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1 Einleitung

Langfristiger Unternehmenserfolg basiert auf dem konsequenten Verfolgen einer unter-
nehmerischen Vision, welche den allgemeinen Aktionsraum beschreibt, in dem sich ein
Unternehmen bewegen kann. Sie dient der Zielgestaltung, anhand derer strategische
MaRnahmen formuliert und Messgréien definiert werden kénnen. Fir die unternehme-
rische Flhrungsebene ist es daher unerlasslich, sich darauf verlassen zu koénnen, dass
die Vision, welche den strategischen Zielen zugrunde liegt, von allen Unternehmensbe-
reichen geteilt und das Handeln aller Akteure an den relevanten ZielgrofRen ausgerichtet
wird. Es bedarf einer in allen Planungsbereichen anwendbaren Systematisierung der
strategischen ZielgroRen, so dass eine koordinierte und zielgerichtete Entscheidungs-
grundlage erarbeitet werden kann, welche Uber alle Ebenen hinweg dem einheitlichen
Zielsystem entspricht.

Zu diesem Zweck ist eine Verknlpfung von strategischen und operativen Groéfien not-
wendig, indem die den Zielen inharenten Erfolgsfaktoren in Beziehung zu operativen
Inhalten gesetzt und deren Interdependenzen als maligebliches Bindeglied der Ebenen
verstanden werden, welche somit in ihren jeweiligen Entscheidungsdimensionen mitei-
nander verbunden sind. Daher begriindet sich die Motivation der vorliegenden Arbeit.
Ein Verfolgen von strategischen Zielen kann nur durch die erfolgreiche Umsetzung ope-
rativer Herausforderungen erreicht werden, wobei die Anforderungen beider Ebenen
naturgemal unterschiedlicher Art sind. Durch die optimale Abwicklung der operativen
Geschafte unter Einbeziehung strategisch wichtiger GroRen, die den operativen Hand-
lungsrahmen abgrenzen, erfolgt ein transitiv strategisch zielgerichtetes Handeln der aus-
fihrenden Ebenen.

In der Automobilzuliefererindustrie ist die rechtzeitige und mengenmaéRige Sicherstel-
lung der Kundenabrufe die wichtigste operative ZielgréRRe, welche dem 6konomischen
Prinzip folgend bei minimalem Kostenaufwand verfolgt werden muss. Beeinflusst wer-
den die dafir zu treffenden Entscheidungen von strategischen finanz- und beschéfti-
gungsrelevanten sowie den Handlungsmaoglichkeiten vorgebenden informationstechno-
logischen Faktoren.

In Kapitel 2 wird der aufgezeigte Ansatz detaillierter beschrieben und eine Abgrenzung
der planerischen Bereiche und Inhalte vorgenommen. Den strategischen und operativen
Grolen werden Planungskomponenten zugeordnet, anhand derer in Kapitel 3 ein Stand
der Technik erarbeitet wird. Dieser beschreibt die Anforderungen der Koordination von
strategischen Zielen und operativen GroRen sowie formalen Verfahren, mit denen ent-



sprechende planerische MaRnahmen umgesetzt werden kénnen. Das Kapitel schliet mit
einem detaillierten Uberblick zu Arbeiten der einzelnen Planungskomponenten sowie
einer Bewertung der bisher geleisteten Arbeiten. Kapitel 4 prazisiert die zu leistende
Arbeit. Die Systematisierung einer Verknupfung von strategischen und operativen Gro-
Ren erfolgt in Kapitel 5, welche in Kapitel 6 anhand konkreter Planungskomponenten
implementiert und validiert wird. Ein Abschluss erfolgt in Kapitel 7, welches die geleis-
tete Arbeit zusammenfasst und einen Ausblick auf weiterflihrende Arbeiten liefert.



2 Problemstellung
2.1 Systemabgrenzung des Planungsgegenstands

2.1.1 Unternehmerisches Zielsystem

Ein Unternehmen' ist eine ,, selbstindige Wirtschaftseinheit“?, welche |, als wirtschaft-
lich-rechtlich organisiertes Gebilde /...] [eine] nachhaltig ertragbringende Leistung
zu erzielen versucht. Anwendung findet unter anderem das erwerbswirtschaftliche Prin-
zip der Gewinnmaximierung” bei Einhaltung der fiir ein Unternehmen relevanten Exis-
tenzbedingungen. Zu diesen zahlen Liquiditt, Rentabilitat und Wachstum®, wobei ins-
besondere die Liquiditét als conditio sine qua non anzusehen ist. Ein Unternehmen ver-
folgt i.d.R. konkrete Zielvorstellungen, welche sich durch die inner- und auBerbetriebli-
chen Interessens- und Fiihrungsgruppen entwickeln®. Ein Leitbild, einheitlich als Glo-
balziel beschrieben, stellt das allgemeine Unternehmungsziel dar’ und dient als MaRga-
be, an welcher alle weiteren Ziele der einzelnen Organisationsbereiche® ausgerichtet
sind. Diese Ziele kénnen zusatzlich in die Zielkategorien Leistungsziele, monetére Ziele
und Sozialziele® unterteilt und somit zu konkreten Zielvorstellungen ausformuliert wer-
den. Es ist tblich, dass Organisationsbereiche mehrere Zielvorstellungen verfolgen, die
als Zielbuindel'® zusammengefasst werden. Daraus entsteht ein grundlegendes Problem,
da sich einzelne Forderungen der Zielbiindel konfliktar zueinander verhalten kénnen.

! Neben dem Begriff des Unternehmens wird haufig der Begriff der Organisation synonym verwendet
2 Siehe [Resc09], S.39

% ebenda

* Siehe [Gute87], S.191 oder [Jung06], S.35

> Siehe [Bard11], S.310

®Vgl. [Zaep01] S.37 ff. oder [HalLa93], S.off

"Vgl. [Witt07], S.51

8 Witte (vgl. [Witt07], S.51) differenziert Ziele auf drei Ebenen (Leitziel, Oberziele, Zwischenziele). Das
Leitziel bestimmt die Ausrichtung einer Unternehmung. Oberziele kénnen den einzelnen Funktionsbe-
reichen einer Unternehmung zugeordnet werden. Zwischenziele beschreiben zu erreichende (Zwi-
schen-)Zusténde, die fiir das Erreichen der Oberziele relevant sind.

% Vgl. [HaLa93], S.12 oder [Zaep01] S.38
9vgl. [Adam01], S.33



2.1.2 Leistungsprozess der Produktion und Logistik

Fur die weitere Begriffsbildung ist der Fokus auf die auftragsorientierte Produktion zu
lenken, wie sie in der Automobilzuliefererindustrie vorherrscht. Es gilt im Folgenden
auf wesentliche Eigenschaften weitlaufiger Begrifflichkeiten einzugehen und diese flr
eine weitere Anwendung zu definieren.

Abruf

Ein Abruf stellt eine ,, Weisung des Kdufers an den Verkdufer [dar], eine Ware zu einem
bestimmten Zeitpunkt zu liefern“**. Heutzutage gebréauchlicher ist die Verwendung der
Begriffe Kunden- oder Lieferabrufe, wobei insbesondere letzterer im Umfeld der
Automobilindustrie genutzt wird. ,, Lieferabrufe werden bevorzugt von Automobilher-
stellern (Besteller) fur die Zulieferindustrie (Lieferant) erstellt, um wiederkehrende,
jedoch in Menge und/oder Zeit wechselnde Bedarfssituationen tbersichtlich gliedern

und in gewissen Zeitabstdinden fortschreiben zu konnen. «12
Logistikleistung

In einem auftragsbezogenen Produktionsumfeld stellt die Logistikleistung einen bedeu-
tenden Wettbewerbsfaktor dar, beschreibt sie doch die ,, bedarfsgerechte Bereitstellung
von Giitern fiir Kunden“*®, Um eine Bewertung der Logistikleistung vornehmen zu
konnen, welche durch den Kunden wahrnehmbar ist, wird der Lieferservice gemessen,
welcher durch die Kriterien Lieferzeit, Lieferzuverlassigkeit, Lieferqualitat und Liefer-
flexibilitat definiert wird. Ein hoher Lieferservice zeichnet sich insbesondere durch kur-
ze Lieferzeiten sowie hohe Lieferzuverlassigkeit und Lieferqualitét aus.

Produktion

Aus der Notwendigkeit heraus, Guter am Markt anbieten oder direkt Kundenbedarfe
erfillen zu konnen, ist ein Leistungsprozess notwendig, welcher diese Guter erzeugt.
Der Begriff der Produktion im Kontext dieser Arbeit lehnt sich an bestehende Defini-
tionen an'* und beschreibt einen Umwandlungs- bzw. Transformationsprozess, der
durch zielgerichtetes menschliches Handeln aus Einsatzgltern materielle Giter, im fol-
genden Erzeugnisse oder Ausbringungen genannt, erzeugt.

11 Aus DUDEN Online: http://www.duden.de/rechtschreibung/Abruf, Zuletzt abgerufen am 11.08.2011
12 Siehe [VDA83]

13 Siehe [VDI08], S.8

¥ vgl. [Schn02], [Zaep01] oder [Dang09]



Produktionsfaktor

Es gibt verschiedene Arten von Einsatzgutern, welche fiir einen geregelten Produktions-
ablauf notwendig sind. In der Literatur existieren Aufzahlungen von vier®® bis acht'®
verschiedene Typen der Produktionsfaktoren, abhéngig vom Umfeld der jeweiligen
Leistungserbringung. Im Folgenden wird der Definition von Gutenberg gefolgt, welche
Produktionsfaktoren in die Kategorien Elementarfaktoren und Dispositivfaktor glie-
dert!’:

Potentialfaktoren | Gebdaude, Maschinen, Werkzeuge etc.

Humanfaktoren | Arbeitsleistung des Menschen

faktoren

Elementar-

Verbrauchsfaktoren | Rohstoffe, Halbfertigerzeugnisse, Hilfs- u. Betriebsstoffe

Dispositivfaktoren | Dispositive, planerische Tatigkeiten

Letzterer umfasst die Fuhrungsfunktionen der Planung und Organisation in Bezug auf
die Kombination der Elementarfaktoren® und zeichnet sich fiir das Zustandekommen
eines geordneten betrieblichen Prozesses verantwortlich.

Produkt

Ein Produkt'® ist ,, das Ergebnis betrieblicher Leistungsprozesse“® und kann nach ver-

schiedenen Aspekten, bezugnehmend auf die jeweilige Produktart, klassifiziert werden.
Sabisch definiert ein Produkt als ,,[...] eine vom Unternehmen am Markt angebotene
Leistung, die durch ihre spezifischen Funktionen und Eigenschaften geeignet ist, kon-
krete Bediirfnisse von Kunden nutzbringend zu befriedigen. “** Synonym findet auch der
Begriff des Erzeugnisses Anwendung?, welches in [DIN6789] folgendermaRen be-
schrieben wird: ,, Im Regelfall werden Erzeugnisse aus einer Vielzahl von Gruppen und
Einzelteilen zusammengesetzt. Mitunter besteht ein Erzeugnis aber nur aus einem Ein-
zelteil, oder eine bestimmte Gruppe steht sowohl als selbstéandiges Erzeugnis als auch

zum Einbau in andere Erzeugnisse zur Verfiigung. *

> vgl. [Gutes7], S.27

16 vgl. [Webe80], S.1059ff

7vgl. [Schn02]

8 vgl. [Gute87], S.27

19 Synonym fiir den Begriff des Produktes wird auch der Begriff des Gutes genutzt
203, [Sabi96], S.1439ff

%! ebenda

22 \/gl. dazu [Ling94], S.18, [Scho07], S.5 oder [Dang09], S.1




Produktionssystem

Dyckhoff fasst Betriebe und Unternehmungen unter Produktionssystemen zusammen?®.
Zusétzlich erganzt er: ,,/...] jeder ,,produktive”, d.h. wertschaffende Teil eines Betrie-
bes bildet ein Produktionssystem [...] “**. Zapfel formuliert dieses ahnlich®, indem er
ein Produktionssystem als Umgebung der ,, physischen Prozesse der Kombination und
Konversion der Produktionsfaktoren* ansieht. Dieses beinhaltet jede Form von Produk-
tiveinheit auf allen Leistungsebenen bis zum Transformationsprozess (siehe Abbildung
1).

Kunde

h 4

Betrieb

h 4

Lieferant

Logistikkette

Betrieb Vorfertigung ] Teilefertigung ) Montage

Produktionssystem { Produktiveinheit: N Produktiveinheit: N Produktiveinheit:

Kostenstelle

. Produktiveinheit: Produktiveinheit: Produktiveinheit:
Produktionssystem [Input} — —> —{ Output |
v { IR —> Rollieren Frasen Pressen utpd
—

Produktiveinheit:
Arbeitsplatz Rolliermaschine

Produktionssystem < [Mensch [«—{ Betriebsmittel |
Arbeitsplatz [ Output |

Transformationsprozess

Abbildung 1 Produktionssysteme?®

2.1.3 Planung

Im Folgenden wird der Begriff der Planung erldutert. Fur die Herleitung des Problem-
gegenstands ist es ausreichend, diesen auf die Finanz- sowie Produktionsplanung zu
beschranken. Somit wird es in Abschnitt 2.2 moglich sein, den Problemgegenstand in
einen finanzwirtschaftlichen und produktionswirtschaftlichen Planungsbereich einzu-
grenzen.

2 vgl. [Dyck94], S.11

24 ebenda

% Siehe [Zaep00a], S.1

% Ejgene Bearbeitung in Anlehnung an [Zaep01]



Allgemein lasst sich Planung als das Treffen von Entscheidungen beschreiben. Sowohl
Wall*” wie auch Pfohl/Stolzle?® konkretisieren diesen Begriff indem zusatzlich methodi-
sche und systematische Eigenschaften erwahnt werden, welche eine Absicht zur
,,[...JFormulierung von Zielen und zur Auswahl zielrealisierender Handlungsprogram-
me/...] “*° beschreiben. Kiipper® beschreibt Planung als ,, gedankliche Vorwegnahme
[und] das Durchdenken kiinftiger Handlungsméglichkeiten* welche als Ergebnis in
Planen resultiert.

Finanzplanung

Unter der Finanzplanung in einem Unternehmen ist die vollstdndige Erfassung und
Gegeniiberstellung aller zukiinftigen Ausgaben und Einnahmen ,,mit dem Ziel der Er-
haltung des finanziellen Gleichgewichts “** zu verstehen. Infolgedessen ist eine Aufgabe
der Finanzplanung, die ,, Abstimmung von Kapitalbedarf und Kapitaldeckungsméglich-
keiten zur optimalen Erreichung der Unternehmensziele “** vorzunehmen. Sie bildet die
finanzwirtschaftliche Betrachtung der Handlungen im Unternehmen und dient zudem
der Aufrechterhaltung der Liquiditat. Finanzwirtschaftliche VVorgaben existieren in allen
Unternehmensbereichen und wirken auf die jeweiligen Planungsmanahmen ein. Fi-
nanzplanung i.w.S. wird auf drei Planungsebenen angewendet, die unterschiedlich gro-
Re Planungshorizonte umfassen. Kurzfristige Planung erfolgt in einem Horizont bis zu 6
Monaten und beschreibt die bereits genannte Liquiditatserhaltung. Konkrete ein- und
ausgehende Zahlungsstrome sind auf dieser Planungsebene erfass- und abbildbar. Eine
mittelfristige Planung von bis zu 4 Jahren beschreibt ,,Teilziele der langfristigen Unter-
nehmensstrategie und dient Unternechmen als Vorschauplan“®. Daran kniipft die lang-
fristige Planung mit einem Horizont bis zu 10 Jahren an, welche eine Grobplanung der
finanziellen Unternehmensstrategie darstellt.

Produktionsplanung

Produktionsorientierte Unternehmungen, die wirtschaftlich erfolgreich tatig sein wollen,
sind auf eine strukturierte und methodische Planung angewiesen, um dieses zu errei-
chen. Generell sind Unternehmen nicht von einem einzelnen Ziel, sondern von einem
Zielsystem geleitet®®, das neben wirtschaftlichen auch soziale Vorstellungen beinhaltet.

27vgl. [Wall99], S.9ff
2 vgl. [PfSt96], S.233ff
2% ebenda

% Siehe [Kuep97], S.81
31 vgl. [Jahr03], S.393
%2 ebenda

% vgl. [Jahr03], S.395
¥ vgl. [Zaep01]



Es gilt die gewlnschte Menge an Erzeugnissen fristgerecht und in bester Qualitat unter
6konomischen Kostenaspekten und bei Einhaltung gesetzlich vorgegebener Arbeitsbe-
dingungen der Mitarbeiter bereitzustellen. Es ist notwendig, die wirtschaftlichste Kom-
bination der Produktionsfaktoren zu erreichen, um langfristig dem Ziel der Wettbe-
werbsféahigkeit gerecht zu werden. Entsprechende Planungsaufgaben lassen sich in lang-
fristige, mittelfristige und kurzfristige Planungshorizonte gliedern®, die unterschiedli-
che Zielformulierungen beinhalten. Analog zur Fristigkeit der Planungsaufgaben spricht
man auch von strategischer, taktischer und operativer Planung. Strategischer Produk-
tionsplanung obliegt die Aufgabe, Erfolgspotentiale fur die Unternehmung zu erschlie-
Ben, welche ,,in Markt- und Produktionspotentiale unterschieden werden “36 Konnen.
Auf der nachsten Planungsebene verfolgt die taktische Produktionsplanung, welche an
die strategische Planung anschlie3t, eine Konkretisierung der erarbeiteten Planungser-
gebnisse. Auf unterster Ebene findet sich die operative Produktionsplanung, welche
,tiblicherweise als Produktionsplanung und -steuerung (PPS) bezeichnet [wird und
den, erg. d.d.A.] wirtschaftlichen Vollzug der Aufgabenerfiillung “*" verfolgt. Auf dieser
Planungsebene findet die bestmdgliche Kombination der Produktionsfaktoren Anwen-
dung.

2.1.4 Nebenbedingungen

Der Problemgegenstand dieser Arbeit unterliegt einer Vielzahl von Nebenbedingungen,
die sich in den Begriffen der Liquiditat, Beschaftigung, Knowhow und Informations-
technologie ausdriicken. Konkrete Definitionen dieser, welche fiir die weitere Betrach-
tung relevant sind, werden im Folgenden gegeben.

