wird das Losungsverhalten auf
den vier unterschiedlichen Nachfrageszenarien bei mittlerer Entkopplung fiir ,,52
Wochen“-Instanzen einer Produktionslinie im Gewerk Montage betrachtet.

Tabelle 8.6 enthilt die Ergebnisse fiir die Testlaufe ohne jegliche Modellverbes-
serungen. Ohne die Nutzung von Heuristiken wird auf zwei Instanzen innerhalb
der Losungszeit kein Ergebnis gefunden. Mit den Heuristiken werden auf allen
Instanzen Losungen gefunden, lediglich die LP-and-Fix-Heuristik findet je nach
gewdhltem Losungsraum keine Ergebnisse. Keine der Instanzen wird zur Optima-
litat gelost, die Duality Gaps der Probleminstanzen schwanken zwischen 5,04 %
und 13,61 %.

Tabelle 8.7 enthélt die Ergebnisse fiir die Testlaufe mit allen Modellverbesse-
rungen. Ohne die Nutzung von Heuristiken wird auf allen Instanzen innerhalb
der Losungszeit ein Ergebnis gefunden, das allerdings nicht optimal ist. Mit den
Heuristiken werden auf allen Instanzen bessere Losungen gefunden, lediglich die
LP-and-Fix Heuristik findet je nach gewahltem Losungsraum fiir die konstanten
Nachfrageszenarien keine Ergebnisse. Keine der Instanzen wird zur Optimalitit
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ISUURIUUN [ SRS A I VNG G5 A W

Meth.
ohne Keine Lsg. 6,32 % 7,81 % Keine Lsg.
Ir/st 13,39 % 7,48 % 7,31 % 6,90 %
Ir/nf Keine Lsg. 7,61 % 7,10 % 8,25 %
Ir/sa 13,61 % 7,23 % 6,95 % 8,82 %
kh /st Keine Lsg. 7,05 % 7,00 % 787 %
kh/nf 11,88 % 6,73 % 719 % 7,73 %
kh/sa Keine Lsg. 6,96 % 7,27 % 7,76 %
1f /st 12,47 % 5,73 % Keine Lsg. Keine Lsg.
If/nf Keine Lsg. 5,04 % Keine Lsg. 7,68 %
If/sa 12,48 % 5,80 % Keine Lsg. Keine Lsg.
rf/st 12,24 % 6,99 % 6,84 % 9,07 %
rf/nf 11,61 % 7,05 % 6,60 % 7,94 %
rf/sa 12,22 % 6,99 % 7,00 % 8,47 %

Heuristiken: lr=Ldsungsraum; kh=Kopplung; If=LP-Fix; rf=Relax-Fix
Losungsraum: st=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa=Schichtmodell-Ausschluss

Tabelle 8.6: Ergebnisse fiir die Montage, 52 Wochen, mittlere Entkopplung, ohne
Modellverbesserungen, bei AZK-Formulierung 1

et L T T

Meth.
ohne 9,22 % 3.64 % 122 % 3.15 %
Ir/st 9.51 % 3,68 % 128 % 3,01 %
Ir /nf 10,02 % 3,75 % 1,32 % 3,88 %
Ir/sa 9,51 % 3,66 % 1,28 % 3,02 %
Kh /st 9,97 % 3,50 % 124 % 2.71 %
kh/nf 9,48 % 3,50 % 1,26 % 2,96 %
kh/sa 9,91 % 3,62 % 1,26 % 3,05 %
1f /st Keine Lsg. 3,47 % 1,20 % 2,76 %
I /nf 11,20 % 3,56 % 1,44 % 2,87 %
1f/sa Keine Lsg. 3,47 % 1,21 % 2,76 %
/st 9,67 % 3,65 % 124 % 2,69 %
of/uf 9,46 % 3,59 % 1,20 % 2,87 %
rf/sa 10,23 % 3,65 % 1,24 % 2,78 %

Heuristiken: lr=L6sungsraum; kh=Kopplung; If=LP-Fix; rf=Relax-Fix
Losungsraum: st=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa=Schichtmodell-Ausschluss

Tabelle 8.7: Ergebnisse fiir die Montage, 52 Wochen, mittlere Entkopplung, mit
Modellverbesserungen, bei AZK-Formulierung 1,

gelost, die Duality Gaps der Probleminstanzen schwanken zwischen 1,20 % und
11,20 %.

Wenn man die Werte in den Tabellen vergleicht, wird deutlich, dass die Modell-
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e LT T ST

Formulierung
AZK 1 3,43 % 0,43 % 1,08 % 0,83 %
AZK 2 0,17 % 29:30 Min. 46:58 Min. 16:54 Min.
AZK 3 0,33 % 12:46 Min. 15:34 Min. 0,08 %

Tabelle 8.8: Duality Gap bzw. Losungszeiten der AZK-Formulierungen

verbesserungen wichtig sind, um die Probleminstanzen besser 16sen zu konnen.
Die Duality Gaps der Probleme werden durch die Nutzung der Modellverbesse-
rung kleiner, teilweise um mehr als 50 %. Aus diesem Grund sollten die Modell-
verbesserungen in jedem Fall immer vor der eigentlichen Losung des Problems
durchgefiihrt werden.

8.3.2 Genauigkeit der Arbeitzeitkonto-Formulierung

In Abschnitt 6.6 wurden insgesamt drei verschiedene Arbeitszeitkonto-Formu-
lierungen vorgestellt. In diesem Abschnitt werden die Formulierungen beziiglich
ihrer Komplexitdt und Genauigkeit untersucht. Alle Analysen beziehen sich auf
Szenarien mit einem Betrachtungszeitraum von 52 Wochen fiir eine Produktions-
linie im Gewerk Oberfliche bei geringer Entkopplung. Die Wahl der Entkopplung
hat auf die Genauigkeit der Formulierungen keinen Einfluss. Fiir die Tests wird
daher die geringe Entkopplung gewidhlt, da in diesem die Losungsqualitiat am
hochsten ist.? Fiir jedes der Nachfrageszenarien wurden je drei Instanzen erzeugt
und Testlaufe mit jeder Arbeitzeitkonto-Formulierung durchgefiihrt.

Die Anzahl der Restriktionen fiir die Arbeitszeitkontoformulierung ist abhidngig
von der Wochenanzahl, der Anzahl der Schichtmodelle und der Anzahl unter-
schiedlicher Konfigurationen. Dariiber hinaus spielt fiir die Arbeitszeitkontofor-
mulierung 1 die Anzahl der Approximationsbereiche eine Rolle. Fiir die unter-
suchten Modelle ergeben sich damit fiir die Formulierung 1 insgesamt 69 659,
fiir die Formulierung 2 insgesamt 34267 und fiir die Formulierung 3 insgesamt
34371 Restriktionen. Damit benoétigt die Formulierung 1 etwa doppelt so viele
Restriktionen wie die Formulierungen 2 und 3.° Fiir die Formulierungen 2 und 3
lassen sich, anders als fiir Formulierung 1, in der gleichen Zeit teilweise beweisbar
optimale Losung bestimmen. Die Tabelle 8.8 fasst die durchschnittlichen Losungs-
zeiten der Arbeitszeitkonto-Formulierungen bzw. den Duality Gap der Probleme
zusammen. Falls innerhalb der vorgegebenen Zeit von zwei Stunden nicht in min-
destens zwei der drei Testlaufe die optimale Losung gefunden wurde, wird der
Duality Gap angegeben. Fiir die Formulierungen 2 und 3 lasst sich insgesamt in

s. Abs. 8.4.2
Svgl. hierzu die Formulierungen in Abs. 6.6
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Abbildung 8.2: Verlauf des Arbeitszeitkontos in den 52-Wochen-Szenarien

16 von 24 Testlaufen die optimale Losung bestimmen. Unter Verwendung der For-
mulierung 1 ist dies in keinem Testlauf moglich. Es lassen sich lediglich zulassige
Losungen mit einem Gap zwischen 0,5 und 3,5 % finden®.

Die Abbildung 8.2 zeigt exemplarisch den Verlauf des Arbeitszeitkontostands un-
ter Verwendung der verschiedenen Arbeitszeitkonto-Formulierungen und Nach-
frageszenarien im ersten der drei Testldufe. Bedingt durch die grofe Verinde-
rung der Nachfrage beim Schichtgruppenauf- oder abbau, zeigen die Arbeits-
zeitkonten einen dhnlichen Verlauf. Danach gibt es vor allem im schwankenden
und ansteigenden Szenario deutliche Unterschiede zwischen den Arbeitszeitkonto-
Formulierungen. In den Verldufen wird der Nachteil von Formulierung 2 deutlich,
die an vielen Stellen nicht in der Lage ist, eine Senkung des Arbeitszeitkontos
korrekt abzubilden.” Der Verlauf ist daher fast durchgehend ansteigend.

Die bisherigen Analysen zeigen, dass die Arbeitszeitkonto-Formulierungen eine
unterschiedliche Komplexitdt besitzen und grofsen Einfluss auf die Optimierungs-
ergebnisse haben. Um die Genauigkeit der Formulierungen zu bestimmen, wer-
den daher die Ergebnisse aus der Optimierung dem realen Wirkungszusammen-
hang zur Berechnung des Arbeitszeitkontos gegeniiber gestellt. Die Giite der
Arbeitszeitkonto-Modellierung kann durch die Betrachtung der Gesamtabwei-
chung des durchschnittlichen Arbeitszeitkontostands in Stunden beurteilt werden.
Die Abbildung 8.3 illustriert die Gesamtabweichung der drei Arbeitszeitkonto-
Formulierungen fiir die verschiedenen Nachfrageszenarien. Die dargestellte Ab-
weichung ist dabei ein Durchschnittswert iiber die durchgefiihrten Testldufe. Die

6Um gute Losungen zu finden wurde die Kopplungheuristik eingesetzt.
Tvgl. Tabelle 6.28, S. 118
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Abbildung 8.3: Gesamtabweichung der AZK-Formulierungen in den 52-Wochen-
Szenarien

Gesamtabweichung setzt sich zusammen aus der Einzelabweichung, das heifst der
falschen Berechnung der Verinderung des Arbeitszeitkontos von Woche zu Woche,
und aus der fehlerhaften Beriicksichtigung von Einstellung und Entlassung®.

In den konstanten Nachfrageszenarien liegt die Gesamtabweichung aller Formu-
lierungen unter zwei Stunden. In den anderen Szenarien treten grofere Abwei-
chungen auf, wenn Arbeitskrifte eingestellt oder entlassen werden miissen. Bei
der Einstellung von Arbeitskriften treten unter Verwendung der Formulierung 2
sehr grofse Abweichungen auf. In den Vorperioden eines Schichtgruppenaufbaus
miissen friihzeitig die zusdtzlich benotigten Arbeitskrifte eingestellt werden. Die
Formulierung 2 ist nicht in der Lage diese Einstellungen iiber den Bruttobe-
darf hinaus und damit das Absenken des Arbeitszeitkontos abzubilden. Aufer-
dem werden im Zweifelsfall mehr Schichten eingeplant als nétig, um einen An-
stieg des Arbeitszeitkontos zu verhindern, was zuséitzliche Kosten verursacht.
Die Arbeitszeitkonto-Formulierung 1 beriicksichtigt die eingestellten Arbeitskraf-
te {iber den Bruttobedarf hinaus. Es ist zu erkennen, dass eine Abweichung
durch die fehlerhafte Approximation von akv und durch die ungenaue Beriick-
sichtigung der realen Arbeitszeit auftritt.” Die Probleme der Arbeitszeitkonto-
Formulierung 3 werden in Szenarien mit fallender oder schwankender Nachfrage
deutlich. Die fehlende Entlastung des kumulierten Arbeitszeitkontos durch entlas-

8vgl. hierzu die Eigenschaften der verschiedenen Arbeitszeitkonto-Formulierungen und die
Auswirkungen von Verdnderungen des Mitarbeiterbestands auf das Arbeitszeitkonto in
Abs. 6.6.1, S. 118

9vgl. hierzu die Analysen zur Genauigkeit der Arbeitszeitkonto-Formulierung 1 in Abs. 6.6.2.3,
S. 126ff
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] S T4 L

Formulierung Lauf

1 2,9 45 3,8 5,6
2 3,6 4,7 4,3 4,1
AZK 1 3 3,5 5,2 3,3 5,1
0 3,3 3,8 0,8 4,9
1 0,7 33,4 0,7 30,1
2 0,8 31,7 0,9 30,2
AZK 2 3 0,5 29,6 0,9 30,4
0 0,7 31,6 0,8 30,4
1 2,0 0,2 14,6 40,0
2 0,0 0,7 9,7 10,3
AZK 3 3 2,1 0,1 14,6 32,9
0 1,3 0,3 12,9 27,7

Tabelle 8.9: Summierte Einzelabweichung der AZK-Formulierungen in Stunden

sene Mitarbeiter bei steigender oder schwankender Nachfrage fiihrt zur Mitte des
Planungszeitraums zu einer groken Abweichung. Im ansteigenden Fall liegt ein
streng monotoner Anstieg der Arbeitskréiftezahlen vor. Daher wird der Verlauf
richtig abgebildet.!