Liquiditat

Der Begriff der Liquiditat fand bereits in den vorangegangen Abschnitten Erwéahnung.
So wurde er als eine Existenzbedingung von Unternehmen genannt, ohne welchen ein
Fortbestehen nicht maoglich ist. Unter Liquiditat wird ,, die Féhigkeit eines Unterneh-
mens [verstanden], den laufenden Zahlungsverpflichtungen /...] fristgerecht und be-
tragsgenau nachkommen zu konnen*®. Aufgrund der hohen Bedeutung, welche der

Liquiditat zukommt, gilt es im Vorfeld prognostizieren zu kénnen, ob ausreichende fi-
nanzielle Mittel gegeben sind, um allen Zahlungsverpflichtungen rechtzeitig nachzu-

% vgl. [Schn02]

% Vgl. [Ders95], S.4
"\vgl. [Dang09]

% Siehe [Kuss08], S.242



kommen. Dabei ist es notwendig, die genaue Betrachtung der konkreten Zahlungszeit-
punkte mit einzubeziehen. Bezieht man den Begriff der Liquiditat auf Wirtschaftsgliter,
so wird von deren Liquidierbarkeit gesprochen. Sie beschreibt die Mdglichkeit, das
Wirtschaftsgut wieder in liquide Mittel umzuwandeln. Eine hohe Liquidierbarkeit
driickt aus, dass eine Umwandlung in kurzer Zeit erfolgen kann, wohingegen eine ge-
ringe Liquidierbarkeit einen hohen Zeitanspruch bedeutet. Die direkten Auswirkungen
der (llI-)Liquiditat auf die verschiedenen Organisationsbereiche werden sehr unter-
schiedlich bemessen, doch gerade kapitalintensive Bereiche wie die Produktion werden
mafgeblich durch sie beeinflusst.

Beschaftigung

In 87 des Vierten Buch Sozialgesetzbuch ist der Begriff der Beschéftigung unter Absatz
1 wie folgt definiert: ,, Beschdftigung ist die nichtselbstindige Arbeit, insbesondere in
einem Arbeitsverhaltnis. Anhaltspunkte fiir eine Beschéaftigung sind eine Tatigkeit nach
Weisungen und eine Eingliederung in die Arbeitsorganisation des Weisungsgebers. «39
Diese Definition der Beschéftigung bezieht sich, nicht ausschlieBlich, auf ein Arbeits-
verhéltnis, was als Grundlage einen Arbeitsvertrag voraussetzt. Ein solcher Vertrag
stellt das Rahmenwerk der vereinbarten Beschéftigung und damit verbunden auch die
Rechten und Pflichten der Vertragspartner dar. Stark vereinfacht ausgedriickt, manifes-
tieren sich diese in der vertraglich festgelegten zu erbringenden Arbeitsleistung des
Arbeitnehmers und der vertraglich festgelegten Vergutung der Arbeitsleistung durch
den Arbeitgeber. Im Kontext der weiteren Betrachtung ist hervorzuheben, dass die
Arbeitsleistung als Humanfaktor einen der Produktionsfaktoren stellt, welcher fur die
Leistungserbringung eines Unternehmens unverzichtbar ist. Zusétzlich zum Arbeitsver-
trag wirken sich das Arbeitsrecht sowie Vereinbarungen der Interessensgruppen von
Gewerkschaften und Arbeitgeberverbénden auf die Form der Beschaftigung aus. Somit
ergeben sich bspw. vertragliche Vereinbarungen der zu leistenden Arbeitszeit, zul&ssi-
ger Uberstunden oder FlexibilisierungsmaRnahmen der Arbeitszeit. Zusatzlich gilt es
die Beschaftigungsmoglichkeit an soziale VVorgaben anzugliedern und den Mitarbeitern
sozial vertretbare Arbeitszeitmodelle anzubieten. Schlussendlich darf die Moglichkeit
der Beschaftigung, aber auch die Verfugbarkeit an Mitarbeitern, nicht als standig gege-
ben vorausgesetzt werden.

Knowhow

Eine Definition zum Begriff des Knowhow lautet: ,, Knowhow entspricht in der Regel
unveroffentlichten Informationen von industrieller, gewerblicher oder wissenschaftli-

¥ Siehe [VBS76]
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cher Natur, aus deren praktischer Anwendung in einem Unternehmen ein wirtschaftli-
cher Nutzen abgeleitet werden kann. ““> Synonym findet sich haufig der Begriff des
Wissens™, lisst sich doch Knowhow als ,,wissen wie* iibersetzen. Aus der gegebenen
Definition l&sst sich zudem herleiten, dass Knowhow unternehmensspezifisch, wenn
nicht sogar einzigartig, sein kann und somit einen wichtigen Wettbewerbs- und Wirt-
schaftsfaktor darstellt. Aufgrund letztgenannter Eigenschaft ist haufig vom Knowhow-
Kapital* die Rede, wenngleich es sich nicht um eine bilanzierbare GroRe handelt, die
den Unternehmenswert in finanzieller Relation steigert. Die Formen, in welchen Know-
how in einem Unternehmen existieren kann, sind personeller oder sachlich-technischer
Natur, welche bezugnehmend auf den Kapitalbegriff in Humankapital und Strukturkapi-
tal eingeteilt werden kénnen®®. Fiir die weitere Betrachtung bezieht sich Knowhow auf
den Humanfaktor, welcher sich in Form des gebundenen Wissens, der gemachten Erfah-
rungen und der individuellen Fahigkeiten in den Mitarbeitern eines Unternehmens fes-
tigt. Das Aufbauen von Knowhow ist ein zeit- und kostenintensiver Prozess, weshalb
Entscheidungen, diesen Faktor betreffend, weitreichende Konsequenzen fiir das Fortbe-
stehen eines Unternehmens haben kdnnen.

Informationstechnologie

Informationstechnologie** zahlt zu den sachlichen Ressourcen in einem Unternehmen
und besteht i.e.S. aus Hard- und Software und i.w.S. aus elektronischen Medien, Kom-
munikationstechnologien®* sowie Verfahrensweisen und Methoden®®. Als , zentrale
Aufgabe der Informationstechnologie ist die Verarbeitung und Bereitstellung von
Daten*“*" zu verstehen. Synonym fir Informationstechnologien wird, mit der Absicht
auf den Systemcharakter hinzuweisen®, der Begriff der IT-Systeme verwendet. Ent-
sprechende Systeme werden, abh&ngig vom jeweiligen Integrationsgrad im Unterneh-
men, als Anwendungs- oder Informationssysteme bezeichnet. Insbesondere Letztere
sind fiir die weitere Betrachtung relevant, daher wird folgende Definition verwendet:

“0 Siehe dazu [OECD10], S.193. Der englische Originaltext lautet: “Know-how generally corresponds to
undivulged information of an industrial, commerical or scientific nature arising from previous experi-
ence, which has practical application in the operation of an enterprise and from the disclosure of
which an economic benefit can be derived.”

*1\vgl. dazu [Stad11], S.43 oder [Gril08], S.59
*2\/gl. dazu [Knae02]. S.59 oder [Stad11], S.43
* Siehe [Stad11], S.44

* Haufig auch nur IT

*® Siehe [Fisc99], S.21

*® Siehe [Hors11], S.7

*" Siehe [GrFe05]

*8\/gl. [Hech06], S.17
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., Ein System, das fiir die Zwecke eines Teils eines bestimmten Unternehmens entwickelt
und implementiert bzw. in diesem Betrieb eingesetzt wird. Ein Informationssystem ent-
halt die dafur notwendige Anwendungssoftware und Daten und ist in die Organisations-
, Personal- und Technikstrukturen des Unternehmens eingebettet. “*° Die gegebene De-
finition verdeutlicht die informationstechnologische Durchdringung von Unternehmen,
welche sich in den letzten 30 Jahren vollzogen hat, werden doch heutzutage samtliche
Geschaftsprozesse in den jeweiligen Informationssystemen abgebildet®®. Entsprechend
aufwendig und kostspielig®” ist es, ein Informationssystem aufzubauen und zu pflegen,
insbesondere in Bezug auf das Zusammenspiel heterogener Subsysteme sowie die Ver-
flgbarkeit und Qualitét persistenter Daten, welche fortwahrend erzeugt, zusammenge-
tragen und zwischen den Subsystemen ausgetauscht werden.

2.2  Anforderungsbeschreibung

Auf den in Abschnitt 2.1 definierten Begriffen aufbauend, soll im Folgenden eine kon-
krete Beschreibung der Problemstellung erfolgen, die sich auf ein Produktionsunter-
nehmen aus der Automobilzuliefererindustrie bezieht. Die Umweltbedingungen in die-
sem Industriezweig stellen fur die Unternehmen in der Zuliefererkette eine besondere
Herausforderung dar. Ihre Kunden, die Automobilhersteller, befinden sich in einer Posi-
tion, welche es ihnen ermdglicht strikte Vorgaben hinsichtlich Entwicklung, Qualitat
und Performance zu machen, an die sich die Zuliefererunternehmen zu halten haben,
wenn sie die Kunden nicht an einen Mitbewerber verlieren wollen. Ergéanzend sind die
Unternehmen dem zunehmenden Kostendruck ausgesetzt, der vom Markt ausgetibt und
uber die Automobilhersteller an sie weitergereicht wird. Daher sehen sich Zulieferer-
unternehmen bzw. deren Unternehmensleitungen und Fihrungskrafte immer mit der
Notwendigkeit konfrontiert, die strategische Ausrichtung des Unternehmens zu planen
und zu steuern, so dass der Fortbestand des Unternehmens (ber einen mehrjahrigen Ho-
rizont gesichert ist.

Das strategische Management bezieht sich in diesem Kontext auf die Erarbeitung und
konsequente Verbesserung der unternehmenseigenen, strategischen Erfolgsfaktoren®,
welche fir dessen Erfolgspositionierung verantwortlich sind.

* Siehe [LLS10], S.17
>0 vgl. dazu [Moch10], S.1
5! ebenda

>2 Eine Definition zu Erfolgsfaktoren liefern Rockart und Hofer/Schendel in [LeBr84], S.23f: ,, /Strategi-
sche/Kritische] Erfolgsfaktoren beschreiben Bereiche, welche durch das Management des Unterneh-
mens beeinflusst werden kdnnen und in denen zufriedenstellende Ergebnisse malgeblichen Einfluss



12

Nach Corsten® sind diese:

e Humanressourcen

e Kundenorientierung

e Innovationsfahigkeit

e Produkt- bzw. Angebotsqualitat
e Finanzierung und Investition

Sie decken sich weitestgehend mit Arbeiten von Nagel®* sowie Steinle, Kirschbaum und
Kirschbaum®>, wobei zusétzlich noch Informationssysteme™ als weiterer Erfolgsfaktor
aufgefiihrt werden. Gerade in Hinblick auf multikriterielle Entscheidungen erweisen
sich in den letzten Jahren moderne Informationstechnologien als unverzichtbare Res-
sourcen im unternehmerischen Umfeld, weshalb jiingere Bewertungen wichtiger Er-
folgsfaktoren deren Bedeutung vermehrt nennen.

Im Fokus dieser Arbeit steht ein 1st-Tier Automobilzulieferer, der branchentblich nur
auftragsorientiert fertigt (Make-to-Order) um die kundenseitigen Bedarfe zu erfullen. In
direktem Zusammenhang damit steht der Erfolgsfaktor der Kundenorientierung, welche
das Unternehmen in Form der Kundenzufriedenheit als eines der wichtigen Unterneh-
mensziele formuliert®”. Um dieses zu erreichen, hat die Einhaltung der Liefermengen
und Liefertermine hdchste Prioritat, wobei die fur das erfolgreiche Weiterbestehen der
Unternehmung wichtigen sozio-0konomischen Faktoren nicht auBer Acht gelassen,
sondern bei allen Planungsschritten mit einbezogen werden miissen®.

Ein weiterer Erfolgsfaktor flr das Unternehmen umfasst die Finanzen, bedeuten diese
doch bei starker Positionierung in vielfaltigen Situationen Flexibilitat fur das Unter-
nehmen. Ihre wichtigste Eigenschaft besteht darin, dem Unternehmen auch bei ungiins-
tiger Geschaftsentwicklung und einhergehender Verluste die Weiterfiihrung der Ge-
schaftstatigkeit zu ermoéglichen. So kdnnen schwierige Phasen, bspw. hervorgerufen
durch konjunkturelle Riickgange, fir eine gewisse Zeit Uberbriickt werden, in welcher

auf die erfolgreiche Wettbewerbsfahigkeit des Unternehmens haben. Allgemein gilt, dass sie bran-
chenspezifische wirtschaftliche und technologische Merkmale besitzen, sich aber von Branche zu
Branche unterscheiden kdnnen.«

>3 Siehe dazu [Cors98], S.44

¥ Vgl. [Nage89]

> Vgl. [SKK96]

% Informationssysteme als Bestandteil des Begriffs der Informationstechnologie. Steinle, Kirschbaum
und Kirschbaum verwenden den Begriff der EDV.

" \gl. [ScSe08], S.68: ,, Von der Zufriedenheit der Kunden hingt es ab, ob sie die angebotenen Produkte
kaufen und damit die Existenz und die Zukunft eines Unternehmens sichern. “

%8 vgl. [VDI08], S.410: ,Unternehmenserfolg entsteht durch die Realisierung von Kundenwerten, die
Erlangung von Wettbewerbsvorteilen sowie die Realisierung von effizienten und effektiven Wertschép-
fungsprozessen.
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das Unternehmen sich strukturieren und neu ausrichten kann. Ebenso bieten ausrei-
chende finanzielle Reserven dem Unternehmen die Mdglichkeit, Phasen des Wachstums
effektiver zu nutzen. Ein wichtiger Bestandteil des finanziellen Erfolgsfaktors stellt die
Liquiditat dar, welche dem Unternehmen die permanente Zahlungsfahigkeit sichert und
ohne die der Fortbestand des unternehmerischen VVorhabens nicht méglich ware.

Der Erfolgsfaktor der Humanressourcen betrifft direkt die unternehmensinterne An-
spruchsgruppe der Mitarbeiter. Diese Ressource, welche in der unternehmerischen
Wahrnehmung in den letzten drei Dekaden einen erheblichen Wandel durchlaufen hat,
beschreibt einen der entscheidendsten Erfolgsfaktoren fiir ein Unternehmen. VVon einem
reinen Kostenpunkt ausgehend, werden die Mitarbeiter heute mit dem Kapitalbegriff
assoziiert, welcher fiir ein Unternehmen durchaus einen Wettbewerbsvorteil darstellen
kann, indem hochmotivierte- und qualifizierte Mitarbeiter die Erreichung der unterneh-
merischen Ziele verfolgen. Zudem verbirgt sich im Erfolgsfaktor der Humanressource
die zukunftige Leistungsfahigkeit eines Unternehmens, da die rechtzeitige Weiterent-
wicklung dieser Ressource ein Unternehmen fur den weiteren Wettbewerb ristet, stellen
die Mitarbeiter doch den Ursprung von Innovation und Arbeitsleistung dar.

Als letzter zu betrachtender Erfolgsfaktor verbleiben die Informationstechnologien,
welche in heutiger Zeit als Bindeglied der unternehmensinternen (Geschéfts-)Prozesse
dienen sowie die Kommunikationsschnittstellen zur AuBenwelt darstellen. Sie unter-
stlitzen die Mitarbeiter in Ihren Aufgaben und ermdglichen eine Entscheidungsfindung
bei umfassender Datenbasis und komplexen Nebenbedingungen. Viele Unternehmen
bilden lhre Geschaftsprozesse sogar vollstandig informationstechnologisch ab, was be-
deutet, dass Anpassungen und Weiterentwicklungen ohne eine entsprechende Einbin-
dung in die existierenden Technologien gar nicht mgglich sind.

Diese Erfolgsfaktoren beschreiben die Kernfaktoren, welche im betrachteten Unterneh-
men identifiziert wurden und anhand derer die weitere Problemformulierung erarbeitet
wird.

Dem strategischen Management untergeordnet hat das operative Management die Auf-
gabe, im Rahmen von mittel- und kurzfristigen Betrachtungsperioden den Betriebsab-
lauf so zu gestalten, dass die strategischen Vorgaben und Ziele eingehalten werden.
Eine Anwendung des operativen Managements erfolgt in den unterschiedlichen betrieb-
lichen Funktionsbereichen. Die Erfolgsfaktoren des strategischen Managements werden,
abhangig vom jeweiligen Leistungsbereich, auf &quivalente operative Merkmale abge-

% vgl. dazu [BKHO6], S.43
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leitet, welche eine ,,eingeschrinkte Allgemeingiiltigkeit und begrenzte Giiltigkeitsdau-

er %0 aufweisen.

Betriebliche Funktionsbereiche werden als Subsysteme des Systems Unternehmen be-
schrieben und konnen allgemein durch die Bereiche Beschaffung, Produktion, Absatz
und Finanzwesen zusammengefasst werden®. Die Literatur ist in diesem Aspekt nicht
immer einheitlich, so nennt bspw. Hackstein® das Personalwesen als eigenen Funk-
tionsbereich, welcher bei anderen Autoren direkt der Produktion zugeordnet wird. Den
einzelnen Funktionsbereichen sind bereichsspezifische Geschaftsprozesse angegliedert,
welche die betrieblichen Funktionen umsetzen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit
nach interorganisationaler Koordination entlang der Geschaftsprozesse um effizient™
die geforderte Sicherstellung der Abrufe zu erbringen.

Unternehmen

Material- Kunden-
. ... e Planen Steuern (> . .
disposition disposition

Lieferant
Kunde

Liefern Waren— «—» Produktion j«—» Waren- Liefern
eingang ausgang

Versorgung N Nachfrage

Abbildung 2 Prozesse in der Lieferkette

Eine damit verbundene wirtschaftliche Zielerreichung findet gréftenteils in den inner-
betrieblichen Prozessen statt und bereitet vielen Unternehmen Schwierigkeiten, da Pro-
zesse nur unzureichend beherrscht werden und der notwendige Aufwand an Koordina-
tion und Steuerung immense Kosten verursacht®. Die logistische Lieferkette vom Zu-
lieferer bis zum Endkunden weist eine Vielzahl an direkten und indirekten Prozessbe-
ziehungen auf (vgl. Abbildung 2), deren Koordinationsaufwand unterschiedlich hoch ist

% Siehe [Bokr03], S.126

®! Siehe dazu [FeSi06], S. 61. Die Autoren nennen auch den Bereich Forschung und Entwicklung (FUE),
welcher aber bewusst im Kontext dieser Arbeit ausgelassen wird.