Tabelle 8.9 vergleicht die summierte Einzelabweichung iiber den gesamten Pla-
nungszeitraum der Arbeitszeitkonto-Formulierungen. Es werden fiir jeden Szena-
riotyp die Ergebnisse aller drei Testldufe aufgefiihrt und zudem ein Durchschnitt
gebildet. Die schwankenden Szenarien sind dahingehend interessant, dass hier
sowohl Einstellungen als auch Entlassungen stattfinden. Es zeigt sich, dass die
Formulierung 2 in Summe die héchsten Abweichungen aufweist. Die Abweichung
der Formulierung 1 ist niedrig. Formulierung 3 verhélt sich gut bei konstanten
und ansteigenden Nachfrageszenarien.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die Formulierung 1 im Vergleich die
genaueste Abbildung liefert. Im Fall von ansteigenden Nachfrageszenarien bietet
Formulierung 3 die genaueste Modellierung. Die Formulierung 3 hat dabei zu-
dem eine geringere Komplexitit, so dass sich die Modelle erheblich leichter 16sen
lassen. Formulierung 3 ist eine Alternative, wenn der Nachfrageverlauf konstant
oder ansteigend ist und dementsprechend auch die Personalkapazitit angepasst
wird.

8.4 Analyse der Testszenarien

In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen Testszenarien analysiert. Eine
umfangreiche Darstellung aller Ergebnisse befindet sich in Anhang B. An dieser

Oygl. Abs. 6.6.4
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WO  Ekpl.
o 45517 25442 32667 39201
26 Il 48 579 29 562 35831 41646
(T 52408 33723 39465 45080
o 96 770 56 868 65739 71565
52 102421 63240 71685 77166
i 109677 71829 79938 86 866
o 176370 120927 131136 149277
104 190268 132908 141179 160946
Wl 208157 151210 158780 175512

Tabelle 8.10: Anzahl der Nichtnullelemente!? in Modellen des Gewerks Montage

Stelle werden lediglich die Ergebnisse ohne Heuristik sowie die Ergebnisse der
jeweils besten Heuristik dargestellt. Ziel der Analyse ist es, eine Aussage iiber die
Vorteilhaftigkeit der in Kapitel 7 entwickelten Losungsansétze zu treffen. Dabei
wird zuerst das Gewerk Montage, welches sich nur durch Produktionsprogramm-
verschiebung entkoppeln lisst, separat betrachtet. Bei den Gewerken Rohbau und
Oberfliche wird aufgrund der dhnlichen Situation — beide Gewerke sind jeweils
mit, einem Puffer verbunden und eine schichtgenaue Nachfrage ist bekannt — nur
das Gewerk Oberfliche ndher untersucht. Im Anschluss daran wird die integrier-
te Optimierung mehrerer Linien analysiert und schliefllich mit der sequentiellen
Optimierung der Einzellinien verglichen.

8.4.1 Laufzeitanalyse des Gewerks Montage

Das Gewerk Montage ist durch eine begrenzte Moglichkeit der Produktionspro-
grammverschiebung in geringem Umfang von der Nachfrage entkoppelt. Anhand
der folgenden Tabellen wird untersucht, welchen Einfluss der Grad der Entkopp-
lung'! hat und wie gut sich einzelne Probleme lésen lassen.

Tabelle 8.10 zeigt die Anzahl der Nichtnullelemente der einzelnen Modelle. Die
Anzahl der Nichtnullelemente, ein Indikator fiir die Problemgrofe, verhilt sich
proportional zur Lange des betrachteten Planungshorizonts. Innerhalb der be-
trachteten Nachfrageszenarien gibt es aber durchaus Unterschiede. Diese liegen

"Die genaue Beschreibung erfolgt in Abs.8.1 in Tabelle 8.2.

2Dies bezieht sich auf die Nichtnullemente nach dem Solver-Preprocessing. Aufgrund von
Grenzsetzungen auf Variablen und Nullkoeffizienten sind andernfalls keine Unterschiede fest-
stellbar.
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WO  Meth.
ohne 12,92 % 4,50 % 1,79 % 0,06 %
26 Dot 10,87 % 421 % 1,76 % 0,04 %
(kh/nf) (Ir/st) (rf/sa) (1f/sa)
ohne 10,25 % 3,33 % 1,47 % 3,06 %
52 best 9,82 % 3,16 % 1,41 % 2,81 %
(kh/nf) (rf/sa) (rf/st) (rf/sa)
ohne 5,24 % 4,96 % 0,08 % 4,16 %
104 et 4,53 % 441 % 0,06 % 3,87 %
(Ir/nf) (kh/nf) (If /nf) (Ir/sa)

Heuristiken: lr=Lo6sungsraum; kh=Kopplung; lf=LP-Fix; rf=Relax-Fix
Losungsraum:  st=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa—=Schichtmodell-Ausschluss

Tabelle 8.11: Ergebnisse Montage, geringe Entkopplung, Arbeitszeitkonto 1

in der Tatsache begriindet, dass durch das Preprocessing, je nach Nachfragever-
lauf, unterschiedlich viele Variablen fixiert werden kénnen. Dies hat im Weiteren
auch einen Einfluss auf die Anzahl der Zeilen und Spalten des jeweiligen Pro-
blems. Die Entkopplungsstufe hat ebenfalls einen Einfluss auf die Problemgrofe.
Je grofer die gewahlte Entkopplungsstufe, desto grofer ist die Anzahl der Nicht-
nullelemente.

Die Ergebnisse fiir den Fall der geringen Entkopplung sind in Tabelle 8.11 zu-
sammengefasst. Alle Probleminstanzen sind 16sbar und die Ergebnisse mit einem
Vorschalten einer primalen Heurstik sind durchweg besser als beim alleinigen
Losen durch den Solver. Eine Analyse der jeweils besten Kombination von Lo6-
sungsraum und primaler Heuristik zeigt, dass der Standardlésungsraum zweimal
und der Nachfrage-Fenster- und Schichtmodell-Ausschluss-Losungsraum jeweils
fiinfmal ausgewahlt wird. Bei den primalen Heuristiken ist die Relax-and-Fix-
Heuristik mit viermal vor der Losungsraum- und Kopplungheuristik mit jeweils
dreimal die erfolgreichste Methode. Die LP-and-Fix-Heuristik kommt zweimal zur
Anwendung. Unabhéngig vom betrachteten Planungshorizont lassen sich die kon-
stanten Szenarien am schlechtesten und die fallenden Szenarien am besten losen.
Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse fiir den Fall der mittleren Entkopplung er-
folgt in Tabelle 8.12. Drei Instanzen sind nur mit Hilfe einer vorgeschalteten
primalen Heurstik zu losen. Die Ergebnisse unter Zuhilfenahme der primalen
Heuristiken sind bis auf eine Ausnahme durchweg besser als beim alleinigen Lo6-
sen durch den Solver. Eine Analyse der Kombination von Losungsraum und pri-
maler Heuristik zeigt, dass der Nachfragefenster-Losungsraum siebenmal, sowie
der Schichtmodell-Ausschluss- und Standardlésungsraum jeweils vier- bzw. ein-
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WO  Meth.
ohne 12,67 % 5,46 % 2,92 % 0,20 %
26 Dot 11,89 % 5,53 % 1,86 % 0,09 %
(rf/nf) (rf/sa) (1f/st) (1f/nf)
ohne 9,22 % 3,64 % 1,22 % 3,15 %
52 st 9,46 % 347 % 1,20 % 2,69 %
(rf/nf) (1f/st) (rf/nf) (rf/st)
ohne Keine Lsg. Keine Lsg. 0,58 % 4,10 %
104 Dot 9,48 % 441 % 0,50 % 3,87 %
(rf/nf) (rf/nf) (kh/nf) (If/sa)

Heuristiken: lr=L6sungsraum; kh=Kopplung; lf=LP-Fix; rf=Relax-Fix
Losungsraum:  st=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa—=Schichtmodell-Ausschluss

Tabelle 8.12: Ergebnisse Montage, mittlere Entkopplung, Arbeitszeitkonto 1

mal am erfolgreichsten sind. Von den primalen Heuristiken ist die Relax-and-
Fix-Heuristik, die Kopplungsheuristik sowie die LP-and-Fix-Heuristik mit jeweils
viermal die fiihrende Methode. Die Losungsraum-Heuristik kommt nicht zur An-
wendung. Unabhéngig vom betrachteten Planungshorizont lassen sich die kon-
stanten Szenarien am schlechtesten l6sen.

Die Ergebnisse fiir den Fall der hohen Entkopplung sind in Tabelle 8.13 zusam-
mengefasst. Es lasst sich feststellen, dass fiinf Probleminstanzen nur unter Zuhilfe-
nahme einer primalen Heurstik gelost werden. Die Ergebnisse unter Vorschaltung
der primalen Heuristiken sind durchweg besser als beim alleinigen Losen durch
den Solver. Eine Analyse jeweils bester Kombinationen von Lésungsraum und
primaler Heuristik zeigt, dass der Nachfragefenster-Losungsraum siebenmal so-
wie der Schichtmodell-Ausschluss- und Standardlésungsraum jeweils vier- bzw.
einmal ausgewdhlt werden. Von den primalen Heuristiken sind die Relax-and-
Fix-Heuristik und die LP-and-Fix-Heuristik mit jeweils viermal die erfolgreichs-
ten Methoden. Die Kopplungsheuristik und die Losungsraum-Heuristik folgen
mit drei bzw. einer erfolgreichen Anwendung. Unabhéngig vom betrachteten Pla-
nungshorizont lassen sich die konstanten Szenarien am schlechtesten 16sen.

Eine Betrachtung der unterschiedlichen Entkopplungsstufen zeigt, dass das Dua-
lity Gap eher vom Nachfrageszenario abhéngt als von der Lénge des betrachteten
Planungszeitraums. Auch die Anzahl der Nichtnullelemente hat keinen direkt
erkennbaren Einfluss auf die Losungsqualitit. Die primalen Heuristiken sind in
jedem Fall notwendig, um bei allen Modellen zumindest eine giiltige Losung zu
erzielen. Die speziell erstellten Losungsrdume kommen bei den jeweils besten Er-
gebnissen der Heuristik fast immer zu Anwendung. Bei den Heuristiken kommen
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WO  Meth.
ohne 13,32 % 6,78 % 2,29 % 0,50 %
26 best 11,42 % 6,26 % 2,12 % 0,27 %
(If/nf) (If /nf) (rf/nf) (If /nf)
ohne Keine Lsg. 4,70 % 3,72 % 6,90 %
2 9,70 % 4,49 % 3,20 % 4,10 %
(kh/st) (Ir/sa) (rf/sa) (kh/sa)
ohne Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg.
104 et 10,69 % 4,99 % 3,76 % 4,93 %
(kh/nf) (rf/nf) (If /nf) (rf/sa)

Heuristiken: lr=Lo6sungsraum; kh=Kopplung; lf=LP-Fix; rf=Relax-Fix
Losungsraum:  st=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa—=Schichtmodell-Ausschluss

Tabelle 8.13: Ergebnisse Montage, hohe Entkopplung, Arbeitszeitkonto 1

sowohl Relax-and-Fix als auch die Kopplungheuristik sowie LP-and-Fix zum Ein-
satz. Aus Anhang B.2 kann entnommen werden, dass die LP-and-Fix-Heuristik
im Vergleich zu den anderen Heuristiken {iberdurchschnittlich oft iiberhaupt keine
Losung findet. Um die Modelle effizient zu losen empfiehlt sich daher der Ein-
satz der primalen Heuristiken Relax-and-Fix sowie der Kopplungsheuristik. Als
Losungsraume sollte der Nachfrage-Fenster- und der Schichtmodell-Auschluss-
Loésungsraum genutzt werden.

8.4.2 Laufzeitanalyse des Gewerks Oberfliche

Die Gewerke Oberfliche und Rohbau werden im Modell dhnlich abgebildet. Sie
sind mit einem Puffer verbunden und eine schichtgenaue Nachfrage ist bekannt.
Daher werden an dieser Stelle nur Ergebnisse fiir das Gewerk Oberfliche ana-
lysiert. Das Gewerk Oberfliche ist durch einen Puffer zu einem gewissen Grad
entkoppelt. Anhand der folgenden Tabellen wird untersucht, welchen Einfluss der
Grad der Entkopplung!® hat und wie gut sich einzelne Probleme lsen lassen.

Tabelle 8.14 zeigt die Anzahl der Nichtnullelemente der einzelnen Problemin-
stanzen. Die Anzahl der Nichtnullelemente, ein Indikator fiir die Problemgréfe,

13Die genaue Beschreibung erfolgt in Abs.8.1 in Tabelle 8.3.

Dies bezieht sich auf die Nichtnullelemente nach dem Solver-Preprocessing. Aufgrund von
Grenzsetzungen auf Variablen und Nullkoeffizienten sind andernfalls keine Unterschiede fest-
stellbar.
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WO  Ekpl.
o 43181 19582 28255 29708
26 mml 59665 36950 45427 48486
T 64438 41130 50154 54047
o 92017 45370 57692 63110
52 M = 125835 80974 92793 97000
WM 135853 90009 92790 107328
e 168609 100584 114627 136444
104 wmm 236015 173997 185757 205076
WM 257605 191613 203204 222768

Tabelle 8.14: Anzahl der Nichtnullelemente'® in Modellen des Gewerks Oberfliche

verhéalt sich proportional zur Linge des betrachteten Planungshorizonts. Die un-
terschiedlichen Nachfrageszenarien und Entkopplungsstufen haben ebenfalls einen
Einfluss. Dies ist analog zur Montage durch das Preprocessing bzw. die Grofe der
Losungsrdaume begriindbar. Insbesondere im Falle der geringen Entkopplung kann
durch ein Nachfrage-Preprocessing auf Schichtbasis die Problemgrofe reduziert
werden.

Die Ergebnisse fiir den Fall der geringen Entkopplung sind in Tabelle 8.15 zusam-

ISUURIUUN [ S At I I VSO G5 A W

WO  Meth.
ohne 4,62 % 00:16:54 h 0,20 % 00:01:01 h
26 - 3.39 % 00:13:22 h 0,20 % 00:01:01 h
(kh/sa) (rf/nf) (kh/nf) (Ir/nf)
ohne Keine Lsg. 0,70 % 0,41 % 0,50 %
52 st 3,09 % 0,66 % 0,35 % 0,39 %
(kh/sa) (rf/st) (kh/st) (rf/nf)
ohne 16,92 % 1,41 % 0,04 % 1,48 %
104 best 2,94 % 1,40 % 0,02 % 1,41 %
(kh/sa) (kh/nf) (kh/sa) (If/nf)

Heuristiken: lr=Lo6sungsraum; kh=Kopplung; lf=LP-Fix; rf=Relax-Fix
Losungsraum:  st=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa—=Schichtmodell-Ausschluss

Tabelle 8.15: Ergebnisse Oberfliche, geringe Entkopplung, Arbeitszeitkonto 1
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WO  Meth.
ohne Keine Lsg. 0,76 % 0,73 % 0,31 %
26 best 3,68 % 0,64 % 0,56 % 0,26 %
(kh/st) (1f/sa) (If/sa) (If /nf)
ohne Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg.
52 best 543 % 1,12 % 0,59 % 0,59 %
(rf/nf) (rf/st) (kh/st) (Ir/nf)
ohne Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg. 4,36 %
104 best 6,34 % 2,34 % 0,45 % 1,99 %
(kh/sa) (kh/sa) (rf/nf) (kh/sa)

Heuristiken: lr=Lo6sungsraum; kh=Kopplung; lf=LP-Fix; rf=Relax-Fix
Losungsraum:  st=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa—=Schichtmodell-Ausschluss

Tabelle 8.16: Ergebnisse Oberfliche, mittlere Entkopplung, Arbeitszeitkonto 1

mengefasst. Zwei Instanzen werden zur Optimalitdt gelost. Primale Heuristiken
werden bendétigt, um alle Modelle zu 16sen, die Ergebnisse sind dabei durchweg
besser als beim alleinigen Einsatz der Standardsoftware. Eine Analyse jeweils
bester Kombinationen von Loésungsraum und primaler Heuristik zeigt, dass der
Nachfragefenster-Losungsraum sechsmal, der Schichtmodell-Auschluss-Losungs-
raum viermal und der Standardlésungsraum zweimal der Beste ist. Bei den pri-
malen Heuristiken ist die Kopplungsheuristik mit siebenmal, die Relax-and-Fix
Heuristik mit dreimal vor der Losungsraum und LP-and-Fix Heuristik mit jeweils
einmal die erfolgreichste Methode. Die konstanten Szenarien weisen das schlech-
teste Duality Gap auf. Mit dem Einsatz von Heuristiken lassen sich alle Probleme
mit einem Duality Gap von weniger als 5 % losen.

Tabelle 8.16 fasst die Ergebnisse fiir den Fall der mittleren Entkopplung zusam-
men. Ohne den Einsatz primaler Heurstiken lassen sich fiir alle bis auf zwei Pro-
bleminstanzen giiltige Losungen innerhalb der Laufzeitbeschrankungen finden.
Durch Zuhilfenahme von primalen Heuristiken lassen sich iiberhaupt bzw. bes-
sere Ergebnisse generieren. Eine Untersuchung der besten Kombinationen von
Losungsraum und primaler Heuristik zeigt, dass der Nachfrage-Fenster-Losungs-
raum siebenmal, der Schichtmodell-Ausschluss-Losungsraum zweimal und der
Standardlosungsraum dreimal ausgewéhlt wird. Die Relax-and-Fix-Heuristik ist
mit siebenmal, gefolgt von der LP-and-Fix- sowie der Kopplungsheuristik mit
vier- bzw. einmal die erfolgreichste Methode bei den primalen Heuristiken. Die
Losungsraum-Heuristik ist einmal das beste Verfahren. Durch den Einsatz von
Heuristiken lassen sich alle Probleme bis auf zwei mit einem Duality Gap von
weniger als 5 % losen.

Die Ergebnisse fiir den Fall der hohen Entkopplung sind in Tabelle 8.17 zusam-
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WO  Meth.
ohne 6,99 % 1,89 % 1,34 % 0,62 %
26 best 4,58 % 0,98 % 0,80 % 0,42 %
(kh/nf) (1f/sa) (If /nf) (lf/sa)
ohne Keine Lsg. Keine Lsg. 0,84 % 2,03 %
52 best 3,77 % 1,86 % 0,61 % 1,25 %
(kh/st) (kh/sa) (kh/sa) (If/sa)
ohne Keine Lsg. Keine Lsg. 3,29 % Keine Lsg.
104 best 4,32 % 3,91 % 0,97 % 2,79 %
(kh/sa) (kh/sa) (If /nf) (kh/sa)

Heuristiken: lr=L6sungsraum; kh=Kopplung; lf=LP-Fix; rf=Relax-Fix
Losungsraum:  st=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa—=Schichtmodell-Ausschluss

Tabelle 8.17: Ergebnisse Oberflaiche, hohe Entkopplung, Arbeitszeitkonto 1

mengefasst. Instanzen werden nur mit Hilfe einer vorgeschalteten primalen Heu-
ristik gelost. Die Ergebnisse unter Vorschaltung der primalen Heuristiken sind
durchweg besser als beim alleinigen Losen durch den Solver. Eine Analyse der je-
weils besten Kombinationen von Losungsraum und primaler Heuristik zeigt, dass
der Schichtmodell-Ausschluss-Losungsraum achtmal und der Nachfragefenster-
Losungsraum dreimal ausgewéhlt wird. Der Standardlésungsraum kommt einmal
zur Anwendung. Von den primalen Heuristiken sind die Kopplungs-Heuristik mit
siebenmal und die LP-and-Fix-Heuristik fiinfmal die erfolgreichsten Methoden.
Unabhéngig vom betrachteten Planungshorizont und dem Szenarioverlauf lassen
sich alle Probleme mit einem Duality Gap von weniger als 5 % l6sen.

Bei einem Vergleich der Duality Gaps der unterschiedlichen Entkopplungsstu-
fen fallt auf, dass die Wahl des Nachfrageszenarios einen Einfluss auf Losbarkeit
der Probleme hat. Insbesondere der konstante Fall ist schwierig zu 16sen. Dieser
Fall weist auch die grofte Anzahl an Nichtnullelementen auf. Dariiber hinaus ist
das Duality Gap besser, je geringer die gewdhlte Entkopplungsstufe ist. Primale
Heuristiken sind in jedem Fall notwendig, um auf allen Modellen zumindest eine
giiltige Losung zu erzielen. Lediglich zwei Modelle lassen sich zur Optimalitat
16sen. Die speziell erstellten Losungsrdume kommen bei den jeweils besten Er-
gebnissen der Heuristik fast immer zur Anwendung. Bei den Heuristiken kommen
sowohl Relax-and-Fix- als auch die Kopplungheuristik sowie LP-and-Fix verstarkt
zum Einsatz. Aus Anhang B.3 kann entnommen werden, dass die LP-and-Fix-
Heuristik im Vergleich zu den anderen Heuristiken iiberdurchschnittlich oft iiber-
haupt keine Lésung findet. Um die Modelle effizient zu 16sen empfiehlt sich daher
der Einsatz der primalen Heuristik Relax-and-Fix sowie der Kopplungsheuristik.
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o = T T ST

WO Ekpl.
N 216911 191926 165971 209 355
L 216911 191926 165971 209 355
5o Q 401 940 396 873 364 340 368 683
LHLHLL 401940 396 873 364 340 368 683

Tabelle 8.18: Anzahl der Nichtnullelemente'® in Merhlinienmodellen

Als Losungsraume sollte der Nachfragefenster- und der Schichtmodell-Auschluss-
Losungsraum genutzt werden.

8.4.3 Laufzeitanalyse der integrierten Mehrlinienoptimierung

Bei der integrierten Optimierung mehrerer Linien werden lediglich die Planungs-
zeitrdume 26 und 52 Wochen sowie die geringe und die mittlere Entkopplungsstufe
betrachtet. Vortests haben gezeigt, dass Instanzen, welche einen Planungszeit-
raum von 104 Wochen betrachten, sich oftmals selbst unter Zuhilfenahme von
primalen Heuristiken nicht 16sen lassen. Dariiber hinaus unterscheiden sich bei
den Ergebnissen aus Abschnitt 8.4.2 und 8.4.1 die mittleren und hohen Entkopp-
lungsstufen nicht sehr stark. Anhand der folgenden Tabellen wird untersucht,
welchen Einfluss der Grad der Entkopplung'® hat und wie gut sich einzelne Pro-
bleme l6sen lassen.

Tabelle 8.18 zeigt die Anzahl der Nichtnullelemente der einzelnen Probleminstan-
zen. Die Anzahl der Nichtnullelemente, ein Indikator fiir die Grofe der Proble-
me, skaliert mit der Lénge des betrachteten Planungshorizonts. Innerhalb der
betrachteten Nachfrageszenarien gibt es aber Unterschiede. Diese liegen in der
Tatsache begriindet, dass durch das Preprocessing, je nach Nachfrageverlauf, un-
terschiedlich viele Variablen fixiert werden kénnen. Dies hat im Weiteren auch
einen Finfluss auf die Anzahl der Zeilen und Spalten des jeweiligen Problems.
Die Entkopplungsstufe hat bei der integrierten Betrachtung keinen Einfluss auf
die Anzahl der Nichtnullelemente. Das Preprocessing, welches sich Informationen
iiber Nachfrage und Entkopplungssituation zunutze macht, funktioniert bei meh-
reren Puffern anders'” und ist nicht mehr so effektiv. Da aufgrund der integrierten

15Die genaue Beschreibung erfolgt in Abs.8.1 in den Tabellen 8.2 und 8.3.