%2 Siehe dazu [Hack89], S.4

% Im Kontext der Erfolgsmessung in Unternehmen hat sich die Verwendung der Begriffe Effektivitat und
Effizienz etabliert, wobei beide Begriffe immer gemeinsam angefiihrt werden (vgl. [Wern10], S.25
oder [Kien09], S.19ff). Werner schreibt dazu: ,, Effektivitit bedeutet, die richtigen Dinge zu tun“ und
., Effizienz meint hingegen, die Dinge richtig zu tun“. Kiener umschreibt die Begriffe so: ,, Wihrend
vermieden werden sollte, die richtigen Dinge schlecht zu machen, kommt es vielmehr darauf an, die
richtigen Dinge gut zu machen. Unnitz ist es, die falschen Dinge zu machen. Falsche Dinge auch
noch schlecht zu machen, bedarf wohl keiner Erlduterung.

4 Vgl. [ScSe08], S.2f
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und Koordinationsprobleme kdnnen stérende Einflusse auf die gesamte logistische Auf-
tragsabwicklung haben. Als Schwerpunkt der Leistungserbringung wird im Allgemei-
nen der Produktionsprozess® innerhalb des Unternehmens angesehen (s. Abbildung 2),
weshalb die Koordination der Planungsprozesse aus Sicht der Produktion und mit Aus-
richtung auf die Sicherstellung der Abrufe zu erfolgen hat. Es stellt sich nun die Frage,
welche konkreten planerischen MaRnahmen zu leisten sind, um auf der einen Seite die
Sicherstellung der Kundenabrufe garantieren zu kénnen ohne auf der anderen Seite die
existenziellen unternehmerischen Prinzipien zu geféhrden. Es bedarf daher einer opti-
malen Abstimmung der bereichsubergreifenden Planungsprozesse um einen reibungslo-
sen Produktionsablauf zu gewahrleisten und die Liefertermine zum Kunden nicht zu
gefahrden. Davon leitet sich die Anforderung ab, eine rechtzeitige und mengenmalig
korrekte Verfligbarkeit an produktionsrelevanten Ressourcen fir den Produktionspro-
zess garantieren zu kdnnen.

2.2.1 Gliederung des Problembereichs

Mit dem Ziel, die Kundenbedarfe fristgerecht zu erfillen, gilt es zuerst die dafiir pro-
duktions- und leistungsrelevanten operativen Planungsprozesse der PPS® genauer zu
betrachten. Diese weisen, bedingt durch die Planungsinhalte und die notwendige Pla-
nungskoordination untereinander, eine hohe Komplexitat®” auf. Sie gliedern sich in die
Planungsbereiche Produktion, Beschaffung und Personal und decken die in Abbildung 2
dargestellten Prozesse in der logistischen Lieferkette ab.

Die Planung der Produktion beinhaltet eine zeitliche und rdumliche Zuordnung von
Produktionsfaktoren bei limitierter Kapazitat des Produktionsbetriebs. Demzufolge ist
es notwendig, den Produktionsablauf so zu koordinieren, dass eine optimale Ausnut-
zung der gegebenen Produktionskapazitdten gewéhrleistet werden kann. Dieses erfolgt
durch die Produktionsprogrammplanung, welche die Produktionsmenge eines Produktes
zu einem bestimmten Zeitpunkt, und durch die Reihenfolgeplanung, welche aus den
Produktionsmengen eine optimale Abfolge an Produktionsauftrdgen bestimmt. Eine
Umsetzung dieser planerischen VVorgaben setzt die garantierte Verfligbarkeit an Produk-
tionsfaktoren voraus, die sich, bezugnehmend auf die bereits genannten Planungsberei-
che, auf Materialien und Arbeitskréfte beziehen. Entsprechend ergibt sich der Bezug zu
den Planungsbereichen Beschaffung und Personal.

% vgl. [Zaep0O0b], S.4

% \/gl. dazu [Hack89], S.1: Hackstein nennt Ziele der PPS, die mit den bereits genannten Anforderungen
wie Termintreue und Lieferbereitschaft korrelieren.

7 vgl. [KiSt01], S.11
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Der operative Beschaffungsprozess zeichnet sich verantwortlich fur die mengenmafige
und terminlich korrekte Materialversorgung der Produktion. Ausgehend vom geplanten
Produktionsprogramm werden Bestellmengen gebildet und zu Bestellungen gebdiindelt,
die zu gegebener Zeit Ubermittelt werden. Abhdngig vom Lieferantennetzwerk und der
Versorgungsstrategie erganzt sich der Prozess zu Beginn um eine Lieferantenauswahl,
welche die Bestellmengen auf eine ausgewahlte Anzahl an Lieferanten verteilt.

Der Personalplanung obliegt die Aufgabe, Personal in notwendiger Starke und Qualifi-
kation zu gegebener Zeit zur Verfligung zu stellen. Dabei steht primar die allgemein
verfugbare Personalkapazitat der Unternehmung der verplanten Produktionskapazitéten
gegenuber. Es gilt, auch bei saisonal schwankenden Kundenbedarfen, dennoch in der
Lage zu sein, die maschinell verfigbaren Produktionskapazitdaten ausnutzen und durch
ausreichende Personalstérke bedienen zu kénnen um allen Lieferanspriichen gerecht zu
werden. Zudem bedarf es einer zeitgenauen Einsatzplanung der Personalkraft, welche
exakt am Produktionsprogramm bzw. am Produktionsablauf ausgerichtet ist.

Diese drei Planungsbereiche beschreiben die relevanten operativen Planungsaufgaben,
welche es zu erflllen gilt, wenn eine Sicherstellung der Abrufe gewéhrleistet werden
soll. Eine nicht unerhebliche Ergédnzung erfolgt, wenn die planerischen Malinahmen und
deren Umsetzung in kostenoptimaler Art erfolgen sollen. Dazu bedarf es einer genauen
Betrachtung der geplanten MalRnahmen sowie deren Auswirkungen im Sinne eines Kos-
tenbegriffes. Dieser setzt sich aus der kostenoptimalen Auswahl, Kombination und Ver-
bringung der Produktionsfaktoren bzw. der aus ihnen geschaffenen Erzeugnisse zu-
sammen. Entsprechend kann die Erflllung der planerischen Aufgaben erheblich schwie-
riger sein, da nun nicht mehr jedes beliebige Planungsergebnis wiinschenswert sondern
lediglich das kostenoptimale von Interesse ist.

2.2.2 Anforderungen der Nebenbedingungen

Die genannten Planungsaufgaben der PPS und angrenzender Planungsbereiche stehen
mit den unternehmerischen Zielvorgaben und Erfolgsfaktoren in Wechselwirkung, wes-
halb deren Einfluss sowie die planerischen Auswirkungen auf sie genauer untersucht
werden miissen. Betrachtet man die zeitliche Anordnung der eingehenden und ausge-
henden Zahlungsstrome, so kann im Allgemeinen davon ausgegangen werden, dass ein
Unternehmen in Folge der durch unternehmerische Leistung entstehenden Kosten zuerst
in Vorleistung zu gehen hat, bevor mit zeitlicher Verzégerung Erl6se flr die Leistungen
erzielt werden. Um diesen Vorleistungen begegnen zu kdénnen bendtigt ein Unterneh-
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men daher ausreichendes Kapital® in Form von schnell verfiigbaren Geldmitteln. Die

Planung dieser finanziellen Versorgung des Unternehmens obliegt der Finanzplanung,
welche sowohl die Beschaffung von Kapital, aber auch die finanzielle Steuerung der
unternehmensinternen Leistungsbereiche durchfuhrt. Es besteht eine Untergliederung
des Unternehmens in einen Zahlungs- und einen Leistungsbereich (vgl. Abbildung 3),
welche durch wechselseitige Abhangigkeiten in Beziehung stehen. Der Zahlungsbereich
folgt dem Prinzip des finanzwirtschaftlichen Gleichgewichts, welches eine notwendige
Voraussetzung fir die Existenz des Unternehmens bedeutet und sich in Form der Liqui-
ditat darlegt. Der Leistungsbereich folgt dem Wirtschaftlichkeitsprinzip, namlich einem
kostenminimalen Faktoreinsatz bei Erfullung aller Leistungsziele, welche primér in der
Sicherstellung der Abrufe liegen. Die wechselseitigen Beziehungen driicken sich da-
durch aus, dass der Zahlungsbereich die Geldmittel zur Verfugung stellt, welche im
Leistungsbereich zur Leistungserstellung verbraucht bzw. gebunden werden. Auf der
einen Seite bedeutet dieses, dass die notwendigen Mittel widerspruchslos bereitgestellt
werden kénnen, was einer Befugnis des Leistungsbereichs gegeniiber dem Zahlungsbe-
reich entsprache. Auf der anderen Seite kann das bedeuten, dass der Zahlungsbereich
die Hohe der verfligbaren Mittel vorgibt, welche somit die planerischen Malinahmen im
Leistungsbereich beschréanken kdnnen. Die Realitat liegt haufig in der Mitte, verbraucht
der Leistungsbereich zumindest nicht die gesamte verfiigbare Menge an Geldmitteln
sondern ist bestrebt Finanzvorgaben hinsichtlich Kapitalbindung und Kosten einzuhal-
ten, welche vom Zahlungsbereich ausgehen und sich direkt aus den Vorgaben der
Unternehmensleitung ableiten. Ein wesentlicher Planungsbereich, welcher zur Erfillung
der PPS wichtig ist, stellt die bereits erwéhnte Personalplanung dar, betrifft diese doch
direkt den Erfolgsfaktor der Humanressourcen. Der Wahrnehmungswandel des Perso-
nals vom reinen Kostenfaktor zu einem Vermogenswert®® unterstreicht deren Bedeutung
nochmal. Die Personalplanung betrachtet einen Planungsgegenstand, dessen Variablen
einer Vielzahl von Vorgaben unterliegen, welche in Form von Gesetzen und Vertragen
Auspragung finden. Hier entspringt ein Interessenkonflikt, wiinschen sich Unternehmen
doch einen flexiblen und selbstbestimmten Umgang mit seinen Ressourcen, zu welchen
auch das Personal z&hlt. Hier zeigt sich die Dualitadt des Planungsgegenstands, erféhrt
das Personal sowohl einen Objekt- wie auch einen Subjektcharakter®, wobei letzterer
der vollkommenen unternehmerischen Selbstbestimmung entgegensteht.

%8 Es wird zwischen einem klassischen und einem modernen Kapitalverstandnis unterschieden. Der klas-
sische Kapitalbegriff ist mit dem Vermdgen eines Unternehmens gleichzusetzen und beschreibt die
Gesamtheit aller Vermdgenswerte. Der moderne Kapitalbegriff bezieht sich nur noch auf die Geldmit-
tel eines Unternehmens.

% Siehe [Bode05], S. 323
vgl. dazu [Fueh06], S.82
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Abbildung 3 Unternehmensgliederung in Zahlungs- und Leistungsbereich’

Unternehmen mdissen daher der Humanressource besondere Aufmerksamkeit widmen,
wenn es gilt planerische MalRnahmen im Leistungsbereich der Unternehmung vorzu-
nehmen. Im Operativen bedeutet dieses, den gesetzlichen und vertraglichen VVorgaben
hinsichtlich der Beschaftigung gerecht zu werden und Personal im Rahmen der zuldssi-
gen zeitlichen Einsatzmoglichkeiten einzuplanen. Dabei sehen die Vorgaben durchaus
ein Flexibilisierungspotential vor, das ausgeschopft werden kann, wobei dessen Ver-
wendung durch zusatzliche finanzielle Belastungen gepragt ist. Ein weiterer Aspekt der
Personalplanung betrifft strategische Belange der Unternehmung und steht in direktem
Zusammenhang mit der langfristigen Unternehmensentwicklung. Wenngleich die Hu-
manressource in ihrer Wahrnehmung aufgewertet wurde darf dennoch nicht ihre Kos-
tengroRe auller Acht gelassen werden. Daher spiegeln Entscheidungen hinsichtlich der
zukunftigen Leistungsbereitschaft einer Unternehmung im nicht unerheblichen Umfang
auch Personalentscheidungen wider, welche heute getroffen werden und bereits kos-
tenmalig auf die Zukunft Einfluss nehmen kdénnen. In diesem Zusammenhang stellen
interne Prognosen oder vertraglich abgesicherte Entscheidungen hinsichtlich des zu-
kinftigen Produktionsprogramms die Parametrisierung der Personalentscheidungen dar,
anhand derer der Personalbestand entwickelt werden kann um mittels bewerteter Ent-
scheidungsgroéfien die zukunftige Leistungsbereitschaft der Unternehmung herzustellen.
Da es sich bei dieser Leistungsbereitschaft um das mengenmaRig ausreichende Qualifi-
kationsportfolio der Stammbelegschaft der Produktion handelt, welche aufgrund seiner

™ In Anlehnung an [GBS01], S.7
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Ausbildung und Erfahrung den zukiinftigen Anforderungen gewachsen ist, handelt es
sich dabei um das Knowhow der Unternehmung. Dieses muss gewahrt und weiterent-
wickelt werden, wobei Entscheidungen hinsichtlich der Einstellung, Freistellung und
Weiterqualifikation vom Personal getroffen werden mussen.

Samtliche PlanungsmalRnahmen sind in den unternehmenseigenen Geschéftsprozessen
und somit im unternehmensweiten IT-System eingebunden. Aufgrund der bisher unko-
ordinierten Planungsschritte sind relevante Daten verteilt und werden von den Pla-
nungsverantwortlichen nur unvollstandig genutzt. Es bedarf daher eine Vereinheitli-
chung der bestehenden Datenbasis, welche die Planungseingabe und Planungsparame-
trisierung darstellt. Entsprechend muss ein Ziel dieser Arbeit sein, die erarbeiteten Pla-
nungskonzepte in die bestehende Informationstechnologie einzubinden und diese zu
nutzen. Das neue Planungskonzept muss die Charakteristika der Geschéftsprozesse ab-
bilden und sich in das operative Planungsgeschehen integrieren lassen. Daher missen
Schnittstellen modifiziert oder geschaffen werden um die informationstechnische
Kommunikation zu ermdglichen. Ebenso muss ein Datenmodell geschaffen werden,
welches auf den vorhandenen Daten aufsetzt und diese gemal der Planungsanforderun-
gen vorverarbeitet kapselt.

2.3  Herleitung der Planungskomponenten

Die Ausfuhrungen im Abschnitt 2.2 haben gezeigt, dass das Setzen und (Nach-)Steuern
strategischer Unternehmensziele primar eine Aufgabe der Fihrungs- und Leitungsebene
ist. Die konkrete Umsetzung bzw. das Erreichen dieser strategischen Ziele erfolgt auf
operativer Ebene, welche die strategischen VVorgaben in Form eines zuldssigen Hand-
lungsspielraums zur Erbringung der betrieblichen Leistung nutzt (vgl. Abbildung 4).

Strateglsches Management
{_>
Strategische
Unternehmensziele

Operatlve Operatlve Operatlve Operatlve Operatlve
Ziele Ziele Ziele Ziele Ziele

Abbildung 4 Strategisches und operatives Management tragen gemeinsam zum Errei-
chen der Unternehmensziele bei.

Die durch den Handlungsspielraum beschriebenen Nebenbedingungen wurden anhand
der unternehmerischen Erfolgsfaktoren hergeleitet und driicken sich durch Liquiditat,
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Beschaftigung, Knowhow und Informationstechnologien aus. Fir die konkrete Herlei-
tung der Planungskomponenten stellt sich somit die Frage, wie die operativen Pla-
nungsmalnahmen der PPS und angrenzender Planungsbereiche zueinander komponiert
werden mussen, um die kostenoptimale Sicherstellung der Abrufe bei Einhaltung aller
Nebenbedingungen gewéhrleisten zu kdnnen. In der Literatur finden sich einheitlich die
Bestandteile der PPS anhand funktionaler Aufgaben strukturiert. Lediglich die Ein- oder
Abgrenzung benachbarter Planungsbereiche wird nicht immer gleich gewahlt. Abhéngig
vom Betrachtungsschwerpunkt einiger Autoren werden einzelne Planungsbereiche als
unterstitzende PlanungsmafRnahmen dargestellt, wohingegen andere die Gesamtheit der
zu erbringenden PlanungsmalRnahmen unter dem Begriff der PPS vereinen. Im Folgen-
den wird der Einfachheit halber die Gesamtheit der betrachteten operativen Planungsbe-
reiche von Produktion, Beschaffung und Personal unter dem Begriff der PPS-
MaRnahmen vereinheitlicht. Aus den vorherigen Abschnitten lassen sich sowohl opera-
tive wie auch strategische Planungsabsichten ableiten, welche einer unterschiedlichen
Fristigkeit unterliegen. Entsprechend der Fristigkeit werden im Folgenden die einzelnen
Planungsaufgaben hergeleitet.