16Dies bezieht sich auf die Nichtnullemente nach dem Solver-Preprocessing. Aufgrund von
Grenzsetzungen auf Variablen und Nullkoeffizienten sind andernfalls keine Unterschiede fest-
stellbar.

17vgl. Abs. 7.2.1
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WO  Meth.
ohne Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg.
26 best 16,46 % 5,46 % 3,79 % 7,49 %
(1f/sm) (kh/nf) (kh/nf) (rf/nf)
ohne Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg.
52 bt 13,31 % 5,92 % 6,51 % 7,29 %
(If /sm) (kh/st) (If/st) (rf/nf)
Heuristiken: Ir=Lésungsraum; kh=Kopplung; If=LP-Fix; rf=Relax-Fix

Losungsrdume: st=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa=Schichtmodell-Ausschluss

Tabelle 8.19: Ubersicht  aller ~ Testergebnisse im  Mehrlinienfall, ~ AZK-
Formulierung 1, geringe Entkopplung

Losung der Gewerke Rohbau und Oberflache keine schichtgenaue Nachfrage be-
kannt ist, kdnnen nur wenige Bindrvariablen fixiert werden.

Die Ergebnisse fiir den Fall der geringen Entkopplung sind in Tabelle 8.19 zu-
sammengefasst. Ohne die Zuhilfenahme von Heuristiken lassen sich die Proble-
minstanzen im Rahmen der Laufzeitbegrenzung nicht 16sen. Die primalen Heuris-
tiken sind zwingend notwendig, um die Probleme zu 16sen. Eine Analyse jeweils
bester Kombinationen von Losungsraum und primaler Heuristik zeigt, dass der
Nachfragefenster-Losungsraum viermal sowie der Standardlosungsraum und der
Schichtmodell-Ausschlus-Losungsraum zweimal der Beste ist. Bei den primalen
Heuristiken ist die Kopplungsheuristik und LP-and-Fix Heuristik mit dreimal und
die Relax-and-Fix Heuristik mit zweimal die erfolgreichste Methode. Die konstan-
ten Szenarien weisen das schlechteste Duality Gap auf.

Tabelle 8.16 fasst die Ergebnisse fiir den Fall der mittleren Entkopplung zusam-
men. Ohne den Einsatz primaler Heuristiken wird fiir keine Probleminstanz eine
giiltige Losung innerhalb der Laufzeitbeschrinkungen gefunden. Durch Zuhilfe-
nahme von primalen Heuristiken lassen sich iiberhaupt Frgebnisse generieren.
Eine Untersuchung der jeweils besten Kombinationen von Lésungsraum und pri-
maler Heuristik zeigt, dass der Nachfragefenster- und Schichtmodell-Auschluss-
Losungsraum dreimal sowie der Standardldsungsraum zweimal ausgewéhlt wird.
Die Relax-and-Fix-Heuristik und die LP-and-Fix Heuristik sind mit jeweils drei-
mal, gefolgt von der Kopplungsheuristik sowie Losungsraum Heuristik mit einmal
die erfolgreichsten Methoden bei den primalen Heuristiken. Durch den Einsatz
von Heuristiken lassen sich die Probleme mit einem Duality Gap zwischen 4,07 %
und 14,70 % lésen.

Bei einem Vergleich der Duality Gaps der unterschiedlichen Entkopplungsstufen
fallt auf, dass lediglich die Wahl des Nachfrageszenarios einen Einfluss auf Los-
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ISUURIUUN [ SRV At I I VSV 5 i W

WO  Meth.
ohne Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg.
26 best 14,70 % 591 % 4,07 % 7,62 %
(rf/sm) (rf/nf) (rf/st) (Ir/nf)
ohne Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg.
52 et 13,31 % 6,19 % 8,27 % 6,06 %
(If/sm) (1f/st) (If /sm) (kh/nf)
Heuristiken: Ir=Lésungsraum; kh=Kopplung; lf=LP-Fix; rf=Relax-Fix

Losungsrdume: st=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa=Schichtmodell-Ausschluss

Tabelle 8.20: Ubersicht  aller ~ Testergebnisse im  Mehrlinienfall,  AZK-
Formulierung 1, mittlere Entkopplung

barkeit der Modelle hat, nicht jedoch die Entkopplungsstufe. Dies deckt sich mit
der Analyse der Grofse der Probleminstanzen aus Tabelle 8.18. Primale Heuristi-
ken sind in jedem Fall notwendig, um auf allen Modellen zumindest eine giiltige
Losung zu erzielen. Die speziell erstellten Losungsraume kommen bei den jeweils
besten Ergebnissen der Heuristik fast immer zur Anwendung. Bei den Heuristi-
ken kommen sowohl die Relax-and-Fix-Heuristik als auch die Kopplungsheuristik
verstirkt zum Einsatz. Um die Modelle effizient zu lésen, empfiehlt sich daher
der Einsatz der oben benannten primalen Heuristiken sowie der entsprechenden
Losungsraume.

8.4.4 Vergleich von sequentieller und integrierter
Mebhrlinienoptimierung

An dieser Stelle erfolgt der Vergleich von sequentieller und integrierter Optimie-
rung. Zu diesem Zweck wird die Summe der Zielfunktionswerte der ganzzahligen
Lésungen der sequentiellen Optimierungen mit dem Zielfunktionswert der besten
bekannten ganzzahligen Losung der integrierten Optimierung verglichen. Dabei
wird eine Struktur wie in Abbildung 8.1 in Abschnitt 8.1 beschrieben zugrunde ge-
legt. Die Zielfunktionswerte der sequentiellen Einlinienoptimierung werden durch
ein sequentielles Losen der einzelnen Produktionslinien unter der Beriicksichti-
gung der jeweiligen Puffer ermittelt. Im Rahmen des Ldsungsprozesses kommt
die Kopplungsheuristik mit dem Standardlésungsraum zum Einsatz. Es werden
nacheinander die Montage, dann die Oberfliche und schlieflich der Rohbau op-
timiert. Die Ergebnisse des Vergleichs werden in Tabelle 8.21 dargestellt.

Wie in Abschnitt 8.4.3 werden lediglich die vier unterschiedlichen Nachfrageszena-
rien, zwei Entkopplungsstufen und die Planungszeitrdume von 26 und 52 Wochen
untersucht. Anhand von Piktogrammen erfolgt die Analyse der unterschiedlichen
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Nachfrage WO Entkopplung Beste Methode ML/EL
Gering 1 EL (kh/st) 6,26 %
26 Mi
ittel 1 EL (kh/st) 3,30 %
Gering 1 EL (kh/st) 4,89 %
52 .
Mittel 1 EL (kh/st) 4,38 %
Gering | EL (kh/st) 0,40 %
26 .
S Mittel I EL (kh/st) 0,51 %
Gering 1 EL (kh/st) 1,28 %
52 .
Mittel 1 EL (kh/st) 1,28 %
2% Gering 1 EL (kh/st) 1,93 %
IV Mittel ' EL (kh/st) 2,32 %
59 Gering 1 EL (kh/st) 2,20 %
Mittel 1 EL (kh/st) 3,94 %
Gering 1 EL (kh/st) 2,79 %
26 .
’ \ Mittel 1 EL (kh/st) 2,84 %
59 Gering 1 EL (kh/st) 2,92 %
Mittel 1 EL (kh/st) 2,68 %
Modellart: EL=Einlinienmodell; ML=Mehrlinienmodell
Heuristiken: Ir=Lo6sungsraum; kh=Kopplung; If=LP-Fix; rf=Relax-Fix

Losungsraume: st=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa—Schichtmodell-Ausschluss

Tabelle 8.21: Vergleich der verschiedenen Mehrlinienlésungsmethoden gegeniiber
der sequentiellen Einlinienoptimierung

Methoden hinsichtlich der Qualitit der gelieferten Ergebnisse. Eine genaue Dar-
stellung eines einzelnen Piktogramms erfolgt in Abbildung 8.4.

Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass die integrierte Optimierung aller Linien der
sequentiellen Optimierung zum jetzigen Zeitpunkt unterlegen ist. Das Verhélt-
nis der Zielfunktionswerte der integrierten Mehrlinienoptimierung im Vergleich

Modellart: SL ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML ML
Heuristik: kh - Ir Ir Ir kh kh kh If If f rf rf rf
Lésungsraum: | st - st nf sm st nf sm st nf sm st nf sm
1) 1
Bestes Keine
Ergebnis Lésung
gefunden

Abbildung 8.4: Beschreibung der Vergleichspiktogramme
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zur sequentiellen Einlinienoptimierung fallen zwischen 0,40 %und 7,64 % schlech-
ter aus. Lediglich die Szenarien mit ansteigender Nachfrage liefern Werte, die
maximal 1,87 % iiber den Werten der sequentiellen Optimierung liegen. Auffal-
lig ist dariiber hinaus, dass eine Verlangerung des Planungshorizonts negativen
Einfluss auf den Abstand zwischen den Zielfunktionswerten hat. Aus den Ergeb-
nissen kann geschlossen werden, dass bei den gegebenen Laufzeitbegrenzungen
die sequentielle Optimierung bevorzugt werden sollte.

8.4.5 Zusammenfassung der Laufzeitergebnisse

Die Grofe der Probleminstanzen in den Gewerken Montage und Oberfldche so-
wie bei der integrierten Betrachtung skaliert mit der Lange des betrachteten Pla-
nungshorizonts. Dabei haben die Nachfrageszenarien zusétzlichen Einfluss auf die
Anzahl der Nichtnullelemente, bei der Betrachtung einzelner Linien auch die Ent-
kopplungsstufe. Insbesondere die Szenarien mit konstanter Nachfrage sind in dem
Sinne schwierig zu 16sen, dass oftmals kein Duality Gap unter 5 % erzielt wird.

Fiir den Fall, dass eine einzelne Linie betrachtet wird, lassen sich mehrere Be-
obachtungen machen. Die entwickelten primalen Heuristiken sind in jedem Fall
notwendig, um auf allen Problemen eine giiltige Losung zu erzielen. Gleiches gilt
fiir den Fall mehrerer Linien. Dort sind die Instanzen iiberhaupt nicht 16sbar ohne
primale Heuristiken. Die Vorteilhaftigkeit einzelner Heuristiken und Lésungsrau-
me wird mit Hilfe von Tabelle 8.22 untersucht. Die speziell erstellten Lésungsrau-
me kommen bei den jeweils besten Ergebnissen der Heuristiken fast immer zur
Anwendung. Bei den Heuristiken kommen sowohl die Relax-and-Fix-Heuristik als
auch die Kopplungheuristik sowie die LP-and-Fix-Heuristik zum Einsatz. Aus den
Anhéngen B.2 und B.3 kann entnommen werden, dass die LP-and-Fix-Heuristik
im Vergleich zu den anderen Heuristiken {iberdurchschnittlich oft iiberhaupt keine
Lésung findet. Um die Modelle effizient zu 16sen empfiehlt sich daher der Einsatz
der primalen Heuristik Relax-and-Fix sowie der Kopplungsheuristik. Als Losungs-
rdume sollte der Nachfragefenster und der Schichtmodell-Auschluss-Losungsraum
genutzt werden.

Hinsichtlich des Vergleichs der sequentiellen Optimierung mehrerer Linien und
der integrierten Optimierung ist festzuhalten, dass zum jetzigen Zeitpunkt die se-
quentielle Optimierung {iberlegen ist. Die Testinstanzen fiir das integrierte Modell
sind so schwierig zu 16sen, dass innerhalb der Laufzeitbegrenzung keine besseren
Ergebnisse erzielt werden konnen.

Eine ndhere Untersuchung der Duality Gaps ldsst vermuten, dass die untere
Schranke der Modelle zu den teilweise hohen Prozentwerten fiihrt. Dies ist wahr-
scheinlich durch die Dekompositionsstuktur begriindet. Tests mit verlingerter
Laufzeit von 24 Stunden auf Modellen, welche in den Tabellen ein Duality Gap
von kleiner als 1 % besitzen, zeigen, dass die Optimalitdt auf diesen Modellen
bewiesen werden kann. Die optimale ganzahlige Losung wird dabei innerhalb der
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Heuristik
Losungsraum Kopplung LP-Fix Relax-Fix | Summe

Standard 2 6 3 5 16
Nachfrage- 4 11 10 14 39
Fenster

Schichtmodell-

2 1 11

Ausschluss 3 7 33
Summe 8 30 24 26 88

Tabelle 8.22: Erfolgreiche Heuristiken und Losungsraume

ersten zwei Stunden gefunden, lediglich der Beweis der Optimalitdt nimmt noch-
mal sehr viel Zeit in Anspruch. Dennoch gilt: Abschliefende Aussagen sind nur

moglich, wenn man alle Modelle zur Optimalitdt 16sen kann. Die vorgestellten

Ergebnisse erfordern allerdings schon einen Rechenaufwand von iiber 150 Tagen

auf dem angegebenen System.
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9 Fazit und Ausblick

Im Fokus dieser Arbeit stand die Ermittlung von kostenoptimalen Betriebsstra-
tegien fiir ein Produktionswerk der Automobilindustrie. Dazu wurden in Kapi-
tel 5 und 6 mathematische Optimierungsmodelle entwickelt. Im Anschluss dar-
an erfolgte die Entwicklung einer Losungsmethodik sowie eine Laufzeitanalyse
anhand unterschiedlicher Testinstanzen. Es konnte gezeigt werden, dass die be-
trachtete Problemstellung mit Hilfe der gemischt-ganzzahligen Programmierung
abgebildet und gelost werden kann.

Ein Schwerpunkt der Arbeit lag dabei auf der Entwicklung und Analyse neu-
er Modelle. Es wurde ein Modell mit unterschiedlichen Entscheidungsebenen fiir
einzelne Produktionslinien erstellt. Darauf aufbauend wurde ein Modell fiir meh-
rere Produktionslinien betrachtet, welche iiber Puffer verkniipft sind. Dadurch
ist es moglich, sowohl einzelne Linien sequentiell als auch mehrere Linien inte-
griert zu optimieren. Innerhalb der Modelle wurden verschiedene Formulierun-
gen fiir die Arbeitszeitkontoplanung erarbeitet. Die Analysen zur Genauigkeit
der Arbeitszeitkonto-Formulierungen in Abschnitt 8.3.2 haben gezeigt, dass eine
exakte aggregierte Arbeitszeitkontoplanung in den meisten Féllen moglich ist.
Jedoch wurde auch demonstriert, dass je nach Szenario und Formulierung die
Einstellung und Entlassung von Arbeitskréiften zu Ungenauigkeiten fiihren kann.
Insbesondere die Arbeitszeitkonto-Formulierung 1 erwies sich als robust in dem
Sinne, dass sie fiir unterschiedliche Nachfrageverlaufe einen durchschnittlichen
Arbeitszeitkontoverlauf adédquat abbildet.

Den zweiten Schwerpunkt der Arbeit bildet die Implementierung von Modell-
verbesserungen und geeigneten primalen Heuristiken mit dem Ziel, Laufzeiten
zu reduzieren bzw. Probleminstanzen iiberhaupt 16sen zu konnen. Zwecks des-
sen wurde eine neue Methodik implementiert, welche unterschiedliche reduzierte
Losungsrdume mit verschiedenen Strategien untersucht. Die Laufzeitergebnisse
aus Abschnitt 8.3.1 legen nahe, dass die Modellverbesserungen sehr wichtig sind,
um gute Losungen auf den Modellen zu finden bzw. die Qualitit dieser Losun-
gen zu beweisen. In Abschnitt 8.4 konnte festgestellt werden, dass bei vielen
der Probleminstanzen sich ohne die Hilfe von Heuristiken innerhalb von zwei
bis drei Stunden Laufzeit keine zuldssigen Losungen finden lassen. Durch die
Implementierung und Anwendung der primalen Heuristiken liefsen sich fiir alle
Szenarien die Losungszeiten reduzieren oder die Losungsqualitit verbessern. So
werden zuldssige Losungen in vertretbaren Abstdnden zum Optimum gefunden.
Die Losungsqualitdt auf den untersuchten Instanzen kann aber sicher mit wei-
terem Voranschreiten in der Technologie mathematischer Optimierungssoftware
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noch verbessert werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Instanzen der in-
tegrierten Mehrlinienoptimierung geldst werden sollen.

Die integrierte Optimierung mehrer Linien im Vergleich zur sequentiellen Opti-
mierung ist zwar moglich, aber zum jetzigen Zeitpunkt nicht sinnvoll. Die Fr-
gebnisse aus Abschnitt 8.4.4 zeigen, dass die Losungsverfahren fiir das integrierte
Modell nicht ausreichen, um bessere Ergebnisse als bei einer sequentiellen Opti-
mierung zu erreichen. In manchen Fillen werden dhnlich gute Ergebnisse erzielt.
Wenn man die Méglichkeit der Verschiebung von Arbeitskriften aufter Acht lasst,
sollte eine sequentielle Optimierung der einzelnen Linien erfolgen.

Der dritte Schwerpunkt der Arbeit war die prototypische Implementierung als
EUS. In Abschnitt 7.5 wird aufgezeigt, wie eine solche Implementierung aus-
sehen kann. Das geschaffene EUS kann Produktionsplaner bei der Bearbeitung
der Problemstellung unterstiitzen. Manuelle Korrekturen und eine Steuerung der
Methodenkomponente sind moglich.

Die Laufzeittests haben gezeigt, dass die Losungsqualitéit stark von den verwen-
deten Heuristiken und Solver-Parametern abhiingig ist. Es bleibt zu untersuchen,
ob durch deren Verdnderung die Losungsqualitédt weiter verbessert werden kann.
Zur Verbesserung der praktischen Anwendbarkeit des Planungswerkzeugs sollte
der Anwender zudem bei der Auswahl der geeigneten Parameter und Heuristiken
fiir die Optimierung unterstiitzt werden. Im Idealfall kann diese Auswahl kom-
plett automatisch in Abhangigkeit des Nachfrageszenarios getroffen werden.

Eine Optimierung der gesamten Automobilproduktion unter Beriicksichtigung al-
ler Produktionsgewerke bietet die grofiten Einsparpotenziale. Zu diesem Zweck
kénnen insbesondere die Losungsverfahren fiir die integrierte Betrachtung meh-
rerer Linien noch weiter verbessert werden.

In dieser Arbeit wurde eine Produktionslinie stets als Finheit betrachtet. Der
Rohbau besteht aber z.B. aus mehreren Zusammenbau-Bereichen. Insbesondere
im Zusammenhang mit verblockten Fertigungskonzepten wire es wiinschenswert,
neben einer integrierten Betrachtung mehrer Rohbaulinien zusammen eine Auf-
16sung bis in die Zusammenbaubereiche zu betreiben, um die Abbildungsgenau-
igkeit zu erhShen. Dies gewinnt insbesondere dann an Bedeutung wenn zwischen
den Bereichen grofe Puffer eingerichtet werden.

Die bereits entwickelte Methode bietet die Moglichkeit, unterschiedliche Flexibi-
litdtskonzepte zu untersuchen und zu bewerten. Im Rahmen weiterer, umfangrei-
cher Untersuchungen konnen so ggf. generische Handlungsempfehlungen abgelei-
tet werden.
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A Geradengleichung der linearen Approximation
des Arbeitszeitkontos

In diesem Anhang wird die Herleitung der Geradengleichung der einzelnen Tan-
genten skizziert. Dabei wird Bezug auf die Inhalte von Abschnitt 6.6.2 genommen.
Lediglich wichtige Parameter werden erneut aufgelistet.

Die Indexmenge der Approximationsbereiche ist gegeben mit

AB =1{1,...,AB}.

Die Abbildung 6.4 in Abschnitt 6.6.2 skizziert die Idee der linearen Approxima-
tion. Der Parameter fiir die Tangentialpunkte wird folgendermafien bestimmt:

LAg‘;ﬁfffZ,mpb’ab := Tangentialpunkt der Tangente im Approximationsbe-
reich ab der linearen Approximation des Arbeitskrafte-
verhéltnisses in Woche wo, Schichtmodell sm, Taktzeit

tz, Konfiguration ko und Plattformbelegung pb
1

TanPkt . Anetto __ pbrutto
LAwo,sm,tz,ko,pb,O T Awo,sm,tz,ko,pb ’ 1 — AFehl _ AFSV =A
wo wo,sm
TanPkt L TanPkt netto
LAwo,stz,k’o,pb,ab T LAwo,sm,tz,ko,pb,ab—l + A ’ 1 — AFehl ' (ab + 1)
wo

TanPkt +
LA z,ko,pb,ab S R™.

wo,sm,t

Die Tangentialpunkte errechnen sich aus den jeweils vorherigen Punkten. Fiir je-
den Tangentialpunkt wird eine Tangentengleichungen hergeleitet. Fiir alle Appro-
ximationsbereiche wird jeweils die Steigung der Tangente und zur Vereinfachung
weiterer Berechnungen auch deren y-Achsenabschnitt bestimmt.

LAi:gysmiz,kO,pb’ab := Steigung der Tangente im Approximationsbereich ab der
linearen Approximation des Arbeitskréifteverhéltnisses in
Woche wo, Schichtmodell sm, Taktzeit ¢z, Konfiguration

ko und Plattformbelegung pb

Anetto . 1
wo,sm,tz,ko,pb  1—AFehl _AFSV

ST .
LAwo,sm,tz,ko,pb,ab T ATanPkt 2
(L wo,sm,tz,ko,pb,ab)
ST +
LAwo,sm,tz,ko,pb,ab eR

Die Steigung errechnet sich durch Einsetzen der Tangentialpunkte in die erste
Ableitung. Der y-Achsenabschnitt kann nun mit Hilfe der Geradengleichung y =
max+0b durch Einsetzen der Steigung und des Tangentialpunktes ermittelt werden.
Nach der Umformung lassen sich y durch akv, m durch LAT und z durch
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LATanPkt Anetto

ersetzen. Durch Umformungen ldsst sich so komplett aus der
Gleichung eliminieren, so dass der y-Achsenabschnitt nur noch Verhéltnis von
A"t zum jeweiligen LAT*P* abhingt. Diese wird durch LAT* abgebildet

und ist fiir ab = 1 nur von Fehlstand und Freischichtvorhalt abhéngig.

y=m-x+0b
_ TanPkt __ Anetto TanFak
Tr = LAwo,sm,tz,ko,pb,ab - Awo,sm,tz,ko,pb ’ LAwo,sm,ab
TanPkt
wo,sm,tz,ko,pb,0
y=oakv=1-—= L
LA an Pkt
wo,sm,tz,ko,pb,ab
m = LAST

wo,sm,tz,ko,pb,ab

Die Indizes werden fiir die folgende Betrachtung auf ab reduziert. Durch Einsetzen
in die Geradengleichung ergibt sich folgender Wert fiir den y-Achsenabschnitt b.

netto TanFak netto TanFak
b =1— A ) LAab'=0 . A ) LAab’zo . Anetto . LATanFak
o tto . TanFak TanFak 2 ab
Anetto LAab’:ab (Anetto . LA@I;J;ZG;)I )
k
2- LA™
—1— ab’=0 — LAY

TanFak

Abbildung 6.5 in Abschnitt 6.6.2 zeigt die Lage der ersten Tangente durch At
bei unterschiedlichen A"****-Werten. Alle Tangenten haben den gleichen y-Achsen-
abschnitt - dieser ist unabhéngig von der Anzahl der beschéftigten Arbeitskrifte
sondern lediglich von dem Verhéltnis von Tangentialpunkt und den A™“***-Werten.
Der Parameter LAY wird entsprechend definiert:

LAgoﬁm,ab := y-Achsenabschnitt der Tangenten im Approximationsbe-
reich ab der Approximation des Arbeitskrifteverhiltnis-
ses in Woche wo und Schichtmodell sm

TanFkt

LAY 1 2 LAwo,sm,O
wo,sm,ab " LATaant
wo,sm,ab

Y
LAwo,sm,ab S R.
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B Beschreibung der Testszenarien und
Laufzeitergebnisse

Dieser Bereich des Anhangs gliedert sich in eine Beschreibung der Testfélle so-
wie die Auflistung der detaillierten Laufzeitergebnisse fiir die Gewerke Montage
und Oberfliche. Abschliefend werden die Laufzeitergebnisse fiir die integrierte
Betrachtung dargestellt.