Das Kundenumfeld des betrachteten Unternehmens arbeitet mit etablierten Standards
und erwartet auch von seinen Zulieferern diese anzuwenden. Einer dieser Standards
basiert auf den Empfehlungen des VDA™ und beschreibt die Bedarfskommunikation
zwischen Automobilherstellern und seinen Zulieferern sowie die vereinbarten Bedarfs-
schwankungen im Bedarfsvorschauintervall. GemaR dieser VDA-Empfehlung lassen
sich die Planungsaufgaben in einen Feinplanungsbereich und einen Grobplanungsbe-
reich unterteilen:

Grobplanungsbereich Feinplanungsbereich
e Produktionskapazitatsplanung e Produktionsablaufplanung
e Materialbeschaffungsplanung e Personaleinsatzplanung
e Personalkapazitatsplanung

2Vgl. dazu [Thal97], [VDA91a], [VDA96], [VDA91b]

™ Es existieren drei aufeinanderfolgende Vorschauintervalle mit unterschiedlichen Eigenschaften hin-
sichtlich Aktualitat der Bedarfsdaten und Intervallraster. Das grofte Intervall umfasst einen Zeitraum
von bis zu sechs Monaten und liefert Bedarfsdaten in einem wochentlichen Rhythmus. Die ersten acht
Wochen dieses Intervalls haben eine Betrachtungsgrundlage auf Tagesbasis, die verbleibenden Wo-
chen auf Wochenbasis. Zulassige Bedarfsschwankungen liegen innerhalb eines Toleranzbereichs von
+/-20%. Das néchste Intervall mit detaillierteren Eigenschaften umfasst den Horizont der ersten 14
Tage vom Fixierungshorizont auf Tagesbasis mit taglicher Aktualisierung der Bedarfsdaten. Bedarfs-
schwankungen in diesem Planungsintervall betragen +/-5%. Das letzte Intervall betrachtet einen Fi-
xierungshorizont von wenigen Tagen (variabel zu gestalten) und beschreibt den tatsachlichen IST-
Bedarf des Kunden ohne Toleranz der Bedarfsschwankungen.
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Diese beiden Bereiche decken die operativen PlanungsmalRnahmen ab, allerdings ver-
bleiben noch strategische PlanungsmaRnahmen, die sich auf die Wahrung und Entwick-
lung des Knowhows beziehen. AulRerdem gilt es die gesamtfinanzielle Bewertung des
zu erarbeiteten Konzeptes ebenfalls dem strategischen Planungsbereich zuzuordnen. Da
diese Bewertung und eine davon ableitbare Entscheidung nur einmal getroffen werden
muss, bedarf es keiner eigenstandigen PlanungsmaRnahme. Daher findet diese Bewer-
tung Anwendung in der Entwicklung des Planungskonzeptes, wird allerdings durch kei-
ne Planungskomponente reprasentiert.

Abbildung 5 stellt die vorgestellten Planungsaufgaben den Nebenbedingungen gegen-
uber und veranschaulicht, welche zusétzlichen Restriktionsfelder bei der Gestaltung der
Planungsmanahmen zu beachten sind. Unter den Charakteristika der aufgezeigten
Nebenbedingungen wird das Planungskonzept eine systematische Herleitung der rele-
vanten Planungsbestandteile beinhalten. Diese Systematisierung wird den Beitrag dieser
Arbeit darstellen, der im Gesamtkontext der PPS zu leisten ist. Aufbauend auf den in
diesem Kapitel gegebenen Definitionen sowie der Problembeschreibung wird in Kapitel
5 die Systematisierung erarbeitet.

Informations-
iquidita Beschafti K h
Liquiditat ESCHalZUNE nowhow technologie
ka Par;(:;ttml)an:;n Ja fa Nein 8
Produktions- P P g
lanun
P g Produktions- . i
Nein Ja Nein Ja
ablaufplanung
Material-
Beschaffungs- beschaffungs- Ja Ja Nein Ja
planung planung
Personalbedarfs- I Nein Ja Ja
planung
Personal- i
Personalplanung e PR E AT Ja Ja Nein Ja
. Personal- Nein Ja Nein Ja
einsatzplanung

Abbildung 5 Gegenuberstellung der Planungsaufgaben und Nebenbedingungen

Der dafiir relevante Stand der Technik wird im folgenden Kapitel 3 vorgestellt und kon-
zentriert sich auf die Koordination strategischer Zielvorgaben und betrieblicher Pla-
nungsaktivitaten, welche detailliert in Form von formalen, operativen Planungsaktivita-
ten genauer betrachtet werden.
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3 Stand der Technik

Ziel dieses Kapitels ist das Vermitteln eines Uberblicks zum Stand der Technik hin-
sichtlich des in Kapitel 2 beschriebenen Problemgegenstands. Es sollen bereits bekannte
Arbeiten und Losungen betrachtet und ihr maoglicher Beitrag fir die Erarbeitung der
eigenen Losung im Rahmen dieser Arbeit nédher beleuchtet werden.

Beginnend mit der Koordination strategischer und operativer GroRen werden in Ab-
schnitt 3.1 Methoden und Verfahren vorgestellt, welche die Verknupfung beider Ent-
scheidungsebenen unterstiitzen. In Abschnitt 3.2 wird die Bedeutung von Zentralisie-
rung und Dezentralisierung der Planung aufgegriffen und die sich daraus ergebende
Notwendigkeit einer hierarchischen Planung hergeleitet, zu welcher ein Uberblick be-
reits geleisteter Arbeiten vorgestellt wird. Abschnitt 3.3 stellt formale Verfahren zur
Planung der relevanten Betriebsaktivitaten vor und schlie3t ebenfalls mit einem umfas-
senden Uberblick bereits geleisteter Arbeiten ab. Das Kapitel 3 endet mit einer Bewer-
tung der vorgestellten Arbeiten in Abschnitt 3.4.

3.1 Koordination strategischer Zielformulierungen und ope-
rativer Planungsaktivitaten

In Kapitel 2 wurde auf die Bedeutung der kritischen Erfolgsfaktoren fur die Unterneh-
mensplanung, insbesondere die Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit sowie des Fortbe-
stands von Unternehmen, hingewiesen. Die Identifikation der unternehmensspezifischen
Erfolgsfaktoren obliegt der Fuhrungsebene, welche zudem das unternehmerische Ziel-
system formuliert sowie die strategische Ausrichtung des Unternehmens festlegt. Von
besonderer Bedeutung ist dabei, wie die Koordination von strategischen Zielen und ope-
rativen Aktivitaten umzusetzen ist, da dieses maldgeblichen Einfluss auf das erfolgreiche
Erreichen der Zielformulierungen ausiibt™®. Allgemein gestaltet sich diese Herausforde-
rung in der Praxis aus mehreren Grunden als schwierig, da die Inhalte der notwendigen
planerischen Malinahmen sich in zeitlicher Dimension, Zielvorstellung und den ver-
schiedenen Abstraktionsniveaus der betrachteten Planungsgegenstande voneinander
unterscheiden’.

Es bestehen einige Ansétze der Koordination, welche im Folgenden vorgestellt werden
sollen, wobei entsprechende Koordinationsschnittstellen nicht ausschlie3lich planeri-

" Vgl. [HuWu03], S.249ff oder [ScKo07a], S.116
" Siehe dazu [Muna06], S.437
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schen Charakter haben sondern auch als unterstiitzendes bzw. vermittelndes Werkzeug
der strategischen und operativen Planungsebenen verstanden werden konnen. Dazu
zahlt die Balanced Scorecard (BSC), ein Planungs- und Kontrollinstrument, welches in
den letzten 20 Jahren an praktischer Bedeutung gewonnen hat. Sie wird genutzt, um von
Strategien konkrete Ziele und Kennzahlen abzuleiten, die anhand von vier unterschied-
lichen Perspektiven eine Herleitung operativer MalRnahmen erlauben. Dabei werden
samtliche, fur das Unternehmen relevanten Bereiche, durch diese Perspektiven abge-
deckt:

e Finanzielle Perspektive

e Kundenperspektive

e Interne Prozessperspektive

e Lern- und Entwicklungsperspektive

Eine Balanced Scorecard ist immer unternehmensspezifisch zu gestalten und sollte nur
durch die Fiihrungsebene eines Unternehmens erstellt werden, da die ,, strategische Vi-
sion der Unternehmensleitung“"® abgebildet werden soll. Die abzuleitenden MaRnah-
men werden durch eine BSC nicht definiert. Es existieren zwar allgemeine Empfehlun-
gen, welche MalRnahmen bei Best-Practice-Unternehmen angewandt werden, allerdings
lassen sich diese nicht ohne weiteres adaptieren, da Unternehmen nie deckungsgleich
sind und daher immer spezifische MaRnahmen erfordern.

Ein gestaltender Ansatz zur Beschreibung von Schnittstellenfunktionen zwischen stra-
tegischer und operativer Ebene wird in [HuWuO03] hergeleitet. Auch dieser beinhaltet
keine konkreten Aussagen Uber anzuwendende MaRRnahmen, die sich im Operativen aus
den strategischen VVorgaben ergeben. In einem ersten Schritt ist festzulegen, in welchem
MaRe die strategischen Vorgaben bereits detailliert ausformuliert werden und somit
operative Bereiche beeinflussen sowie welcher Handlungsspielraum dadurch in der ope-
rativen Planung verbleibt. Ein zweiter Schritt beschreibt die Riickkopplung von operati-
ven Ergebnissen zur strategischen Ebene, um Revisionen bzw. Anpassungen der strate-
gischen Zielformulierungen vorzunehmen. Die Autoren heben die Bedeutung der struk-
turellen und inhaltlichen Verknupfung der Planungsebenen hervor, sowie die Notwen-
digkeit einer entsprechenden Abstimmung von strategischen und operativen Grofien um
den Abstraktionsgrad beider Ebenen anzugleichen und somit Zielvorstellungen zu erhal-
ten, welche auf beiden Planungsebenen verfolgt werden kénnen. Um strategische Vor-
gaben zu operationalisieren, empfehlen die Autoren eine BSC (s.0.), die genutzt werden
kann um Uber alle Unternehmensbereiche hinweg Malinahmen abzuleiten und eine not-

% vgl. [KaNo07], S.148
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wendige Akzeptanz zu erreichen.”” Neben einer BSC stellen die Autoren auch die An-
wendung von ,,operativen Werttreiberhierarchien* vor. Ausgehend von finanziellen
Oberzielen werden entlang der Unternehmensebenen die relevanten Einflussfaktoren
und Werttreiber identifiziert, so dass am Ende auf operativer Ebene entsprechende Gro-
Ren herausgearbeitet wurden, fur welche Malinahmen formuliert werden kénnen. Dabei
ist es moglich, finanzielle GrélRen auch durch nicht-finanzielle zu ersetzen, so dass die
Dualitat vieler GréRen’® einbezogen wird.

In [HHPO5] wird eine weitere Planungsebene als verknupfendes Element zwischen stra-
tegischer und operativer Planung vorgeschlagen. Eine solche taktische Ebene soll sich,
gemal den zeitlichen Dimensionen der beiden anderen Ebenen, im mittelfristigen Pla-
nungsbereich einordnen und somit als Bindeglied dienen. Den Autoren zufolge wird im
praktischen Umfeld die mittelfristige Planung hdufig angewandt, was durch Beispiele
aus der Praxis unterstrichen werden soll. Im wissenschaftlichen Umfeld hat, mit einigen
Ausnahmen, eine taktische Einbeziehung sich bisher nicht durchsetzen kénnen™. Durch
eine Untersuchung der praktischen Anwendung wird in der Arbeit eine taktische Pla-
nungsebene als ,,zentrales Instrument zur Verkniipfung des kurzfristigen Budgets mit
der Unternehmensstrategie“® verstanden. Hansmann lehnt, aufgrund der uneinheitli-
chen und wenig verbreiteten Auffassung im wissenschaftlichen Kontext, das Einfuhren
einer taktischen Planung ab.®* Stattdessen wird in [Hans06] an der zweigeteilten Dar-
stellung der Planungsinhalte festgehalten. Auch in [ScKo07b] wird dieser Zweiteilung
gefolgt, werden doch strategische und operative Planung als ,, partiell gegeneinander
verschobene Handlungsentwiirfe“®® betrachtet. Dabei stehen zwei Prinzipien im Vor-
dergrund, welche fir die Kopplung der beiden Ebenen von groRer Bedeutung sind. Die
Konkretisierung der strategischen Zielformulierungen ist derart vorzunehmen, dass die-
se ohne Schwierigkeiten auf operativer Ebene integriert werden kénnen (Prinzip strate-

" Ein Fallbeispiel unterstreicht das Vorgehen der Autoren. Ein Projekt der Deutschen Bahn AG nutzt
eine BSC, um operative MalRnahmen von strategischen Zielformulierungen abzuleiten. Auch hierbei
gilt wieder, dass es keine universellen Empfehlungen hinsichtlich des Vorgehens existieren und statt-
dessen jedes Mal unternehmensspezifische MaBnahmen hergeleitet werden miissen.

"8 Dualitat bedeutet, die unterschiedlichen Charakteristika vieler betrieblicher GréRen zu erkennen. Bspw.
sind Produktions- und Lagermengen Betrachtungsgegenstand der LosgréfRenplanung, besitzen aber
bei einem perspektivischen Wechsel natrlich einen finanziellen Charakter, welcher hdufig bei opera-
tiven Planungen fir die Planer zweitrangig ist.

" vgl. [HHPO5], S.249f

80 vgl. [HHPO5], S.264

81 vgl. [Hans06], S.25f

8 Siehe [ScKo07b], S.130
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gischer Vorsteuerung), ohne allerdings den Entscheidungs- und Handlungsspielraum
der operativen Ebene einzuschranken (Prinzip operativer Flexibilitat).

Bereits in [Hahn06] wurde auf die Mdglichkeit der Einbindung von Planungsmodellen
auf Basis mathematischer Programme hingewiesen, die ein Bindeglied zwischen strate-
gischer und operativer Ebene darstellen konnen.®* Diese Modelle des Operations Re-
search ermdglichen eine Bewertung alternativer unternehmerischer Strategien bei
gleichzeitiger Planbarkeit operativer GroRen zur Erreichung strategischer Zielvorgaben.
Abhéangig vom abzubildenden Planungsgegenstand kénnen entsprechende Planungsmo-
delle unterschiedliche Planungskomplexitat aufweisen, wobei der Begriff von zentraler,
dezentraler und hierarchischer Planung noch von Bedeutung sein wird (siehe Abschnitte
3.2.1und 3.2.2).

In [Kall02] wird ein Planungsmodell der chemischen Industrie vorgestellt, das sowohl
strategische wie auch operative Planungsinhalte besitzt. Strategische Grélien betreffen
ein komplexes und weltumspannendes Produktionsnetzwerk, bestehend aus mehreren
Produktionsstatten, und beziehen sich primér auf Produktionskapazitaten, welche zu
erweitern oder zu verringern sind. Auf operativer Ebene sind Entscheidungen der kon-
kreten technologischen Ausgestaltung der bestehenden Produktionsanlagen zu treffen,
um Produktionskosten zu minimieren. Durch die praktische Anwendung des Modells
und der damit verbundenen Verringerung der Transportkosten, waren Einsparungen
mehrerer Millionen US$ maglich.

In [SaBe00] wird ebenfalls ein simultanes VVorgehen zur strategischen und operativen
Planung, angewandt auf eine Supply Chain, vorgestellt. Strategische Entscheidung be-
treffen die Dimensionierung und das Design der Supply Chain und somit den dadurch
bedingten Warenfluss. Die operativen Modellbestandteile beziehen sich auf die Liefer-
fahigkeit der resultierenden Supply Chain und orientieren sich an operativen Grofen
wie bspw. den konkreten Kundenauftrdgen. Die operative Planung stellt somit eine kos-
tenmaRige Bewertung der strategischen Entscheidungen dar.

Weitere Arbeiten, welche strategische sowie operative Entscheidungen miteinander
verknupfen, finden sich in [MaBi09] und [Tata95]. In [MaBi09] wird die Dimensionie-
rung einer Supply Chain betrachtet, wohingegen in [Tata95] die strategische und opera-
tive Planung eines der gréRten Stahlwerke Indiens vorgestellt wird.

8 Siehe [ScKo07b], S.130

8 Auch wenn der Beitrag von Hahn 2006 erschienen ist, handelt es sich um eine Neuverdffentlichung
eines Artikels von 1981 und stellt somit den Sachverhalt dar, dass die Anwendung von mathemati-
schen Programmen als Schnittstellen zwischen strategischem Management und operativer Planung be-
reits vor vielen Jahren diskutiert wurde und inzwischen als standardisiertes VVorgehen angesehen wird.
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Weitere Arbeiten, welche insbesondere die operative Planung betreffen und mathemati-
sche Programme nutzen, werden in Abschnitt 3.3 vorgestellt, weshalb an dieser Stelle
mit den Arbeiten simultaner Planung strategischer und operativer Ebenen abgeschlossen
wird.

3.2 Zentrale, dezentrale und hierarchische Planung in Pro-
duktionssystemen

Der folgende Abschnitt beschreibt die Organisation der Planung in Produktionssyste-
men. Dazu wird einfihrend auf die Bedeutung von zentraler und dezentraler Planung
eingegangen, um daran anknipfend die hierarchische Planung vorzustellen.

3.2.1 Zentrale und dezentrale Planung

Im Kontext allgemeiner Planung von Systemen wird zwischen zwei Grundformen der
Planungsorganisation® unterschieden. Bei der zentralen Planung wird die Entschei-
dungsfindung durch eine zentralisierte Instanz umgesetzt, was nach einheitlicher Mei-
nung die einfachste Methode darstellt, verschiedene Planungsprobleme miteinander
abzugleichen, da alle Entscheidungsgrofien lokal bekannt sind. Das dieser Organisation
der Planung zugrunde liegende Modell wird auch Simultanmodell genannt. Dem ist die
dezentrale Planung gegeniibergestellt, welche sich durch verteilte Entscheidungsfindung
auszeichnet. Jede dieser Teilplanungen hat lediglich seinen lokalen VVorgaben gerecht zu
werden, wobei Planungsziele anderer Planungsbereiche aufler Acht gelassen werden.
Dadurch kann es zu nicht abgestimmten Planungsergebnissen hinsichtlich des Gesamt-
ziels kommen, was eine Koordination der verteilten Entscheidungstrdger notwendig
macht. Die vorgefundenen Modelle dieser Planungsform werden aufgrund der Teilpla-
nungen Partialmodelle genannt.