B.1 Beschreibung der Testszenarien

Dieser Abschnitt beschreibt die in den Testszenarien verwendeten Parameter und
erginzt damit Abschnitt 8.1 zur Definition der Testszenarien. Die Daten sind
fiktiv und aus keiner realen Betriebssituation abgeleitet. Die Namen der Modell-
parameter werden im jeweiligen Kontext in Klammern angegeben. Die Kosten-
sitze sind in Euro bzw. Geldeinheiten angegeben. Wenn nicht separat erklirt,
gelten die Werte fiir jeden Parameterindex. ,,Die technische Verfiigbarkeit betragt
100 %* bedeutet beispielsweise, dass die technische Verfiigbarkeit fiir jede Linie
und in jeder Periode 100 % betrigt.

Es existieren Testszenarien mit einem Planungshorizont von 26, 52 Wochen und
104 Wochen (WO), einer konstanten, ansteigenden, fallenden oder schwankenden
Nachfrage sowie mit geringer und mittlerer Entkopplung der Gewerke. Das Start-
datum der Szenarien liegt am 31.12.2006. Bei den 26-Wochen-Szenarien endet der
Planungszeitraum am 20.06.2007, bei den 52-Wochen-Szenarien am 29.12.2007
und bei den 104-Wochen-Szenarien am 27.12.2008. Entsprechend werden die in
diesen Wochen liegenden Feiertage und Wochenenden beriicksichtigt (Y ZN7),
Jedes Szenario besteht aus jeweils einer Linie der drei Gewerke, die jeweils iiber
einen Puffer miteinander verbunden sind (BS = PS = FA = BSPS = PSFA =
1, LI = 3, BU = 2). Jede Linie kann zwei Produkte herstellen (PRS). Die tech-
nische Verfiigharkeit der Anlagen liegt durchweg bei 100 % (Ver f*"™). Aufgrund
der Struktur des Szenarios konnen keine Arbeitskrafte innerhalb der Gewerke ver-
schoben werden (AK Swechsel — [gst_wechsel — ) 1

Szenarien mit konstanter Nachfrage konnen iiber den gesamten Planungszeitraum
mit einem Zweischichtmodell erfiillt werden. Bei ansteigender Nachfrage muss zur
Mitte des Zeitraums ein Wechsel auf ein Dreischichtmodell erfolgen. Umgekehrt
muss bei fallender Nachfrage mit einem Dreischichtmodell begonnen werden, aber

!Es existiert nur eine Linie pro Gewerk, vgl. Abs 6.7.5.1.
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Betriebsnutzungszeit [h]
Schichtmodell 65 70 7,5 80 85

Einschicht X X X X X
Zweischicht X X X X X
Dreischicht X X X

Tabelle B.1: In Testszenarien definierte Schichtmodelle

spater kann auf ein Zweischichtmodell gewechselt werden. Die schwankende Nach-
frage kann zu Beginn mit einem Zweischichtmodell erfiillt werden. Nach ca. einem
Drittel des Planungshorizonts muss auf ein Dreischichtmodell gewechselt werden.
Nach einem weiteren Drittel kann die Nachfrage wieder mit einem Zweischicht-
modell erfiillt werden (D und DWeer).

Die Werte der Puffer bzw. der Produktionsprogrammverschiebung kénnen den
Tabellen 8.2 und 8.3 in Abschnitt 8.1 entnommen werden. Die Puffer sind zu
Beginn des Planungszeitraums leer (s,,—0). Analog findet keine Produktionspro-
grammverschiebung statt (sv.,—g). Lagerkosten fallen nicht an (K e9er).
Insgesamt wurden 13 Schichtmodelle definiert, diese sind auch in Tabelle B.1 dar-
gestellt. Die genannten Zeiten sind reine Betriebsnutzungszeiten. Zuséatzlich wur-
den 25 Minuten bezahlte Pause pro Schicht eingestellt (7). Ein Freischichtvorhalt
wurde nicht definiert (A¥5V). Friihschichten haben einen Schichtzuschlag von 5 %,
Spatschichten 10 % und Nachtschichten 25 % (Schichtzuschlagssatz). Schichten
werden in der Reihenfolge Samstag Friihschicht, Freitag Nachtschicht, Freitag
Spatschicht, Freitag Friihschicht, Donnerstag Nachtschicht, ...abgesagt (AR).
Die Mindestschichtauslastung betrigt 0 % (M SA). Zu Beginn startet jede Linie
mit dem 7,5-Stunden-Zweischichtmodell (YSM_Anf Yy SML_Anf ySM3_Anf) by
fiir die Szenarien der fallenden Nachfrage mit einem 7,5-Stunden-Dreischichtmodell.
Es gibt keine Begrenzung zum Wechsel von Schichtmodellen (W SM).

Im Rohbau sind drei Plattformbelegungen (PB) mit den maximalen Ausbrin-
gungsmengen {60,50,40} (Ausbringungsmenge) und dem Arbeitskriftebedarf
{160, 150, 135} (ALini€) definiert. Der Anteil der Gemeinkosten-Arbeitskrifte ist
mit 50 % zugrunde gelegt, zusétzlich werden zehn Gemeinkosten-Arbeitskréfte
pro Schicht eingeplant (A9MX). Die Ausgangs-Plattformbelegung ist PB, (Y FP_4n/),
Der Anfangsbestand an Stamm-Arbeitskriften betrigt 450 (a,_), der der tem-
porirer Arbeitskrifte 45 (a"?,) fiir alle Nachfrageszenarien auker dem Fallenden.
Dort sind die Werte 675 und 67. Die Wechselkosten unter den Plattformbelegun-
gen betragen 5000 (K"75). Die weiteren Kosten kénnen Tabelle B.2 entnommen
werden.

Der Oberflache stehen drei Konfigurationen (KO) zur Verfiigung, die mit den
maximalen Ausbringungsmengen {60,50,40} (Ausbringungsmenge) und dem
Arbeitskriftebedarf {225,215,200} (A%"¢) definiert sind. Der Anteil der Ge-

meinkosten-Arbeitskrifte ist mit 40 % zugrunde gelegt. Zusétzlich werden zehn



205

Kostensatz Rohbau Oberfliche Montage

[ st_wechsel 0 0 0
Kprod 5 5 5
K schicht 500 500 0
KWsM 15000 25000 50000
KWSG _auf 200 000 250000 250000
KWSG _ab 200000 250000 250000
Kst_ein 2500 2500 2500
Kot _aus 10000 10000 10000
Ktmp_ein 500 500 500
Ktmp_aus 0 0 0
Kkimie, 70000 70000 60 000
KEME, 80000 80000 70000
KL 60 000 60 000 50 000
KLjnie 30 30 30
KGME, 35 35 35
Ko 25 25 25

Tabelle B.2: In Testszenarien definierte Kostensatze

Gemeinkosten-Arbeitskrifte pro Schicht eingeplant (AM¥). Die Ausgangs-Kon-

figuration ist KO, (YEO-_4n) Der Anfangsbestand an Stamm-Arbeitskriiften
betriigt 600 (a%,_,), der der temporirer Arbeitskrifte 60 (a’"?,) fiir alle Nach-
frageszenarien aufler dem Fallenden. Dort sind die Werte 900 und 90. Wechsel
zwischen Konfiguration sind in der Oberfliiche ohne Kosten moglich (K'WX©).
Die weiteren Kosten kénnen Tabelle B.2 entnommen werden.

In der Endmontage sind zwei Taktzeiten (T'Z) verfiigbar: 1 Minute/Einheit und
1,2 Minuten /Einheit (Ausbringungsmenge). Die Fertigungszeit fiir Produkt 1 be-
triigt 400 Minuten, fiir Produkt 2 betrigt sie 450 Minuten (AX"). Der Anteil der
Gemeinkosten-Arbeitskrafte betragt 50 %. Zusétzlich werden zehn Gemeinkosten-
Arbeitskriifte pro Schicht eingeplant (A“MK). Die Ausgangs-Taktzeit ist T'Z,
(YA _TZ) Der Anfangsbestand an Stamm-Arbeitskriiften betriigt 1250 (as, _,),
der der temporirer Arbeitskrifte 125 (a"2,) fiir alle Nachfrageszenarien aufer
dem Fallenden. Dort sind die Werte 1800 und 180. Es gibt eine zeitliche Be-
grenzung beziiglich eines Taktzeitwechsels von 10 Wochen (WT'Z). Ein Wechsel
der Taktzeit schligt mit 100000 zu Buche (K"7%). Die weiteren Kosten kénnen

Tabelle B.2 entnommen werden.

Der Krankheitsfehlstand betrigt 5 %, der Urlaubsfehlstand 2 % und der sonstige
Urlaub 1 % (AFh?). Die tarifliche Arbeitszeit ist mit 7 Stunden pro Tag und Ar-
beitskraft festgelegt (V). Arbeitszeitkonto-Formulierung 1 wird auf allen Linien
angewendet. Es gibt drei Approximationsbereiche (AB). Die Unter- und Ober-
grenzen des Arbeitszeitkontos konnen Tabelle 8.4 aus Abschnitt 8.1 entnommen
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werden. Die Arbeitszeitkonten beginnen bei 0.

Die Mindestanzahl an Arbeitskriften liegt sowohl fiir Stammarbeitskréfte als
auch fiir temporiire Arbeitskrifte bei 0 (AKSYY AKTY®). Die Obergrenzen sind
abhingig vom Gewerk. Im Rohbau sind es 1500, in der Oberfliche 2000 und in
der Endmontage 3500 Arbeitskrifte (AKS?Y). Die maximale Anzahl tempori-
rer Arbeitskrifte ergibt sich aus dem maximalen Anteil an Gesamt-Arbeitskréften
in Hohe von 10 % (AT A, AKTY%). Im Rohbau und in der Oberfliche kénnen
in der ersten Periode jeweils 200, in den anderen Perioden jeweils 50 Stamm-
Arbeitskrifte eingestellt werden. Fiir die Endmontage liegen die Werte bei 400
respektive 100 (AKS“™). Entlassen werden diirfen in allen Linien maximal 10
Stamm-Mitarbeiter pro Periode (AKS***). Dariiber hinaus diirfen in jeder Li-
nie pro Periode 100 temporire Arbeitskrifte eingestellt und entlassen werden
(AKT®™, AKT™).

B.2 Gewerk Montage

Die Laufzeitergebnisse werden jeweils fiir die unterschiedlichen Entkopplungsstu-
fen dargestellt.