Auch wenn der Koordinationsaufwand bei verteilten Planungsmodellen hoch ist, gibt es
nachvollziehbare Griinde, die die Vorteile dezentraler Planung hervorheben. Aufgrund
der monolithischen Eigenschaften zentraler Planung, werden alle relevanten Entschei-
dungen in einem Planungsmodell getroffen. Die Konsequenz daraus ist, dass entspre-
chende Planungsmodelle &uRerst komplex und nur mit hohem Rechenaufwand zu l6sen
sind. Im Gegensatz dazu kann der Planungsaufwand kleinerer Modelle bei Anwendung
dezentraler Planung erheblich geringer sein. Die notwendige Koordination der Pla-
nungsergebnisse vermag, gerade wenn nicht eine vollstdndige Koordination sondern

8 vgl. [Adam96], S.355ff
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lediglich eine Abstimmung der Ergebnisse ausreichend ist, den Gesamtaufwand zur
Losungsfindung nicht derart vergroRern, so dass ein klarer zeitlicher Vorteil besteht.
Dieses ist ein entscheidender Punkt, welcher eine praktische Anwendbarkeit klar he-
rausstellt, da bei realen EntscheidungsgroRen der Zeitfaktor fur eine Planung entschei-
dend sein kann. Zudem entspricht eine dezentrale Planung viel eher den gegebenen Or-
ganisationsstrukturen im unternehmerischen Umfeld, was eine Ubertragung des Pla-
nungskonzeptes in reale Umgebungen fordert.

Vorteile zentraler Planung/ Vorteile dezentraler Planung/
(Nachteile dezentraler Planung) (Nachteile zentraler Planung)
e keine Koordination notwendig e geringerer Planungsaufwand
e Berlicksichtigung aller Abhan- e schnellere Entscheidungsfin-
gigkeiten dung

Tabelle 1 Vorteile zentraler bzw. dezentraler Planung®

3.2.2 Hierarchische Planung

Zentrale und dezentrale Planung, wie sie in Abschnitt 3.2.1 vorgestellt wurden, finden
aufgrund der stark einseitigen Gegensétze nur selten in reiner Form Anwendung. Um
den Konflikt beider Planungsformen aufzultsen, wurde das Konzept der hierarchischen
Planung entworfen, welches die Vorteile beider Verfahren vereint. Hierarchische Pla-
nung beschreibt nicht nur einen Planungsansatz sondern ein VVorgehen zur Bildung eines
hierarchischen Planungssystems, welches aus mehreren Partialmodellen zusammenge-
setzt ist. Ziel ist, die Partialmodelle so zu gestalten, dass einfach zu l6sende Planungs-
aufgaben entstehen, welche gekoppelt eine Losung des gesamten Planungsproblems
formen.®” Hierarchische Planung eignet sich insbesondere fiir den Einsatz innerhalb von
Unternehmen, da der Planungsansatz des Verfahrens der hierarchischen Organisations-
struktur innerhalb von Unternehmen &hnelt.®®

Auch wenn hierarchische Planung bereits seit Jahrzehnten bekannt ist und diskutiert
wird®, finden sich die meisten praktischen Anwendungen in der Produktionsplanung®
wieder. Im Kern werden die bekannten Zeit-Dimensionen der Planungsebenen aus der

8 vgl. [Adam96], S.374

8 vgl. dazu [Stad88], S.2

88 vgl. [JaBi99], S.52

8 vgl. [BiTi93]

% Hierbei insh. als hierarchische Produktionsplanung (HPP)
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hierarchischen Planung tibernommen®’. Das allgemeine Vorgehen bei der Bildung der
verteilten Planungsaufgaben wird durch die folgenden Verfahren beschrieben. Begin-
nend mit der Dekomposition wird die gesamte Planungsaufgabe unter Beachtung der
hierarchischen Strukturen in Teilmodelle zerlegt und durch einzelne Kopplungspunkte
koordiniert®”. Die jeweiligen Teilmodelle weisen unterschiedliche Auspragungen hin-
sichtlich der Daten- und Zeitaggregation auf, welche entlang der Hierarchie top down
abnimmt®,

Dekomposition kann sowohl horizontal als auch vertikal erfolgen, setzt aber voraus dass
innerhalb der gesamten Planungsaufgabe Teilbereiche vorzufinden sind, welche keine
oder geringfligige Abhangigkeiten zueinander aufweisen. In einem Produktionsumfeld
kann die Dekomposition auf zwei Arten erfolgen, zum einen nach ablauforganisatori-
schen Prinzipien und zum anderen durch eine marktbezogene Aufteilung®. Ersteres
gliedert den Fertigungsbereich anhand der Maschinen und Fertigungssysteme, was so-
wohl horizontal wie auch vertikal erfolgen kann. Zweites bezieht sich auf die unter-
schiedlichen Produkte bzw. Produktgruppen, wobei die Ahnlichkeit zwischen den Er-
zeugnissen gewichtig ist. Sind die Unterschiede bspw. hinsichtlich Produktionseigen-
schaften gering, so werden diese Erzeugnisse bei der Planung gemeinsam betrachtet,
sind sie wiederum groRer so werden sie in disjunkten Planungsproblemen einbezogen.
Aus den dekomponierten Teilaufgaben resultiert das Verfahren der Hierarchisierung. Es
gilt die hierarchische Struktur zwischen den einzelnen Teilaufgaben zu identifizieren. In
dieser Phase der hierarchischen Modellbildung weisen die einzelnen Teilprobleme
durchaus noch eine hohe Modellkomplexitét auf, was durch eine Aggregation verringert
werden kann. Gerade auf den oberen Entscheidungsebenen, welche einen umfassenden
Gesamtlberblick bezlglich des Planungsproblems aufweisen, kann eine verstarkte Ag-
gregation das Planungsmodell erheblich vereinfachen. Beim Absteigen innerhalb der
Hierarchie sollte der Aggregationsgrad abnehmen, so dass eine fein detaillierte Planung
auf den untersten Planungsebenen, welche operativ ausgerichtet sind, erfolgen kann.

% Grundlegende Arbeit wurde von Anthony in [Anth65] geleistet, aus welcher sich drei Ebenen der Ent-
scheidungsfindung entwickelt haben. Die Ebenen unterscheiden sich hauptsachlich bezuglich der
Zeitkomponente innerhalb welcher Entscheidungen Einfluss auf zukinftige Entwicklung der Unter-
nehmung haben. Man spricht in diesem Kontext vom Planungshorizont welcher die drei Ebenen in
langfristige (nach Anthony: Strategic planning), mittelfristige (nach Anthony: management control)
und kurzfristige Planung (nach Anthony: operational control) einteilt.

%2 vgl. [Betg06], S.82

% vgl. dazu [Betg06], S.84. In [Gebh09], S.7 schreibt Gebhard dazu: ,, Zwar ist aufgrund der Vereinfa-
chung ein gewisser Grad an Suboptimalitat zu erwarten, dennoch fiihrt die HPP nicht zu deutlichen
Verschlechterungen gegenlber der Simultanplanung, sondern ermdglicht bei praxisrelevanten Pro-
blemen oftmals iiberhaupt erst eine Losung *

% Uber die Bedeutung des Operations Research fiir die hierarchische Produktionsplanung, vgl. [KiSt01],
S.124
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Die gebildeten Teilprobleme missen miteinander koordiniert werden, wobei mehrere
Koordinationsmdglichkeiten bestehen. Wie von SchneeweiR® beschrieben, kann bei
einer allgemeinen Top-Down-Kopplung auf jegliche Koordination verzichtet werden.
Eine Rickkopplung von unteren Planungsebenen, gerichtet an die vorgeschalteten, be-
schreibt eine weitere Moglichkeit der Koordination®. Hierbei muss unterschieden wer-
den, ob eine Ruckkopplung wéhrend des Planungsvorgangs oder nach einer abgeschlos-
senen Gesamtplanung erfolgt. Durch Anwendung dieses VVorgehens ergibt sich ein hie-
rarchisches Planungssystem fir Produktionssysteme, wobei keine Standardldsung vor-
geschlagen werden kann sondern abhangig vom Umfeld immer neu entschieden werden
muss, wie die konkrete Ausgestaltung der Planungsbestandteile vorgenommen werden
muss.

3.3 Formale Planung operativer Betriebsaktivitaten

Der folgende Abschnitt wird einen Uberblick zur formalen Umsetzung der relevanten
Planungsaktivitaten innerhalb eines Produktionssystems geben. Dieser beschrankt sich
auf den Bereich der linearen sowie gemischt ganzzahligen Programmierung®’ und in
einigen Fallen auch auf die Anwendung von Heuristiken. Diese Methoden aus dem
Operations Research haben sich als Standard bei der Modellierung von Planungsaktivi-
taten neben Anwendungen wie der Simulation etabliert. Grund daflr sind zum einen die
klare Strukturierung und nachvollziehbare Formulierung des Problems als ein lineares
Gleichungssystem, wobei relevante EntscheidungsgroRen in der Formulierung préazise
eingebunden werden koénnen. Zum anderen erweist sich die Ldsungsfindung entlang
einer Zielfunktion, die relevante BewertungsgroRen beinhaltet, als methodisch nach-
vollziehbares und in Unternehmensleitungen akzeptiertes VVorgehen. Die resultierenden
Ergebnisse sind daher klar nachvollziehbar und bieten gerade im Umfeld der mehrziel-
orientierten Entscheidungsfindung in Unternehmen eine durchaus sinnvolle Alternative
bzw. Ergénzung zu klassischen und etablierten Planungsmethoden.

Abhéngig vom jeweiligen Planungszusammenhang existieren bereits Standardmodelle,
welche hinsichtlich praktischer Anwendung bedeutende Planungsbestandteile nicht ab-
decken, allerdings durch entsprechende Erweiterungen durchaus in praxisnahe Modelle
uberfuhrt werden kénnen.

% vgl. [Schn94]
% v/gl. dazu auch [Stad88], S.127

% Tempelmeier ([Temp08], S.107) weist auf den engen Zusammenhang zwischen der Erzeugnisstruktur
von Produkten und der Darstellung dieser durch lineare Gleichungssysteme hin.
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Im Kontext der operativen Planung in Produktionssystemen ist die Bestimmung der
Produktionstermine sowie LosgroBen®® unter Einhaltung vorhandener Kapazitaten ein
bestimmender und umfangreicher Planungsgegenstand. Nach Tempelmeier bestehen
zwei Alternativen:

e Materialbereitstellung im Bedarfsfall: Produktion bzw. Beschaffung erfolgt in der Be-
darfsperiode mit der jeweiligen Nettobedarfsmenge des erforderlichen Produktes.

e Vorratshaltung der Materialien: Es werden mehrere Nettobedarfsmengen zusam-
mengefasst und bis zum tatsachlichen Bedarfszeitpunkt zwischengelagert.

In beiden Fallen stehen sich unterschiedliche KostengrélRen gegeniiber, welche es in
Balance zu halten gilt. Im Falle der bedarfsorientierten Materialbereitstellung sind ge-
ringe Lagerkosten zu erwarten, allerdings stehen diesen hohe Beschaffungs- bzw. Riist-
kosten gegeniiber. Wenn das Prinzip der Vorratshaltung verfolgt wird sind insbesondere
Lagerkosten und geringe Ristkosten zu erwarten.

Erweitert man dieses um den Anspruch einer kostenoptimalen Planung, so sind weitere
Kostenfaktoren einzubeziehen. Insbesondere in Produktionsumgebungen, in denen meh-
rere unterschiedliche Produkte hergestellt werden, ist bei einem Produktwechsel auf
einer Anlage von einem Umristen der Anlage auszugehen, was abhangig vom Ristum-
fang sowohl zeit- wie kostenintensiv sein kann.

In komplexen Fertigungsumgebungen mit mehrstufigen Erzeugnisstrukturen ergeben
sich weitere Anforderungen, die in die Planungsaktivititen eingebunden werden mdis-
sen. Zum einen ist die Tatsache, dass Produkte aus Baugruppen oder Einzelteilen zu-
sammengesetzt sind von Bedeutung, da diese eine Abhangigkeit voneinander beschrei-
ben, welche das Planungsvorgehen um eine weitere zeitliche Komponente erweitert. So
ist eine Verfligbarkeit der Zwischenprodukte zu garantieren, um die von den Kunden
angeforderten Bedarfsmengen auf Endproduktebene rechtzeitig erfullen zu kénnen. Die
Knappheit von Produktionsfaktoren beschreibt kapazitative Einschrdnkungen des Pro-
duktionsumfelds, welche eine reine kostenminimierende Betrachtung der LosgroRen-
und Reihenfolgeentscheidungen beeinflussen bzw. verhindern kann.

Sind die Produktionsmengen sowie Produktionstermine bekannt, gilt es die Planung der
Materialversorgung aufzusetzen und Bestellungen an die Lieferanten zu iibermitteln®®,
so dass eine rechtzeitige Verfugbarkeit der Materialien garantiert werden kann. Hierbei
ist zu beachten, dass eine zeitliche Vorlaufverschiebung existiert, welche sich durch

% Eine LosgroRe beschreibt eine Menge eines Produktes, welche durch Produktion hergestellt oder Be-
schaffung eingekauft werden kann.

% vgl. Stadtler in [Stad08], S.216: Dort wird auf die unterschiedlichen Kopplungspunkte bei der Bestell-
auslésung zwischen Produktionsplanung und Bestellmengenplanung hingewiesen.
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Produktion beim Zulieferer bzw. Transport zum eigenen Unternehmen ergibt. Als wich-
tiger Bestandteil des Beschaffungsprozesses ist die Auswahl der Zulieferer sowie die
Festlegung der Bestellmengen und Bestellzeitpunkte zu sehen. Nach Reith-Ahlemeier
stellen ,, Lieferantenauswahl und Bestellmengenplanung [...] wesentliche Planungspro-
bleme im Rahmen der Materialbeschaffung [...] “** dar.

Der allgemeine Beschaffungsprozess umfasst mehrere EntscheidungsgréfRen, welche
sowohl horizontal wie auch vertikal verteilt sind. Wie in allen entscheidungsrelevanten
Planungsumfeldern spielen auch hier strategische, taktische und operative Malinahmen
eine Rolle, wobei im Folgenden die operativen MalRnahmen im Fokus stehen. Entschei-
dungen wie ,Make or Buy‘ oder Ausgestaltungen von Zulieferervertragen werden aus-
gelassen und Entscheidungen der Lieferantenauswahl im strategischen bzw. taktischen
Planungsfokus nicht betrachtet. Die verbleibenden operativen Entscheidungsgrofien
befassen sich mit den Bestellmengen, der Verteilung der Bestellmengen auf die Liefe-
ranten und der Bestimmung der Bestellzeitpunkte. Zusétzlich dazu ist es wichtig, be-
kannte Kapazitaten'® in die Planung mit einzubeziehen. Eine Bewertung der Planungs-
ergebnisse erfolgt auf Basis der entstehenden Kosten, welche primar aus Bestell-, Mate-
rial- und Lagerkosten bestehen. Abhdngig von weiteren an das Planungsproblem ge-
stellten Anforderungen, kdnnen diese selbstverstandlich erweitert werden um bspw.
Rabattierungen, Produktionsausfallkosten bei unzureichender Materialversorgung oder
transportabhangigen Kosten.

Ebenfalls an die Planung der Produktion anknuipfend gilt es im Verlauf der Personalka-
pazitats- und Personaleinsatzplanung den notwendigen und tber die Zeit schwankenden
Personalbedarf zu ermitteln sowie die Mitarbeiter den jeweiligen Produktionsaufgaben
zuzuordnen. Die sich daraus ableitenden Schichteinsatzpléne unterliegen einer Vielzahl
an Vorgaben und Restriktionen, die sowohl aus dem betrieblichen Umfeld kommen
sowie vom Gesetzgeber vorgegeben werden und die planerische Aufgabe erheblich ver-
komplizieren.

Allgemein ist zu erwéhnen, dass zwischen der Planung von Produktions- und Personal-
kapazitaten erhebliche Wechselwirkungen bestehen und die Verfiigbarkeit des Potenti-
alfaktors Personal fiir die Produktion unabdingbar ist.}° Wie alle anderen vorgestellten

100 yv/gl. [Reit02], S.4

101 Kapazitaten in diesem Kontext umfassen Produktionskapazitaten der Lieferanten sowie eigene Lager-
und Handlingkapazitaten

192 Schneeweil ([Schn92], S.1) fiihrt aus, dass nicht mehr die Maschinen fiir die Bestimmung der Produk-
tionskapazitaten den Engpass darstellen, sondern das diese durch das Personal entstehen, weshalb die
Planung der Personalkapazitaten gleichbedeutend mit der Planung der Produktionskapazitaten zu set-
zen sind.
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Planungsaktivitaten auch, erfolgt die Personalplanung auf langfristiger, mittelfristiger
und kurzfristiger Ebene entlang eines hierarchischen Planungsvorgehens, wobei sowohl
strategische, taktische und operative Planungsabsichten im Vordergrund stehen.®

Gerade bei der Personalplanung existieren unterschiedliche Vorstellungen von einem
Zielerreichungsgrad. Aus Sicht des Unternehmens besteht das Ziel darin, einen 6kono-
mischen Einsatz der wertvollen Personalressourcen zu erreichen. Die zu veranschlagen-
den Kosten beziehen sich auf die unterschiedlichen Schichten sowie auf den Einsatz von
Uberstunden, um die vorgegebene Produktionskapazitat zu erfiillen. Werden weitere
individuelle EntscheidungsgroRen des Personals, wie beispielsweise die unterschiedli-
che Qualifikation der Mitarbeiter und damit verbundene unterschiedliche Gehaltsstufen
mit einbezogen, so gestaltet sich das Planungsproblem als erheblich komplexer.

In den folgenden drei Abschnitten wird auf die einzelnen Planungsaktivititen eingegan-
gen sowie ein Uberblick hinsichtlich allgemeiner und spezieller industrieller Anwen-
dung und Losungsfindung gegeben. Wo mdglich, wird eine Auswahl an Lésungsme-
thoden als Grundlage fir das zu erarbeitende Konzept vorgenommen bzw. auf mégliche
Anpassbarkeit der Lésungsmethoden hingewiesen.

3.3.1 Produktionsplanung

Die Darstellung und Planung eines Produktionssystems kann mit unterschiedlicher De-
tailtiefe erfolgen, wobei der kleinsten betrachteten Zeiteinheit eine grofle Bedeutung
zukommt. Diese Detailtiefe teilt entsprechende Planungsmodelle in Makroperioden-
sowie Mikroperiodenmodelle*® ein. Im Folgenden werden zwei Makroperiodenmodelle
sowie ein Mikroperiodenmodell vorgestellt, welche de facto als Standardformulierun-
gen fur die Probleminstanzen der Produktionskapazitats- und Reihenfolgeplanung ver-
standen werden®. Im Anschluss daran werden Arbeiten, die auf diesen Modellen auf-
bauen bzw. ahnliche Formulierungen verwenden, vorgestellt und ein Uberblick zu prak-
tischen Anwendungen in industriellen Umgebungen gegeben.