B.2.1 Geringe Entkopplung

e S [T ST

WO Meth.
ohne 12,92 % 4,50 % 1,79 % 0,06 %
Ir /st 11,89 % 4,21 % 1,77 % 0,07 %
Ir /nf 12,59 % 4,45 % 1,78 % 0,06 %
Ir/sa 11,89 % 4,22 % 1,77 % 0,07 %
kh /st 12,06 % 4,64 % 1,79 % 0,05 %
kh/nf 10,87 % 4,49 % 2,25 % 0,05 %

26 kh/sa 12,28 % 4,28 % 2,59 % 0,05 %
1f /st 11,96 % 4,61 % 2,59 % 0,04 %
If /nf 12,28 % 4,61 % 1,80 % 0,04 %
If/sa 11,96 % 4,61 % 2,59 % 0,04 %
rf/st 11,50 % 4,57 % 1,76 % 0,08 %
rf/nf 12,05 % 4,54 % 2,54 % 0,07 %
rf/sa 11,65 % 4,33 % 1,76 % 0,08 %

Heuristiken: Ir=L&sungsraum; kh=Kopplung; 1f=LP-Fix; rf=Relax-Fix

Losungsraum:  st=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa=Schichtmodell- Ausschluss
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e ST T ST

WO Meth.
ohne 10,25 % 3,33 % 1,47 % 3,06 %
Ir/st 10,00 % 3,29 % 1,49 % 2,93 %
Ir /nf 10,33 % 3,33 % 1,43 % 3,01 %
Ir/sa 10,00 % 3,27 % 1,49 % 2,94 %
kh /st 9,94 % 3,30 % 1,42 % 2,83 %
kh /nf 9,82 % 3,21 % 1,48 % 2,85 %
52 kh/sa 10,13 % 3,30 % 1,42 % 2,83 %
1f/st 10,26 % 3,29 % 1,47 % 3,07 %
1f/nf 10,38 % 3,35 % 1,55 % 2,89 %
If/sa 9,93 % 3,29 % 1,47 % 3,07 %
rf/st 10,54 % 3,16 % 1,41 % 2,86 %
rf/nf 10,23 % 3,61 % 1,44 % 2,82 %
rf/sa 10,03 % 3,16 % 1,41 % 2,81 %
ohne 5,24 % 4,96 % 0,08 % 4,16 %
Ir/st 5,42 % 4,70 % 0,42 % 387 %
Ir /nf 4,53 % 4,49 % 0,27 % 4,38 %
Ir/sa 5,36 % 4,68 % 0,42 % 3,87 %
kh /st 9,94 % 4,58 % 0,09 % 3,92 %
kh /nf 9,82 % 441 % 0,06 % 4,11 %
104 kh/sa 10,13 % 454 % 0,09 % 3,92 %
1f/st 10,26 % 4,56 % 0,10 % 3,88 %
1f/nf 10,38 % 4,54 % 0,06 % 4,05 %
If/sa 9,93 % 4,62 % 0,10 % 3,88 %
rf/st 10,54 % 4,82 % 0,06 % 4,03 %
rf/nf 10,23 % 4,49 % 0,12 % 4,07 %
rf/sa 10,03 % 4,82 % 0,06 % 4,03 %
Heuristiken: Ir=Lésungsraum; kh=Kopplung; 1f=LP-Fix; rf=Relax-Fix
Losungsraum:  st=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa—Schichtmodell-Ausschluss

Tabelle B.3: Laufzeitergebnisse bei AZK-Formulierung 1, Montage, geringe Entkopplung
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B.2.2 Mittlere Entkopplung

e T T U

WO Meth.
ohne 12,67 % 5,46 % 2,92 % 0,20 %
Ir/st 12,35 % 5,57 % 2,68 % 0,18 %
Ir /nf 12,35 % 5,78 % 2,89 % 0,18 %
Ir/sa 12,02 % 5,58 % 2,68 % 0,18 %
kh /st 12,75 % 5,95 % 2,86 % 0,21 %
kh/nf 12,62 % 5,86 % 2,71 % 0,19 %
26 kh/sa 12,22 % 5,98 % 2,88 % 0,20 %
1f /st 11,98 % 5,83 % 1,86 % 0,10 %
If/nf 12,52 % 571 % 291 % 0,09 %
If/sa 11,95 % 5,92 % 1,87 % 0,10 %
rf/st 12,61 % 5,53 % 2,75 % 0,20 %
rf/nf 11,89 % 5,54 % 1,94 % 0,19 %
rf/sa 12,70 % 5,53 % 2,74 % 0,20 %
ohne 9,22 % 3,64 % 1,22 % 3,15 %
Ir/st 9,51 % 3,68 % 1,28 % 3,01 %
Ir /nf 10,02 % 3,75 % 1,32 % 3,88 %
Ir/sa 9,51 % 3,66 % 1,28 % 3,02 %
kh /st 9,97 % 3,50 % 1,24 % 2,711 %
kh /nf 9,48 % 3,50 % 1,26 % 2,96 %
52 kh/sa 9,91 % 3,62 % 1,26 % 3,05 %
1f /st Keine Lsg. 3,47 % 1,20 % 2,76 %
If/nf 11,20 % 3,56 % 1,44 % 2,87 %
If /sa Keine Lsg. 3,47 % 1,21 % 2,76 %
rf/st 9,67 % 3,65 % 1,24 % 2,69 %
rf/nf 9,46 % 3,59 % 1,20 % 2,87 %
rf/sa 10,23 % 3,65 % 1,24 % 2,78 %
ohne Keine Lsg. Keine Lsg. 0,58 % 4,10 %
Ir /st Keine Lsg. 5,10 % 0,77 % 411 %
Ir /nf 10,18 % 4,66 % 0,76 % 3,96 %
Ir/sa Keine Lsg. 5,10 % 0,97 % 4,11 %
kh /st 9,97 % 4,57 % 1,95 % 3,99 %
kh /nf 9,48 % 4,57 % 0,50 % 391 %
104 kh/sa 9,91 % 4,57 % 1,02 % 3,99 %
If /st Keine Lsg. 4,49 % 0,74 % 387 %
If/nf 11,20 % 4,55 % 0,62 % 3,94 %
If /sa Keine Lsg. 4,49 % 0,74 % 3,87 %
rf/st 9,67 % 4,41 % 0,70 % 3,95 %
rf/nf 9,46 % 4,41 % 0,70 % 4,09 %
rf/sa 10,23 % 4,41 % 0,70 % 3,95 %
Heuristiken: Ir=Lésungsraum; kh=Kopplung; lf=LP-Fix; rf=Relax-Fix
Losungsraum:  st—=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa—Schichtmodell- Ausschluss

Tabelle B.4: Laufzeitergebnisse bei AZK-Formulierung 1, Montage, mittlere Entkopplung
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B.2.3 Hohe Entkopplung

e ST T ST

WO Meth.
ohne 13,32 % 6,78 % 2,29 % 0,50 %
Ir/st 12,33 % 6,90 % 2,86 % 0,52 %
Ir /nf 12,74 % 6,35 % 4,06 % 0,50 %
Ir/sa 12,31 % 6,31 % 2,86 % 0,52 %
kh /st 12,08 % 6,54 % 3,96 % 0,48 %
kh /nf 12,18 % 6,52 % 3,57 % 0,53 %
26 kh/sa 11,86 % 6,52 % 437 % 0,48 %
1f/st 13,53 % 6,43 % 3,93 % 0,30 %
If/nf 11,42 % 6,26 % 2,29 % 0,27 %
If/sa 12,25 % 6,31 % 3,93 % 0,30 %
rf/st 12,96 % 6,29 % 2,79 % 0,49 %
rf /nf 11,85 % 6,30 % 2,12 % 0,45 %
rf/sa 12,57 % 6,29 % 2,79 % 0,49 %
ohne Keine Lsg. 4,70 % 3,72 % 6,90 %
Ir /st Keine Lsg. 4,49 % 3,74 % 5,04 %
Ir /nf 12,32 % 4,70 % 3,89 % 6,03 %
Ir/sa Keine Lsg. 4,49 % 3,74 % 4,99 %
kh /st 9,70 % 4,59 % 4,87 % 4,36 %
kh /nf 9,93 % 4,52 % 4,35 % 5,09 %
52 kh/sa 9,70 % 4,68 % 4,80 % 4,10 %
1f/st 10,15 % 4,72 % 5,28 % 4,55 %
1f/nf 10,04 % 4,64 % 4,74 % 451 %
If/sa 10,09 % 5,00 % 5,25 % 455 %
rf/st 9,96 % 4,58 % 3,22 % 5,30 %
rf/nf 9,92 % 4,78 % 3,34 % 5,08 %
rf/sa 9,91 % 4,58 % 3,20 % 4,76 %
ohne Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg.
Ir/st 22,46 % 5,41 % 4,62 % 5,91 %
Ir /nf 11,95 % 6,00 % 4,40 % 5,60 %
Ir/sa 12,24 % 5,41 % 4,67 % 5,90 %
kh /st 9,70 % 5,29 % 447 % 5,20 %
kh /nf 9,93 % 5,09 % 4,29 % 5,12 %
104 kh/sa 9,70 % 5,30 % 447 % 5,20 %
1f /st 10,15 % 5,77 % 4,38 % 5,58 %
1f/nf 10,04 % 5,41 % 3,76 % 5,47 %
If/sa 10,09 % 5,78 % 4,46 % 5,58 %
rf/st 9,96 % 514 % 437 % 493 %
rf/nf 9,92 % 4,99 % 427 % 5,25 %
rf/sa 9,91 % 5,01 % 4,37 % 4,93 %
Heuristiken: Ir=Lésungsraum; kh=Kopplung; If=LP-Fix; rf=Relax-Fix
Losungsraum:  st—=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa—Schichtmodell-Ausschluss

Tabelle B.5: Laufzeitergebnisse bei AZK-Formulierung 1, Montage, hohe Entkopplung
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B.3 Gewerk Rohbau und Oberflache

Die Laufzeitergebnisse werden jeweils fiir die unterschiedlichen Entkopplungsstu-
fen dargestellt.

B.3.1 Geringe Entkopplung

e ST T ST

WO Meth.
ohne 4,62 % 00:16:54 h 0,20 % 00:01:01 h
Ir /st 347 % 00:49:46 h 0,36 % 00:02:11 h
Ir /nf 4,29 % 00:58:39 h 0,40 % 00:01:01 h
Ir/sa 347 % 00:49:40 h 0,36 % 00:02:11 h
kh /st 3,39 % 00:46:45 h 0,23 % 00:01:37 h
kh /nf 4,62 % 00:46:33 h 0,20 % 00:01:03 h
26 kh/sa 3,39 % 00:46:43 h 0,23 % 00:01:37 h
1f /st Keine Lsg. 0,30 % 0,38 % 00:05:29 h
If/nf 5,71 % 01:56:34 h 0,72 % 00:05:31 h
If/sa Keine Lsg. 0,30 % 0,38 % 00:05:29 h
rf/st 4,29 % 01:36:51 h 0,39 % 00:01:06 h
rf/nf 4,10 % 00:13:22 h 0,53 % 00:01:01 h
rf/sa 429 % 01:36:45 h 0,39 % 00:01:06 h
ohne Keine Lsg. 0,70 % 0,41 % 0,50 %
Ir/st 3,09 % 0,83 % 0,47 % 0,47 %
Ir /nf 4,09 % 1,06 % 0,53 % 0,79 %
Ir/sa 3,09 % 0,83 % 0,42 % 0,47 %
kh /st 3,09 % 0,94 % 0,35 % 0,70 %
kh /nf Keine Lsg. 0,70 % 0,41 % 0,48 %
52 kh/sa 3,09 % 0,94 % 0,35 % 0,70 %
1f /st 5,68 % 1,05 % 0,83 % 0,76 %
If/nf 6,21 % 1,04 % 0,58 % 1,00 %
If/sa 5,68 % 1,05 % 0,83 % 0,76 %
rf/st 3,79 % 0,66 % 0,57 % 1,02 %
rf/nf 4,06 % 0,84 % 0,41 % 0,39 %
rf/sa 3,79 % 1,21 % 0,52 % 1,02 %
Heuristiken: Ir=L&sungsraum; kh=Kopplung; lf=LP-Fix; rf=Relax-Fix

Losungsraum:  st=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa=Schichtmodell- Ausschluss
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~J

-

WANW

e g g
WO Meth.
ohne 16,92 % 1,41 % 0,04 % 1,48 %
Ir/st 5,48 % 1,70 % 0,03 % 1,62 %
Ir /nf 4,24 % 1,58 % 0,03 % 1,81 %
Ir/sa 5,48 % 1,77 % 0,03 % 1,62 %
kh /st 3,09 % 1,87 % 0,02 % 1,52 %
kh/nf Keine Lsg. 1,40 % 0,04 % 1,61 %
104 kh/sa 3,09 % 1,89 % 0,02 % 1,52 %
If /st 5,68 % 1,86 % 0,20 % Keine Lsg.
1f/nf 6,21 % 3,05 % 0,12 % 1,41 %
If/sa 5,68 % 2,23 % 0,20 % Keine Lsg.
rf/st 3,79 % 2,03 % 0,04 % 2,90 %
rf/nf 4,06 % 1,94 % 0,03 % 1,61 %
rf/sa 3,79 % 1,94 % 0,04 % 2,91 %
Heuristiken: Ir=Lésungsraum; kh=Kopplung; If=LP-Fix; rf=Relax-Fix
Losungsraum:  st=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa—Schichtmodell-Ausschluss

Tabelle B.6: Laufzeitergebnisse bei AZK-Formulierung 1, Oberfliche, geringe Entkopplung

B.3.2 Mittlere Entkopplung

S

T

J .

e g g

WO Meth.
ohne Keine Lsg. 0,76 % 0,73 % 0,31 %
Ir/st 6,50 % 0,78 % 0,86 % 0,30 %
Ir /nf 5,58 % 0,75 % 1,01 % 0,31 %
Ir/sa 6,50 % 0,78 % 0,86 % 0,30 %
kh /st 3,68 % 0,92 % 0,85 % 0,38 %
kh /nf 4,40 % 0,91 % 0,76 % 0,31 %

26 kh/sa 3,74 % 0,92 % 0,85 % 0,38 %
1f /st 6,88 % 0,64 % 0,57 % 0,31 %
If/nf 5,25 % 0,72 % 0,57 % 0,26 %
1f/sa 7,40 % 0,64 % 0,56 % 0,31 %
rf/st 5,12 % 0,69 % 0,89 % 0,34 %
rf/nf 4,19 % 0,74 % 0,69 % 0,31 %
rf/sa 5,12 % 0,69 % 0,89 % 0,34 %

Heuristiken: Ir=L&sungsraum; kh=Kopplung; lf=LP-Fix; rf=Relax-Fix

Losungsraum:

st=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa=Schichtmodell-Ausschluss
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e ST T STU

WO Meth.
ohne Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg.
Ir/st 7,35 % 1,18 % 0,86 % 0,92 %
Ir /nf 6,16 % 1,48 % 0,81 % 0,59 %
Ir/sa 7,66 % 1,18 % 0,81 % 0,92 %
kh /st 6,10 % 1,16 % 0,59 % 0,86 %
kh/nf Keine Lsg. Keine Lsg. 0,73 % 1,33 %
52 kh/sa 6,10 % 1,16 % 0,59 % 0,86 %
1f /st 8,02 % 1,21 % 0,74 % 1,11 %
If/nf 7,51 % 1,68 % 0,74 % 1,25 %
If/sa 8,02 % 1,20 % 0,74 % 0,77 %
rf/st 7,83 % 1,12 % 0,70 % 0,74 %
rf/nf 5,43 % 1,73 % 0,77 % 0,78 %
rf/sa 8,31 % 1,12 % 0,70 % 0,75 %
ohne Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg. 4,36 %
Ir /st Keine Lsg. 2,93 % 0,52 % 2,54 %
Ir/nf Keine Lsg. 3,63 % 0,48 % 2,83 %
Ir/sa Keine Lsg. 3,50 % 0,49 % 2,54 %
kh /st 6,10 % 2,34 % 0,56 % 1,99 %
kh/nf Keine Lsg. Keine Lsg. 0,51 % 4,36 %
104 kh/sa 6,10 % 2,34 % 0,56 % 1,99 %
If /st 8,02 % 3,65 % 0,48 % Keine Lsg.
If/nf 7,51 % 4,23 % 0,53 % 2,66 %
If/sa 8,02 % 3,96 % 0,48 % Keine Lsg.
rf/st 7,83 % 2,91 % 1,00 % 2,51 %
rf/nf 5,43 % 441 % 0,45 % 3,20 %
rf/sa 8,31 % 2,99 % 1,00 % 2,51 %
Heuristiken: Ir=Lésungsraum; kh=Kopplung; lf=LP-Fix; rf=Relax-Fix
Losungsraum:  st—=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa—Schichtmodell-Ausschluss

Tabelle B.7: Laufzeitergebnisse bei AZK-Formulierung 1, Oberfliche, mittlere Entkopplung
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B.3.3 Hohe Entkopplung

e ST T STU

WO Meth.
ohne 6,99 % 1,89 % 1,34 % 0,62 %
Ir/st 7.87 % 1,65 % 0,84 % 0,77 %
Ir /nf 4,86 % 1,56 % 1,17 % 0,62 %
Ir/sa 787 % 1,65 % 0,94 % 0,77 %
Ih /st 6,03 % 131 % 0,94 % 0,66 %
kh/nf 4,58 % 2.42 % 1,29 % 0,62 %
26  kh/sa 6,03 % 1,30 % 0,94 % 0,66 %
If /st 5,28 % 0,98 % 121 % 0,42 %
If/nf Keine Lsg. 1,09 % 0,80 % 0,43 %
If/sa 5,28 % 0,98 % 1,21 % 0,42 %
rf /st 5,34 % 1,20 % 0.82 % 0,74 %
rf /nf 5,37 % 1,43 % 1,10 % 0,62 %
rf/sa 5,34 % 1,20 % 0,83 % 0,74 %
ohne Keine Lsg. Keine Lsg. 0,84 % 2,03 %
Ir/st 6,82 % 2,57 % 0,85 % 2,05 %
Ir/nf 6,11 % 2,72 % 0,82 % 2,29 %
Ir/sa 7,19 % 2,57 % 0,82 % 2,05 %
kch /st 3,77 % 2,06 % 0,61 % 127 %
kh/nf Keine Lsg. Keine Lsg. 0,69 % 1,77 %
52  kh/sa 4,00 % 1,86 % 0,61 % 1,28 %
1f/st 5,82 % 2,19 % 0,91 % 1,25 %
1f/nf 10,86 % 2,26 % 0,84 % 1,82 %
If /sa 5,92 % 2,19 % 0,91 % 1,25 %
rf /st 7,94 % 2,06 % 0,76 % 1,84 %
rf /nf 8,29 % 2,28 % 0,68 % 1,51 %
rf/sa 8,07 % 2,06 % 0,83 % 1,60 %
ohne Keine Lsg. Keine Lsg. 3,29 % Keine Lsg.
Ir /st Keine Lsg. 4,92 % 2,44 % 4,03 %
Ir /nf Keine Lsg. 5,03 % 2,06 % 4,31 %
Ir/sa Keine Lsg. 4,89 % 2,44 % 4,03 %
kch /st 3,77 % 3.91 % 1,53 % 2,79 %
kh /nf Keine Lsg. Keine Lsg. 1,39 % Keine Lsg.
104 kh/sa 4,00 % 3,91 % 1,53 % 2,79 %
1f /st 5,82 % 3,99 % Keine Lsg. Keine Lsg.
1f/nf 10,86 % 5,66 % 0,97 % 13,90 %
If/sa 5,92 % 3,99 % Keine Lsg. Keine Lsg.
rf /st 7,94 % 461 % 1,67 % 315 %
rf /nf 8,29 % 6,32 % 1,66 % 5,45 %
rf/sa 8,07 % 4,61 % 1,67 % 2,90 %
Heuristiken: Ir=Lésungsraum; kh=Kopplung; If=LP-Fix; rf=Relax-Fix
Losungsraum:  st—=Standard; nf=Nachfrage-Fenster; sa—Schichtmodell-Ausschluss

Tabelle B.8: Laufzeitergebnisse bei AZK-Formulierung 1, Oberfliche, hohe Entkopplung



214 B.4 Integrierte Betrachtung

B.4 Integrierte Betrachtung

Die Laufzeitergebnisse werden jeweils fiir die unterschiedlichen Entkopplungsstu-
fen dargestellt. Abschlieftend erfolgt eine detaillierte Darstellung des Vergleichs
von sequentieller und integrierter Optimierung.

B.4.1 Geringe Entkopplung

ISUURIUUN [ SV A I 1l WOV 5 A W

WO Meth.

ohne Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg.

Ir /st Keine Lsg. 9,00 % 5,70 % 10,16 %

Ir/nf Keine Lsg. Keine Lsg. 6,78 % 7,87 %

Ir/sa Keine Lsg. 9,00 % 737 % 10,16 %

kh /st Keine Lsg. Keine Lsg. 7,98 % 8,68 %

2 kh /nf Keine Lsg. 5,46 % 3,79 % 8,53 %
kh/sa Keine Lsg. Keine Lsg. 7,99 % 8,32 %

1f /st Keine Lsg. 7,15 % 4,93 % 10,92 %

If /nf Keine Lsg. 6,48 % 5,50 % 10,03 %

If/sa 16,46 % 7,16 % 5,43 % 10,95 %

rf/st Keine Lsg. 6,73 % 4,49 % 8,50 %

rf/nf Keine Lsg. 6,12 % 5,06 % 7,49 %

rf/sa Keine Lsg. 6,72 % 4,49 % 8,18 %

ohne Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg.

Ir/st Keine Lsg. 787 % 11,00 % 9,43 %

Ir /nf Keine Lsg. 11,38 % Keine Lsg. Keine Lsg.

Ir/sa Keine Lsg. 7,87 % 10,94 % 10,57 %

kh /st Keine Lsg. 5,92 % 10,97 % 10,15 %

52 kh/nf Keine Lsg. 6,34 % Keine Lsg. Keine Lsg.
kh/sa Keine Lsg. 6,47 % 10,50 % 10,15 %

1f /st Keine Lsg. 6,50 % 6,51 % 8,68 %

If /nf Keine Lsg. 6,74 % Keine Lsg. 9,22 %

If/sa 13,31 % 7,01 % 6,51 % 7,98 %

rf /st Keine Lsg. 7,12 % Keine Lsg. 9,12 %

rf/nf Keine Lsg. 7,13 % Keine Lsg. 7,29 %

rf/sa Keine Lsg. 7,10 % Keine Lsg. 9,12 %
Heuristiken: Ir=Losungsraum; kh=Kopplung; If=LP-and-Fix; rf=Relax-and-Fix

Losungsrdume: st=Standard; nf=Nachfragefenster; sa=Schichtmodellausschluss

Tabelle B.9: Duality Gap aller Testergebnisse im Mehrlinienfall, AZK-Formulierung 1, geringe
Entkopplung
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B.4.2 Mittlere Entkopplung

~J

T\

WANW

s P
WO Meth.

ohne Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg.

Ir /st Keine Lsg. 6,83 % 9,59 % 8,88 %

Ir /nf Keine Lsg. 7,05 % 7,31 % 7,62 %

Ir/sa Keine Lsg. 6,83 % 6,54 % 8,55 %

kh /st Keine Lsg. Keine Lsg. 4,76 % 9,25 %

26 kh/nf Keine Lsg. 777 % 4,38 % 8,70 %
kh/sa Keine Lsg. Keine Lsg. 4,71 % 9,47 %

1f /st Keine Lsg. Keine Lsg. 4,75 % 10,53 %

If/nf Keine Lsg. 7,33 % 6,52 % 10,09 %

1f/sa Keine Lsg. Keine Lsg. 4,69 % 11,32 %

rf /st 15,46 % 8,02 % 4,07 % Keine Lsg.

rf /nf Keine Lsg. 5,91 % 5,75 % 8,54 %

rf/sa 14,70 % 7,44 % 4,04 % 11,59 %

ohne Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg. Keine Lsg.

Ir/st Keine Lsg. 13,03 % Keine Lsg. 7,79 %

Ir/nf Keine Lsg. 10,23 % Keine Lsg. 7,14 %

Ir/sa Keine Lsg. 13,03 % Keine Lsg. 7,45 %

kh /st Keine Lsg. 12,59 % 10,97 % 7,09 %

52 kh/nf Keine Lsg. 6,80 % Keine Lsg. 6,06 %
kh/sa Keine Lsg. 12,99 % 10,88 % 7,09 %

1f /st Keine Lsg. 6,19 % 8,06 % 8,60 %

If /nf Keine Lsg. 6,91 % Keine Lsg. 7,91 %

If/sa 13,31 % 6,18 % 8,27 % 8,60 %

rf/st Keine Lsg. 8,36 % Keine Lsg. Keine Lsg.

rf /nf Keine Lsg. 6,76 % Keine Lsg. 6,94 %

rf/sa Keine Lsg. 8,42 % Keine Lsg. Keine Lsg.
Heuristiken: Ir=Lésungsraum; kh=Kopplung; If=LP-and-Fix; rf=Relax-and-Fix

Losungsrdume: st=Standard; nf=Nachfragefenster; sa=Schichtmodellausschluss

Tabelle B.10: Duality Gap aller Testergebnisse im Mehrlinienfall, AZK-Formulierung 1, mittlere

Entkopplung
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