103 v/gl. [Schn92], S.1f

104 Makroperiodenmodelle charakterisieren sich durch die Eigenschaft, dass innerhalb einer Planungspe-
riode mehr als zwei Produkte hergestellt werden kdnnen. Zudem lasst die Formulierung der Modelle
keine Bestimmung der Produktionsreihenfolge zu. Im Gegensatz dazu erméglichen Mikroperioden-
modelle innerhalb einer Planungsperiode Produktion von héchstens zwei unterschiedlichen Produk-
ten, verbunden mit einem dazwischen liegenden Ristvorgang. Modelle dieser Kategorie sind zudem
in der Lage die Produktionsreihenfolge zu bestimmen.

105 E5 existieren auch hybride Modelle wie bspw. das GLSP, welches sowohl Big Bucket- wie auch Small
Bucket-Eigenschaften aufweist. Vgl. dazu [FIMe97]
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3.3.1.1 Produktionskapazitatsplanung

Allgemeine Grundlage eines Makroperiodenmodells stellt das Capacitated Lotsizing
Problem (CLSP) dar. Es handelt sich um ein dynamisches, einstufiges Mehrprodukt-
LosgoRenmodell, welches kapazitativ begrenzt ist. Eine Erweiterung dieses Modells
wird durch das Multi-Level Capacitated Lotsizing Problem (MLCLSP) beschrieben,
welches Mehrstufigkeit abbilden kann.

3.3.1.1.1 Einstufiges Mehrprodukt-LosgréRenmodell

Im folgenden Abschnitt wird das CLSP'® vorgestellt, welches in vielen Situationen
Anwendung findet, die sich durch ein einstufiges, kapazitativ begrenztes Planungsum-
feld auszeichnen.

Modellformulierung

K T
MinZ = Z Z(sk * Vie + M * Viee + Pre * Qret) Zielfunktion (F1)
k=1t=1
Vit-1+ Qe — Yie = die Y k)t (F2)
Qe — M xy,: <0 ,Vik,t (F3)
K
Z(tbjk * Qe + thig * Vie) < b,V it (F4)
k=1
qkt 2 0 :Vk:t (FS)
Yo =0;yir =0 ,Vk (F6)
yktZO rVkrt (F7)
vie €{0,1} ,Vk,t (F8)

Entscheidungsvariablen

Qxt LosgroRe fur Produkt k in Periode t

Vit Lagerbestand fur Produkt k am Ende der Periode t
Vit Bindre Ristvariable flr Produkt k in Periode t
Parameter

b; Kapazitat der Ressource j in Periode t

1% Die Formulierung ist aus [Temp08] entnommen
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dpyt Bedarf an Produkt k in Periode t
hy Lagerkosten fir ein Produkt k

Anzahl der verfligbaren Ressource

K Anzahl der herstellbaren Produkte

M Big M

Pkt Produktionskosten fiir Produkt k in Periode t

Sk Rustkosten fur Produkt k

T Lange des Planungszeitraums

tbjx Stlickbearbeitungszeit fiir Produkt k an Ressource j
tTjk Rustzeit fur Produkt k an Ressource j

Die Zielfunktion (F1) beschreibt die Summe der Produkte K innerhalb des Planungsho-
rizonts T und minimiert die Kosten, welche aus Rustkosten, Lagerkosten und variablen
Produktionskosten bestehen. Die Gleichung F2 beschreibt die Lagerbilanzgleichung des
Modells und driickt die Erfiillung der Bedarfe durch vorhandenen Lagerbestand bzw.
Produktion aus. Der Lagerbestand der letzten Periode y, ., sowie die Produktionsaus-
bringung der aktuellen Periode g;; werden genutzt um den Kundenbedarf d;; zu erful-
len, wobei der Restlagerbestand y,; am Ende der aktuellen Periode ermittelt wird. Die
Notwendigkeit eines Rlstvorgangs bei Auflegen eines Produktes wird durch die Res-
triktion F3 ausgedriickt. Die flr das Modell charakteristische Kapazitatsrestriktion (F4)
beinhaltet als einschrankende GroRe die verfugbare Nutzungsdauer einer Maschine in-
nerhalb einer Planungsperiode.

3.3.1.1.2 Mehrstufiges Mehrprodukt-LosgrofRenmodell
Das bereits vorgestellte einstufige Losgroenmodell (CLSP) wird im Folgenden bezlig-
lich eines mehrstufigen Produktionsumfeldes erweitert. Die bereits bekannte Zielfunk-
tion sowie Restriktionen werden, mit Ausnahme der Lagerbilanzgleichung, nicht veran-
dert.

Modellformulierung

K T

MinZ = Z Z(sk * Vie + Mic * Viee + Pre * Qice) Zielfunktion (F1)
k=1t=1

Yit-1 T Qrt—z, — Z Qi * Git = Yie = e, VK, E (F2)

iEN
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Qe =M *xy <0

K
k=1

Akt = 0 ,Vk,t
Yo = 0;ykr =0
Vit >0 ,Vk,t

Vke € {0'1}

,Vk, t

Z(tbjk * (e + Ty * th) <b; ,Vkt

,Vk

,Vk,t

Entscheidungsvariablen

ke
Ykt

Vke

Parameter
Aki

b:

jt

Pkt

Sk

thx
t?}'k

Zk

LosgrofRRe fur Produkt k in Periode t
Lagerbestand fiir Produkt k am Ende der Periode t

binadre Rustvariable fir Produkt k in Periode t

Direktbedarfskoeffizient bzgl. Produkt k und i
Kapazitat der Ressource j in Periode t

Bedarf an Produkt k in Periode t

Lagerkosten fiir ein Produkt k

Anzahl der verfligbaren Ressourcen

Anzahl der herstellbaren Produkte

Big M

Indexmenge der Nachfolger des Produkts k
Produktionskosten fur Produkt k in Periode t
Rustkosten fiir Produkt k

Lange des Planungszeitraums
Stlickbearbeitungszeit fiir Produkt k an Ressource j
Rustzeit fur Produkt k an Ressource j

Mindestvorlaufzeit eines Auftrags fir Produkt k

(F3)

(F4)

(F5)
(F6)
(F7)

(F8)
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Die Gleichung F10 beschreibt die Erfiillung der Bedarfe fur die Produkte k in der Pe-
riode t. Dazu wird der Lagerbestand der Vorperiode y, ., sowie die Produktionsaus-
bringung qy; der aktuellen Periode zusammengefasst, um den Sekundarbedarf der eige-
nen Fertigung sowie den Priméarbedarf d;; zu decken. Die verbleibende Produktmenge
beschreibt den Endlagerbestand y,,; der aktuellen Periode. Der Sekundarbedarf ermittelt
sich durch ¥;en, aki * q;c und besteht aus der Summe der Produktionsmengen q aller

Produkte i, in welche das Produkt k mit Faktormenge a einflief3t.

Aufgrund der Ahnlichkeit der Modelle CLSP und MLCLSP existiert eine groRe Flle
an Erweiterungen, welche auf beide Modelle gleichermalien angewendet werden kon-
nen. Diese umfassen unter anderem periodentbergreifende Lose, die Mdglichkeit von
Produktionsriickstand bzw. Produktionsverlusten oder die Verwendung paralleler Ma-
schinen. Ein Uberblick zu einigen dieser Erweiterungen wird in Abschnitt 3.3.1.3 gege-
ben.

3.3.1.2 Reihenfolgeplanung

Nachdem in den vorherigen beiden Abschnitten Standardmodelle fir die einstufige bzw.
mehrstufige LosgroRRenplanung auf Makroplanungsebene vorgestellt wurden, wird in
diesem Abschnitt ein Modell fir die LosgroRen- und Reihenfolgeplanung auf Mikro-
ebene beschrieben'®. Es handelt sich um das Discrete Lot Sizing and Scheduling Pro-
blem!%® (DLSP):

Modellformulierung

Min Z = Z Sj * max(0,yje — ¥je-1) + by * I Zielfunktion (F1)
it
L=l 1+pj*yje—djy ,Vjit (F2)
Zl’jtﬁl Vi (F3)
7

197 Es existiert eine Fiille weiterer Small Bucket Modelle, wie beispielsweise das PLSP oder CSLP, wel-
che in dieser Arbeit nicht naher vorgestellt werden. Arbeiten dazu finden sich bspw. in [Haas94] oder
[Haas96]

198 \/gl. dazu [Flei90]
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Entscheidungsvariablen

Xjt Produktionsmenge von Produkt j in Periode t

Vit Ristzustand der Maschine fur das Produkt j in Periode t
Li¢ Lagerbestand von Produkt j am Ende von Periode t
Parameter

Ji Anzahl der herstellbaren Produkte

T Lange des Planungszeitraums

dj Bedarf an Produkt j in Periode t

p;j Produktionsgeschwindigkeit fur Produkt j

k; Verfligbare (Zeit-)Kapazitat in Periode t

h; Lagerkosten fur Produkt j (pro Teil und Zeiteinheit)

S; Ristkosten fur Produkt j

Lo Initialer Lagerbestand von Produkt j

Sjt Sicherheitsbestand von Produkt j am Ende von Periode t

Die Zielfunktion beschreibt (iber den gesamten Planungshorizont eine Minimierung der
Kosten, die sich aus Rist- und Lagerkosten zusammensetzen. Die Formulierung
max(O, Vit — yj,t—l) beschreibt das Risten bzw. den Ristzustand der Maschine fur das
jeweilige Produkt j durch die Binérvariable y. Die Gleichung F2 représentiert die La-
gerbilanz und dient der Erfiillung der Bedarfe. Der Endlagerbestand der Vorperiode
I; ., sowie die Produktionsausbringung der aktuellen Periode werden kumuliert und
dienen der Erfullung des Bedarfs d;.. Die verbleibende Menge stellt den Lagerbestand
I;, der aktuellen Periode dar. Die Produktionsausbringung wird durch den Term p; = y;;
beschrieben und représentiert die ,,all or nothing“-Annahme, welche fiir das DLSP cha-
rakteristisch ist. Sie drlickt aus dass, falls in einer Planungsperiode ein Produkt j produ-
ziert wird, die vollstandige Periode dafiir genutzt wird und kein anderes Produkt in die-
ser Periode aufgelegt werden kann. Der Parameter p;steht fur die Anzahl an Teilen,

welche von Produkt j innerhalb einer Periode hergestellt werden kénnen.

_ Zeitkapazitat einer Planungspriode t
Pj = Taktzeit fiir Produkt j

Die Gleichung F3 regelt, dass die Maschine sich immer nur in einem Ristzustand be-
finden kann.
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3.3.1.3 Literaturiuiberblick

Dieser Abschnitt wird einen Uberblick zu existierenden Arbeiten im Umfeld der Pro-
duktionskapazitats- und Reihenfolgeplanung geben. Neben allgemeinen Arbeiten, wel-
che sich auf die generelle Problembeschreibung konzentrieren, werden spezielle Arbei-
ten vorgestellt, die sich mit der praktischen Anwendung der Planungsmodelle befassen.
Im Fokus stehen Arbeiten, welche die Planungsprobleme als lineare oder gemischt
ganzzahlige Programme formulieren und diese exakt bzw. durch Anwendung von Heu-
ristiken l6sen.

Erste Ansatze, Kapazitatsrestriktionen des Produktionsumfeldes in die Planung von
LosgrofRen bei dynamischen Kundenbedarfen mit einzubeziehen und diese durch ma-
thematische Programme zu beschreiben, wurden in den Arbeiten von Gorenstein'®,
Newson™®, Eisenhut'** sowie Baker et al.''? vorgestellt, wobei die Lésungsfindung
noch durch allgemeine Algorithmen bzw. dynamische Programmierung erfolgte. In der
Arbeit von Gorenstein wird auf ein Praxisbeispiel eingegangen, fir welches ein Pla-
nungsverfahren entwickelt wird, das sowohl lang- wie auch kurzfristige Planungsaufga-
ben bewdltigt. Die Arbeit von Newson erwéhnt erstmals das Synonym CLSP (Capacita-
ted Lotsizing Problem). Van Wassenhove und De Bodt**® verwenden eine Formulierung
des CLSP um einen ausgewahlten Produktionsbereich in einem Spritzgussunternehmen
abzubilden, wobei ein mehrstufiger Produktionsprozess in mehrere einstufige CLSP-
Modelle dekomponiert wird. Als Losungsmethode verwenden sie modifizierte Heuristi-
ken, welche fiir alle Perioden auf Basis von Prioritatsregeln Lose erzeugen, bis die Ma-
schinenkapazitaten voll ausgenutzt sind.

In [EpMa87] werden Ansatze zur Umformulierung verschiedener Planungsmodelle vor-
gestellt, unter denen sich auch das CLSP befindet. Die gegebenen linearen bzw. ge-
mischt ganzzahligen Modelle werden durch ein standardisiertes VVorgehen in neue Pro-
blemstrukturen uberfiihrt, welche mit geringerem Aufwand geldst werden konnen. In
[MaWa88] wird von Maes und Van Wassenhove ein Uberblick zu Heuristiken gegeben,
die genutzt werden kénnen um der komplexen Problemstellung des CLSP zu begegnen
und bei praktischen ProblemgroRen in akzeptabler Zeit Ergebnisse zu erhalten. Die
Heuristiken haben den Autoren zufolge Anwendung in Industrieprojekten der Chemie-,
Pharmazie- und Kunststoffbranchen gefunden. Millar und Yang formulieren in [Mi-

199 Sjehe [Gore70]
119 Sjehe [News75]
11 giehe [Eise75]
112 Sjehe [BDMS78]
13 Sjehe [WaB083]
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Ya94] das CLSP mit backorder (Verzug), wodurch das Modell fir praxisnahe Situatio-
nen angepasst wird. Diese Formulierung ermdglicht es, Kundenbedarfe nicht zum ge-
wiinschten Kundentermin sondern zu einem spéteren Zeitpunkt zu erfullen, wobei der
entstehende Lieferverzug in der Zielfunktion der Problemformulierung mit hohen Straf-
kosten bewertet wird. In der Arbeit von Sox und Gao'** wird eine Formulierung des
CLSP mit Rustlbertrag beschrieben, wodurch der Ristzustand einer Maschine in die
Folgeperiode mitgenommen werden kann, so dass bei Auflegen des gleichen Loses kei-
ne erneuten Ristkosten anfallen. Das CLSP erhélt dadurch eine besondere Eigenschaft,
die dem Big Bucket-Modell die Fahigkeit einer partiellen Reihenfolgeplanung ermdg-
licht. Wenn der Rustzustand von einer Periode in die Nachfolgende ibernommen wird,
so wird bestimmt mit welchem Produkt der eine Tag endet und der andere Tag beginnt.
Demzufolge sind die Anfangs- und Endlose eines Tages bekannt und es missen ledig-
lich die verbleibenden Lose dazwischen ermittelt werden. In [OeBo00] wird das CLSP
mit overtime (Uberstunden) formuliert. Durch diese Formulierung ist es moglich, Eng-
passe mittels Uberstunden abzufangen, solange die tatsachlich verfiigbaren Kapazitaten
dadurch nicht tGberschritten werden. Aufgrund der Schwierigkeiten, Losungen in akzep-
tabler Zeit zu erhalten, verwenden die Autoren eine hierarchische Planung sowie Heu-
ristiken wie genetische Algorithmen und simulierte Abkuhlung.

Kolisch beschreibt in [Koli00] ein Produktionsumfeld, das sich als auftragsbezogene
Kleinserienfertigung oder projektorientierte Einzelfertigung charakterisieren lasst. Es
werden zwei Modelle vorgestellt, die miteinander kombiniert das Planungsszenario ge-
stalten und eine Projektplanung aufzusetzen, an welche eine maschinenbezogene Pro-
duktionsplanung anschlief3t. Fiur Letztere verwendet der Autor eine Modifikation des
CLSP. Ebenfalls eine Modifikation des CLSP wird von Haase und Kimms'*® vorge-
stellt. Die Eigenschaften des Big Bucket-Modells werden dahingehend verandert, dass
reihenfolgeabhéngiges Rusten betrachtet werden kann, was bedeutet, dass die Abfolge
des Produktionsprogramms fur die betrachteten Maschinen ermittelt wird. Dabei wer-
den bereits bekannte Ristsequenzen verwendet, wobei im Modell entschieden werden
muss, welche Rustsequenz und demzufolge welche Produktionsabfolge gewéhit wird.
Das beschriebene Modell wurde im Praxiseinsatz in der Printmedienindustrie verwen-
det.

Quadt und Kuhn® nutzen CLSP-Modelle fiir die Halbleitermontage, wobei ein hierar-
chischer Lésungsansatz gewéhlt wurde. Die Eigenschaften der Modelle umfassen La-

114 Siehe [S0Ga99]
115 Sjehe [HaKi00]
116 Sjehe [QuKU09] oder [QuKu03]
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gerverzug, Ubernahme des Riistzustands in die Folgeperiode sowie parallele Montage-
anlagen. Die Autoren stellen zudem Heuristiken zur Losungsfindung vor. Eine Modell-
formulierung, welche minimale LosgréfRen voraussetzt, findet sich in der Arbeit von
Mercé und Fontan'*’. Das beschriebene Modell setzt voraus, dass im Falle einer Pro-
duktion im Vorfeld festgelegte MindestgroRen hergestellt werden und beinhaltet aul3er-
dem die Mdglichkeit des Lagerverzugs. Auch in dieser Arbeit werden Heuristiken vor-
gestellt, um der ProblemgroRe zu begegnen und gliltige Lésungen zu erhalten.

In [MNSO7] wird ein hybrider Ansatz vorgestellt, welcher ein Big Bucket- und ein
Small Bucket-Modell nutzt um die Planung eines Abfillunternehmens fir Joghurt zu
unterstitzen. Das Big Bucket-Modell ist ein CLSP, das neben den geldufigen Restrik-
tionen parallele Maschinen verwendet. Eine weitere Praxisanwendung, in welcher ein
CLSP-Modell genutzt wird, modelliert die mittelfristige Produktions- und Ablaufpla-
nung einer Brauerei.'® Das Modell umfasst einen mittelfristigen Planungshorizont von
einem Jahr, wobei die kleinste Planungszeiteinheit eine Kalenderwoche darstellt. Auf-
grund des Umstandes, dass verderbliche Genussmittel geplant werden, unterliegt das
Lager einer maximal erlaubten Lagerdauer der einzelnen Produkte. Ebenso existieren
Mindestlosgrofien und der Ristzustand der Abfillanlagen kann in die Folgeperiode
ubernommen werden. Die Autoren stellen zudem ein zeitbasiertes Dekompositionsver-
fahren vor, da dieses Praxisproblem sonst nicht mit vertretbarem Zeitaufwand geldst
werden kann. Almada-Lobo et al. formulieren in [AOCO08] ein Planungsverfahren, wel-
ches durch ein CLSP-Modell beschrieben und durch eine Nachbarschaftssuche gel6st
wird. Das Modell beinhaltet reihenfolgeabhingige Rustzeiten und die Ubernahme des
Riistzustands in eine Folgeperiode.

Die bisher vorgestellten Arbeiten zeigen, dass es eine Vielzahl an praxisrelevanten
Formulierungen des CLSP gibt und dass bereits einige Arbeiten in der Praxis umgesetzt
wurden. Im nun folgenden Abschnitt werden Arbeiten, die sich mit dem MLCLSP be-
fassen, vorgestellt.

Erste Ansétze, mehrstufige Produktionssysteme anhand von mathematischen Program-
men zu beschreiben, finden sich in der Arbeit von Billington, McClain und Thomas*.
In [MMW91] werden Heuristiken flr eine Problemformulierung vorgestellt, welche auf
einem linearen Programm basiert. Die Autoren zeigen, dass insbesondere die Hinzu-
nahme von Ruistzeiten das Problem erheblich komplexer gestaltet. Maes und Van Was-

117 Sjehe [MeF003]
118 Sjehe [FHTO6]
19 Sjehe [BMT83]
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senhove'® beschreiben Heuristiken, welche genutzt werden um den komplexen Anfor-
derungen der mehrstufigen Planung gerecht zu werden. Sie beziehen sich auf generelle
serielle Produktionsstrukturen und verwenden einen ,, level-by-level “-Ansatz, welcher
jede Fertigungsstufe isoliert betrachtet. Dazu wird jede Stufe mithilfe eines CLSP gel6st
und resultierende Planungsergebnisse an die folgenden Planungsstufen weitergereicht.
Ein ahnliches Vorgehen verwenden Tempelmeier und Derstroff'**, wobei der Unter-
schied darin besteht, dass das Problem in mehrere unkapazitierte Einprodukt-
LosgrolRenprobleme zerlegt wird. Die Lésungen dieser Probleme kdnnen genutzt wer-
den um sowohl untere wie obere Schranken fur das Ursprungsproblem zu ermitteln.

Stadtler beschreibt in [Stad96] mehrere alternative Formulierungen des MLCLSP mit-
tels gemischt-ganzzahliger Programmierung. Unter anderem werden Netzwerkstruktu-
ren formuliert, welche es ermdglichen, das urspriingliche Problem als Standort- und
kirzeste Wege-Problem zu beschreiben. Es wird gezeigt, dass bei grolRen Problemin-
stanzen die klassischen Formulierungen des MLCLSP im Vergleich zu den vorgestell-
ten netzwerkbasierten Formulierungen bessere Ergebnisse erzielen. Helber bindet ein
MLCLSP in ein bestehendes hierarchisches Planungssystem ein und konzentriert sich in
[Helb96] auf die Beschreibung und Ldsung des MLCLSP mittels bereits existierender
Heuristiken. In [HaLe96] wird ein MLCLSP fir allgemeine Montagesysteme vorge-
stellt. Eine Heuristik 16st dazu mehrere lineare Teilprobleme des urspringlichen
MLCLSP und identifiziert bindre Rustvariablen, die in der urspriunglichen Problemfor-
mulierung fixiert werden. Eine zeitbasierte Dekomposition wird von Stadtler in
[Stad03] vorgestellt. Dazu wird im gegebenen Planungshorizont ein LosgrofRenfenster
verwendet, das ein Intervall beschreibt, in dem Ristentscheidungen getroffen werden.
Die Bereiche im Planungshorizont, welche aufl3erhalb des LosgrofRenfensters liegen
werden durch relaxierte Entscheidungsvariablen beschrieben. Durch Vorwartsrollieren
des LosgroRenfensters entlang des Planungshorizonts wird eine vollstandige Planung
ermoglicht. Bereits geplante Intervalle werden in den nachfolgenden Rollierungsschrit-
ten fixiert, so dass diese getroffenen Entscheidungen nicht revidiert werden. Allerdings
besteht auch die Mdoglichkeit, tberlappende LosgroRenfenster zu verwenden, welche
eine Anpassung bereits getroffener Entscheidungen in spateren Rollierungsschritten
zulassen. Diese zeitbasierte Dekomposition wird auch in [SuSt03] verwendet, wobei das
betrachtete Grundmodell ein MLCLSP mit Ristibertrag darstellt.

120 Sjehe [MaWa91]
121 Sjehe [TeDe93] oder [TeDe96]
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Ebenfalls ein MLCLSP mit Riistiibertrag wird in der Arbeit von Sahling et al."** be-
trachtet, wobei der Algorithmus zur Lésungsfindung éahnlich dem von Suerie und Stadt-
ler ist. Eine Praxisanwendung des MLCLSP findet sich in [LiTa06]. Die Autoren be-
schreiben ein Produktionsumfeld aus der Stahlindustrie und entwickeln eine darauf an-
gepasste Formulierung des MLCLSP. Eine besondere Eigenschaft des Modells ist die
Einbeziehung von ,, Reverse Logistics“ (Ricknahmelogistik). Geldst wird das Problem
durch Anwendung einer speziellen Lagrange-Relaxation.

Nachdem Arbeiten sowohl zur einstufigen wie auch mehrstufigen LosgréRenplanung
bei Anwendung von Big Bucket-Modellen vorgestellt wurden, wird im folgenden Ab-
schnitt der Fokus auf die LosgrofRen- und Reihenfolgeplanung bei Anwendung von
Small Bucket-Modellen (insb. dem DLSP) gelegt.

Einer der ersten Forschungsbeitrédge zur diskreten LosgroRen- und Reihenfolgeplanung
wird von Lasdon und Terjung'?® geliefert. Fleischmann hat in [Flei90]"** eine erste ver-
allgemeinerte Standardformulierung vorgeschlagen. Salomon et al.}® stellen auf Basis
dieser Formulierung mehrere praktische Erweiterungen vor wie bspw. die Anwendung
von Maschinenanlaufzeiten sowie die Einbeziehung mehrerer paralleler Maschinen. In
[HKSW94] stellen dieselben Autoren eine reine LP-Formulierung eines Spezialfalls des
DLSP vor, dessen Ergebnisse die gewiinschte Eigenschaft der Ganzzahligkeit aufwei-
sen. Von Fleischmann kam der erste Beitrag, der sich mit reihenfolgeabhangigen Risten
beschaftigt.'® Das resultierende Modell des DLSP wird in ein Handlungsreisenden-
Problem umformuliert und anschlieRend gel6st. Auf dem Modell von Fleischmann auf-
bauend, stellen Salomon et al.**’ eine Erweiterung zum reihenfolgeabhangigen Riisten
vor und formulieren fir diese auch ein Handlungsreisenden-Problem, um es zu l6sen.

Eine praxisbezogene Erweiterung des DLSP erfolgt durch Briiggemann und Jahnke'?,

welche Formulierungen flr die Chargenfertigung (Batch Production) erganzen. In der
urspringlichen Formulierung des Modells stehen die produzierten Mengen am Ende
einer Planungsperiode entweder zur Erfillung der Bedarfe zur Verfligung oder gehen in
den gebuchten Lagerbestand tber. Dabei wird auf3er Acht gelassen, ob die Produktion
der spezifischen Teile vollkommen abgeschlossen ist oder ob diese in der Folgeperiode
fortgesetzt wird. Man beachte die Eigenschaft des DLSP, dass eine Periode unter Um-

122 Siehe [SBTHO9]

123 Sjehe [LaTe71]

124 \ergleiche hierzu die Modellformulierung auf Seite 48
125 Sjehe [SKKW91]

126 Siehe [Flei94]

127 Sjehe [SSWDD97]

128 Siehe [BrJa00] und [BrJa93]
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standen nicht voll ausgenutzt werden kann wenn die verbleibende Restkapazitéat nicht
ausreicht um ein weiteres Teil herzustellen. Eine realistische Annahme ware, dass eine
Verbringung der produzierten Teile ins Lager oder in den Versand erst nach Erbringung
der vollstandigen Produktionsmenge erfolgt. In [JoDr98] werden die Ansétze von
Fleischmann sowie Briiggemann und Jahnke kombiniert, so dass ein Modell formuliert
werden kann, welches die Eigenschaften des reihenfolgeabhdngigen Ristens mit Char-
genfertigung aufweist.

In [GMDBQ09] stellen Gicquel et al. ein DLSP-Modell vor, das sowohl parallele Ma-
schinen wie auch reihenfolgeabhé&ngiges Risten ermoglicht. Zudem stellen die Autoren
eine striktere Formulierung des Modells vor, welche eine schnellere Ldsungsfindung
ermdoglicht. Anwendung findet das Modell bei einem franzdsischen Automobilzuliefe-
rer. Ebenfalls eine Erweiterung mit praktischer Relevanz wird von Drex| und Haase'®
vorgestellt, welche die Komponente der vorbeugenden Instandhaltung mit einbezieht.

Jans und Degraeve'® formulieren ein Planungsvorgehen, basierend auf dem DLSP, fiir
einen internationalen Reifenhersteller. Eigenschaften des Modells sind unter anderem
Maschinenanlaufzeiten, mehrere parallele Maschinen mit unterschiedlichen Produk-
tionseigenschaften sowie die Moglichkeit der Lagerverzugsformulierung. Eine Anwen-
dung des DLSP in mehrstufigen Produktionsumgebungen wird von Jordan und Kop-
pelmann genauer betrachtet und in [JoK098] vorgestellt. Das Praxisbeispiel in [Ho-
P097] beschreibt die Anwendung des DLSP in der Nahrungsmittelindustrie. Ein Pla-
nungsansatz fiir einen Hersteller von Sitzkomponenten wird durch Brodkorb in
[BrDal0] und [Brod-ol] formuliert.

Dieser Abschnitt hat einen Uberblick zu Beitragen gegeben, die sich mit den Problemen
der Losgrofien- und Reihenfolgeplanung befassen, wobei die vorgestellten Ansétze auf
mathematischen Programmen beruhen und exakt oder heuristisch geldst werden. Es
existiert eine Vielzahl an unterschiedlichen Modellen zur Problemlésung, wobei eine
Auswahl der vorgestellten Arbeiten stattgefunden hat, welche sich auf die Modelle
CLSP, MLCLSP und DLSP konzentriert. Eine Bewertung und Einordnung der Arbeiten
mit Hinsicht auf das dieser Arbeit zu Grunde liegende Problem findet im Anschluss an
die zwei folgenden Abschnitte statt.

129 Sjehe [DrHa98]
130 Siehe [JaDe04]



44

3.3.2 Materialbedarfs- und Bestellmengenplanung

In vielen Industriebereichen ist das Kapital, welches wertmaRig in Materialien und Zwi-
schenprodukten im Lager gebunden ist, von grol3er Bedeutung fiir ein Unternehmen, da
es nicht wertschépfend zum Erfolg des Unternehmens beitragt.*** In diesem Kontext
wurden bereits im vorigen Abschnitt Planungsanséatze zur LosgréRenplanung vorge-
stellt, welche unter Einbeziehung der relevanten Kostenparameter zu kostenoptimalen
Produktionsplanen fihren konnen. Bei korrekter Parametrisierung kann als Konsequenz
die durch Zwischenprodukte hervorgerufene Kapitalbindung im Lager erheblich verrin-
gert werden. Das gleiche Problem besteht in Hinsicht auf die Materialversorgung durch
Lieferanten, welche gewahrleistet sein muss um den Produktionsprozess stetig fortlau-
fen lassen zu kénnen. Eine zu laxe Bestellpolitik fiihrt zu hohen Lagerbestanden und
demzufolge zu hohen Kapitalbindungskosten und einer Verringerung der Flexibilitét
des Unternehmens. Im Gegensatz dazu fihrt eine zu strikte Bestellpolitik in kritischen
Situationen zu Lieferengpéssen welche die Produktion geféhrden.

Glaser et al. weisen in [GGR92]** auf die gemeinsamen Strukturen von Verfahren der
Bestellmengen- und LosgréRenplanung hin. Ebenfalls weisen Sie darauf hin, dass ab-
hangig von den jeweils gegebenen Praxissituationen eine individuelle Anpassung von
bestehenden Planungsmodellen erfolgen muss.

Aufgrund der Ahnlichkeit dieser Verfahren werden die bestehenden Standardmodelle
den problemspezifischen Gegebenheiten angepasst, weshalb im Folgenden auf eine er-
neute Vorstellung des CLSP*® verzichtet wird. Dieses Modell findet haufig Anwen-
dung, wenn es um die Formulierung eines Bestellmengenplanungsproblems geht'**. Die
dem Modell zugrunde liegenden dynamischen Kundenbedarfe ergeben sich in dem Fall
aus der Stucklistenauflosung der geplanten Produktionsmenge, welche eine zeitlich
terminierte Ubersicht zur notwendigen Materialverfiigbarkeit geben. Die planungsrele-
vanten Kostenparameter der Zielfunktion bestehen in dem Fall aus den Stlickpreisen der
Produkte, den bestellfixen Kosten sowie den Lagerkosten. Die im Losgréfienmodell
existierenden Maschinenkapazitaten Gbertragen sich in diesem Anwendungsfall auf den
Lieferanten und kdnnen beispielsweise die in einem Rahmenvertrag zugesicherten Pro-
duktionsmengen reprasentieren. Daher eignet sich das CLSP sowohl fur die LosgréRen-
wie auch Bestellmengenplanung.

131 Sjehe [Bent86]

12 IGGR92], S.126

133 \/gl. dazu eine Formulierung des CLSP auf S.40

134 vgl. dazu die Arbeit von Reith-Ahlemeier in [Reit02]
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3.3.2.1 Bestellmengenplanung

Neben dem bereits vorgestellten CLSP existieren noch weitere Standardmodelle auf
Basis linearer oder gemischt-ganzzahliger Programme, die zur Beschaffungsplanung
genutzt werden. Ein fur praktische Anwendung geeignetes Modell soll im Folgenden
vorgestellt werden. Es handelt sich um das Coordinated Capacitated Lot-Size Problem
(CCLSP*®), welches unter Beachtung der Wiederbeschaffungszeit, die Planung der
Materialversorgung aufsetzt und die Wiederbeschaffungs- und Lagerkosten minimiert.

Modellformulierung

T T K T K T
Min Z = Z SiZi + z Z SikYik + Z Z z CiktDktXikt Zielfunktion (Fl)
[ [ ] t

i i k i k

T
ZXikt -1 vkt (F2)
i

K T
Z z bix Dt Xie <P — fi Vi (F3)
k t
Yo <Z; ,Vik (F4)
Xikt < Yik Vi, k,t (FS)
Yu €{0,1}, Vik (F6)
Z;€{01} Vi (F7)
Xiet =0,Y, =0,Z;, 20 ,Vikt (F8), (F9), (F10)

Entscheidungsvariablen

Xikt Anteil am Bedarf zum Zeitpunkt t, welcher durch eine Wiederbe-

schaffung zum Zeitpunkt i gedeckt wird

Yik Produktbezogener Beschaffungsindikator

Z; Bestellfixer Beschaffungsindikator

Parameter

K Menge aller Produkte k

T Vollstandiger Planungshorizont aller Planungsperioden t

135 Siehe [RoLa04]
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b Kapazitatsverbrauchender Parameter der Produktes k bei Wie-

derbeschaffung in Periode i

Dy¢ Kundenbedarf an Produkt k in Planungsperiode t
S; Bestellfixe Kosten fur Wiederbeschaffung in Periode i
Sik Produktabhangige Bestellkosten fiir Wiederbeschaffung von Pro-

dukt k in Periode i

Cikt Lager- und Produktkosten fiir Produkt k in Periode i, zur Deckung

des Bedarfs in Periode t
P; Verfligbare Kapazitdt der Wiederbeschaffung in Periode i
fi Kapazitatsverbrauch des Rustens in Periode i

Mithilfe des CCLSP ist es mdglich, fir mehrere Produkte K eine Wiederbeschaffungs-
planung Uber einen Planungshorizont T aufzusetzen. Die planungsrelevanten und in der
Zielfunktion vorzufindenden Kostenparameter setzen sich zusammen aus bestellfixen
Kosten S;, die bei jeder Bestellung anfallen, aus produktabhéngigen Bestellkosten s;,
den einschldagigen Produktpreisen c;, welche bei unterschiedlichen Lieferanten vonei-
nander variieren konnen sowie den Lagerhaltungskosten h;,;. In der Zielfunktion sind
die Lagerkosten und Produktpreise zusammengefasst: Cii; = cix + hixe- Kapazitaten,
welche die Wiederbeschaffung einschranken, werden durch P; beschrieben. Diese kon-
nen bspw. Maschinen- oder Transportkapazitaten darstellen.

Restriktion (F2) sorgt fur eine Erfiillung der Kundenbedarfe D,,. Die kontinuierliche
Entscheidungsvariable X;;, beschreibt den Anteil am Bedarf zum Zeitpunkt ¢, welcher
durch eine Wiederbeschaffung zum Zeitpunkt i gedeckt wird. Die Summe Uber alle An-
teile muss demnach zum Decken des Bedarfes gleich 1 sein. Die Restriktion (F3) be-
schreibt gegebene Kapazitaten. Der Parameter b;;, représentiert den Kapazitatsverbrauch
fir die Wiederbeschaffung eines Teiles von Produkt k. Der Term b;; Dy X drickt
demnach den Kapazitatsverbrauch in Periode i aus, der durch Beschaffung des Produk-
tes k fur den Bedarf D, des Zeitpunktes t entsteht. Da dieses Modell genutzt werden
kann, um eine Wiederbeschaffung durch eigene Produktion auszudriicken, werden zu-
dem Rustoptionen einbezogen. Diese finden dadurch Anwendung, dass wenn das Pro-
dukt k in Periode i wieder beschafft wird, auch ein kapazitatskonsumierender Rustvor-
gang mit Kapazitatsverbrauch f stattfindet. Restriktion (F4) drlckt aus, dass die Wie-
derbeschaffung eines Teiles immer auch fixe Bestellkosten verursacht. Restriktion (F5)
drickt in &hnlicher Weise aus, dass die Beschaffung eines Teiles teilspezifische Bestell-
kosten verursacht.
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3.3.2.2 Literaturiuiberblick

Nachdem Modelle zur Bestellmengenplanung beschrieben wurden (CLSP, CCLSP),
werden im Folgenden Arbeiten vorgestellt, welche einen Beitrag zu Verfahren der Be-
stellmengenplanung geleistet haben. Erneut sind Verfahren, die lineare oder gemischt-
ganzzahlige Programmierung verwenden, von besonderem Interesse.

Frihere Beitrdge betrachteten primdr eine Angebotsvergabe bzw. die Angebotsauswer-
tung von Zulieferern, wobei héaufig eine modifizierte Formulierung eines Transportpro-
blems zur Problemreprasentation genutzt wurde. Stanley et al.**® stellen ein Modell auf,
welches Preisschwankungen sowie Mengenrabatte beinhaltet und verwenden dazu li-
neare Programmierung. Zusétzlich beinhaltet das Modell unter anderem bereits die Ein-
beziehung von Zuliefererkapazitaten, welche durch minimale bzw. maximale Liefer-
mengen ausgedriickt werden konnen. Waggener und Suzuki**’ verwenden ein dhnliches
Modell, welches in seiner Struktur komplexer ist. Dieses wird in der Arbeit von Austin
und Hogan®*® zu einem gemischt-ganzzahligen Programm weiterentwickelt.

Gaballa™® beschreibt eine Fallstudie beim Australian Post Office. Ziel des genutzten
Verfahrens ist es, eine optimale Bestell- und Lagerstrategie zu bestimmen wobei gleich-
zeitig eine Auswahl der besten Lieferantenkombination stattfindet. Anwendung findet
bei dem Verfahren ein gemischt-ganzzahliges Programm, welches die Kosten der Be-
stellungen unter Beachtung von Lieferantenkapazitaten minimiert.

Bender et al.'*® stellen ein Entscheidungsunterstiitzungssystem vor, welches fir die

Einkaufsabwicklung eines IBM-Werkes entwickelt wurde. Es wird eine gemischt-
ganzzahlige Modellformulierung verwendet, die Rahmenvertragsvorgaben sowie Liefe-
ranten- und Lagerkapazitidten des Werkes einbezieht. Das Verfahren verteilt die Be-
schaffungsvorgéange auf verschiedene Zulieferer und gibt zuséatzliche Informationen aus,
welche den verantwortlichen Anwender in seiner operativen Tatigkeit unterstitzen. In
[PrKh89] wird ein Verfahren zur Beschaffungsplanung in einem mehrstufigen Produk-
tionsumfeld beschrieben, welches sich in bestehende MRP-Systeme einbinden lasst. Die
Anwendung von Mengenrabatten und Kapazitatsgrenzen im Produktions- bzw. Be-
schaffungsprozess werden von den Autoren einbezogen. Das Planungsproblem wird als
ein ganzzahliges Programm beschrieben und ein Branch&Bound-Verfahren zur Lo-
sungsfindung vorgeschlagen.

136 Siehe [SHG54]
137 Siehe [WaSu67]
138 Siehe [AuH076]
139 Sjehe [Gaba74]
140 Sjehe [BBISD85]
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In [Akin93] wird ein System zur Entscheidungsunterstiitzung vorgestellt, das bei kon-
fliktiondren Kriterien die jahrlichen Materialkosten minimieren und die Lieferperfor-
mance der Lieferanten verbessern soll. Mathematische Programme werden verwendet
um verschiedene Modelle aufzustellen und unterschiedliche Szenarien zu bewerten. Der
hierarchische Ansatz, welcher die unterschiedlichen Modelle verbindet, unterteilt sich in
drei Stufen. Ein erstes Modell ermittelt die Lieferantenkombination, durch die alle Be-
darfe gedeckt sowie die Gesamtkosten minimiert werden. Ein weiteres Modell bestimmt
die kleinste Menge an Lieferanten, welche noch in der Lage ist den Materialbedarf zu
decken. Das dritte Modell nutzt die jeweiligen Ldsungen der beiden vorherigen Stufen
und bewertet diese um quantitativ eine gultige Lésungskombination zu erhalten.

Chaudhry et al.**! stellen eine gemischt-ganzzahlige Modellformulierung vor, welche
die Bestellkosten minimiert. Das Modell beinhaltet Kapazitatsengpésse bei den Liefe-
ranten, die Einbeziehung der Lieferperformance von Lieferanten sowie Rabatte auf die
Bestellmengen. In [RZC95] wird ein gemischt-ganzzahliges Programm formuliert, wel-
ches die Minimierung der Bestellkosten bei Einhaltung der Lieferantenkapazitaten, der
Bedarfsdeckung sowie Einbeziehung von Qualitéts- und Lieferanforderungen verfolgt.
Rabatte werden in dem formulierten Modell ebenso ermdglicht, wobei eine Bilindelung
von Produkten die entsprechenden Preisvorteile liefert.

In der Arbeit von Chung, Hum und Kirca**? wird ein Beschaffungsproblem durch For-
mulierung von linearen und gemischt-ganzzahligen Programmen beschrieben. Das Pro-
blem bezieht die Anwendung von Mengenrabatten mit ein und eine Heuristik wird vor-
gestellt, mit der das Problem gel6st werden kann. Ebenfalls eine Heuristik wird in
[CKL96] vorgestellt, wobei das Problem als ganzzahliges Programm modelliert wird.
Es handelt sich um ein Einprodukt-Beschaffungsproblem, welches Lieferverzug zul&sst.

Ghodsypour und O’Brien**® verwenden ein hybrides Verfahren, welches unter anderem
lineare Programmierung verwendet, um Bestellungen auf Lieferanten aufzuteilen. Liefe-
ranten kénnen sowohl mit wie auch ohne Kapazitatseinschrankungen modelliert wer-
den. Ebenfalls ein hybrides Verfahren wird von Sanayei et al."** vorgestellt, welches
dhnlich wie bei Ghodsypour und O’Brien einen LP-Ansatz verwenden um die Bestell-
mengen auf verschiedene Zulieferer zu verteilen.

Ein gemischt-ganzzahliges Modell, das sowohl Qualitats- wie auch Lieferperformance
betrachtet, wird in [JSB99] vorgestellt. Das Modell beinhaltet zudem die Liefer- bzw.

141 Sjehe [CFZ93]
142 Siehe [CHK96]
143 Siehe [GhOB98]
144 Siehe [SMAMO8]
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Vorlaufzeit durch die Lieferanten und die Einhaltung von Lieferanten- und Lagerkapa-
zitaten. In [DeRo00] wird ein Mehrprodukt-Beschaffungsproblem modelliert, in wel-
chem ein Rabatt auf die gesamte Bestellmenge gegeben wird. Der Planungsansatz be-
ricksichtigt gleichzeitig den Lagerbestand sowie die zu treffende Lieferantenauswahl.
Es wird ein gemischt-ganzzahliges Programm vorgestellt, welches die Gesamtkosten
der Bestellmengenplanung minimiert. Die Autoren haben flr das entwickelte Entschei-
dungsunterstutzungssystem drei Hierarchieebenen herausgearbeitet, welche auf ver-
schiedenen aktivitatsbasierten Kosten beruhen. Auf oberster Ebene werden Lieferanten-
aktivitaten (Kommunikation, Pflege etc.) betrachtet, die mittlere Ebene befasst sich mit
den Aktivitaten, welche direkt mit einer Bestellung (Bestellauslésung, Stornierung, An-
passung etc.) verbunden sind und die unterste Ebene fokussiert auf die mit den spezifi-
schen Produkten assoziierten Aktivitaten (Handling, Verpackung, Lagern etc.).

In [Temp01] wird ein unkapazitiertes Bestellmengenproblem mit mehreren Zulieferern
und zeitabhangigen Rabatten vorgestellt, welches unter anderem als gemischt-
ganzzahliges Programm formuliert wird. Es findet eine Abwégung zwischen der Bestel-
lung groRerer Mengen und einer damit einhergehenden Verringerung der Bestellkosten
und der Einhaltung niedriger Lagerbestande und damit verbundener geringerer Lager-
kosten statt. Ebenfalls ein unkapazitiertes Planungsproblem wird von Basnet und
Leung*® vorgestellt. Das vorgestellte Verfahren bezieht Bestell- und Lagerkosten in die
Planung ein und versucht die damit verbundenen Kostenpositionen bei vollstdndiger
Bedarfsdeckung zu minimieren. Es wird auch eine Heuristik zur Lésungsfindung vorge-
stellt. In [Reit02] wird ein Bestellmengenplanungsproblem mit Rabatten und erweiter-
ten Kapazitatsrestriktionen als gemischt-ganzzahliges Programm auf Basis eines CLSP
modelliert und auf ein erweitertes Standortproblem abgebildet und geldst.

Eine auf operativer und mittelfristiger Planungsebene angesiedelte Problemformulie-
rung, welche sich ebenfalls mit Lieferantenauswahl und Bestellmengenplanung befasst,
wird in [Dahe03] vorgestellt. Das Problem wird vom Autor als ein gemischt-
ganzzahliges Programm modelliert. Ebenfalls ein Modell mit langem operativem Pla-
nungshorizont wird in [Stad07] vorgestellt. Bei Anwendung eines Horizonts von bis zu
52 Planungsperioden wird eine Bestellmengenplanung und Verteilung der Bestellmen-
gen auf verschiedene Lieferanten umgesetzt.

Ein unkapazitiertes Bestellmengenplanungsproblem wird von Ertogral**® beschrieben.
Das Model bezieht Transportkosten in die Planung mit ein und es wird eine Lagrange-
Dekomposition vorgeschlagen um das komplexe Problem zu l6sen. Die Transporteigen-

1% Sjehe [Bale05]
146 Siehe [Erto08]
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schaften werden Uber eine diskrete Abbildung von Ladungsalternativen beschrieben,
welche im Modell ausgewéhlt werden kénnen, wobei jede Alternative unterschiedliche
Kosten verursacht. Ebenfalls ein Ansatz, der Transportalternativen mit modelliert, wird
in [JCLO7] vorgestellt.

Ein Modell zur Bestellmengenplanung unter Einbeziehung der zuliefererabh&ngigen
Vorlaufzeiten beschreibt [Hass08]. Diese Vorlaufzeiten stehen in enger Beziehung zu
den von Zulieferern garantierten Lieferkapazitaten sowie moglichen Bestellrabatten,
welche ebenfalls in die Planung mit einbezogen werden.

Die vorgestellten Arbeiten geben einen Uberblick zu Verfahren und Losungsansétzen
der Bestellmengenplanung. Viele Arbeiten befassen sich zusétzlich mit der Gestaltung
von Rabattmdglichkeiten, die sich durch Bestellmengenbindelung ergaben. Einige
Arbeiten betrachten transportbezogene Kosten in Bezug auf eine kostenminimale Pla-
nung. Ebenso versuchen einige Autoren die Produktions- und Bestellmengenplanung
zusammen in einem gemeinsamen Planungsansatz zu l6sen. Die ausgewéhlten Arbeiten
beziehen sich alle auf operative Aktivitaten und decken kurz- und mittelfristige Pla-
nungsbereiche ab.

3.3.3 Personalplanung

Personalwirtschaftliche Aspekte stellen einen wichtigen Anteil am Versorgungs- und
Erhaltungssystem einer Unternehmung dar, da Arbeitskrafte sowohl als ,,Produktions-
faktoren (Potentialfaktoren) [angesehen werden, sie aber auch] Mitglieder des sozialen
Systems Organisation[ sind.j “**’. Kossbiel identifiziert fiinf personalwirtschaftliche
Aufgabenbereiche'*®, von denen im Folgenden die Personalbereitstellung genauer be-
trachtet werden soll. Ihr zuzuordnen sind ,, die Planung, Durchfiihrung und Kontrolle all
jener Mafsnahmen [ ...], die der Deckung des Personalbedarfs dienen. “1%9 Die Aufgabe
der Personalplanung ist demnach dem Aufgabenbereich der Personalbereitstellung zu-
zuordnen und gliedert sich wiederum in drei Teilbereiche auf. Diese sind die Personal-
bedarfsplanung, die Personalausstattungsplanung und die Personaleinsatzplanung. Nach
Kossbiel besteht die Aufgabe der Personalplanung darin, ,, unter Beachtung der fiir den
Personalsektor geltenden Restriktionen /...] [die] zwischen dem Personalsektor und
den Ubrigen betrieblichen Teilbereichen bestehenden Interdependenzen so aufeinander

17 Siehe [Koss76], S.1011.

%8 Die funf personalwirtschaftlichen Aufgabenbereiche nach Kosbiel sind die Personalbereitstellung, die
Personalentwicklung, die Personalfiihrung, die Personalbetreuung und die Personalverwaltung

9 Siehe [Koss74], S.7
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abzustimmen, dass die fiir den Gesamtbetrieb formulierten Ziele so vollkommen wie

maoglich erreicht werden. «150

Die drei Planungsteilbereiche zeichnen sich durch unterschiedliche Planungsanforde-
rungen aus und erfordern nach Kossbiel die Anwendung verschiedener MaRnahmen.**
Der Personalbedarf einer Unternehmung beschreibt die Anzahl der Arbeitskrafte, wel-
che zur Erfullung des geplanten Produktionsprogramms erforderlich sind. Es ist zu kl&-
ren, welche Faktoren die Nachfrage an Arbeitskraften beeinflussen und welche Metho-
den zur Verfugung stehen um den Personalbedarfs zu ermitteln. Der Teilbereich der
Personalausstattungsplanung befasst sich mit der zur Verfugung stehenden Anzahl an
Arbeitskréaften und muss sich mit der Entwicklung des Personalbestandes auseinander-
setzen. Dazu ist es notwendig, die Einflussfaktoren auf den Personalbestand zu kennen
und MaBnahmen zur Korrektur der Personalausstattung zu ergreifen. Der Personalein-
satzplanung obliegt die Aufgabe, die zur Verfigung stehenden Arbeitskrafte den orga-
nisatorischen Einheiten oder Leistungsprozessen zuzuordnen. Diese kdnnen wertschop-
fende oder potentialsteigernde’®? Prozesse sein.

Die folgenden Arbeiten und Methoden befassen sich mit den Aufgaben der Personalbe-
stands- und Personalbedarfsplanung sowie den damit aufkommenden Fragen beziglich
der Personalkapazitat und dem Einsatz der zur Verfugung stehenden Arbeitskrafte zur
Erfullung des geplanten Produktionsprogramms. Wie in den vorherigen Abschnitten
auch, verwenden die vorgestellten Arbeiten zur Problemlésung Planungsmodelle der
linearen und gemischt-ganzzahligen Programmierung.

3.3.3.1 Personalbestandsplanung

Neben den ausschlieBlich operational ausgerichteten Planungsbegriffen der Personalka-
pazitats- und Personaleinsatzplanung orientiert sich die Personalbestandsplanung an
einem langfristigen Planungshorizont. Die Absicht der Personalbestandsplanung ist, von
einem zukdinftigen Personalbedarf ausgehend, die dafur notwendige Dimensionierung
der relevanten PersonalgroRen dahingehend zu beeinflussen, dass eine Sicherstellung
der Leistungsfahigkeit garantiert werden kann. Entscheidungsgréfien dieser Ebene um-
fassen die Einstellung, Freisetzung sowie Umschulung von Personal, mit dem Ziel, fir
einen fixierten Planungsbereich einen gleichbleibenden Personalbestand aufzuweisen.

%0 Sjehe [Koss74], S.8
131 v/gl. dazu [Koss76], S.1014 - S.1032

152 Unter potentialsteigernden Prozessen sind Leistungen zur individuellen Weiterentwicklung der Fahig-
keiten der Arbeitskrafte zu verstehen.
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MaRnahmen der Flexibilisierung, bspw. durch den Einsatz von tempordrem Personal,
flieRen zusatzlich in den Entscheidungsprozess mit ein.

Im Folgenden wird ein mathematisches Modell von Drexl und Mundschenk™? vorge-

stellt, welches als Modellierungsbasis fir den Planungsgegenstand genutzt werden
kann.

Modellformulierung

q
minz Chp * Xp, Zielfunktion (F1)
h=1
q n
b .

Zvih*m—*thZpU , Vi (F2)
h=1 j=1Yjn =1

q
Z Vin * Xp = Si ,Vl (F3)

h=1

Entscheidungsvariablen

Xp Anzahl der Mitarbeiter mit Qualifikationsprofil h

Parameter

h Qualifikationsprofil

j Job/Auftrag

i Prozess

Dij Zeitbedarf von Auftrag j bei Durchlaufen von Prozess i

Vin Bindrparameter. Driickt aus, ob ein Mitarbeiter mit Qualifikations-

profil h in der Lage ist Prozess i zu bedienen (1) oder nicht (0)

Ch Lohnkosten fir einen Mitarbeiter mit Qualifikationsprofil h

Die Zielfunktion des Modells minimiert, abhéngig vom Qualifikationsprofil h, die Per-
sonalkosten im Planungshorizont. Restriktion (F2) sorgt flr die Sicherstellung des Per-
sonalbedarfs, indem die verfugbare Leistungskapazitdt dem Kapazitdtsbedarf gegen-
ubergestellt wird. Restriktion (F3) definiert fur ein Qualifikationsprofil h eine Unter-
grenze an Mitarbeitern.

153 vgl. [DrMu08]
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Ein weiteres Modell, welches sich mit der langfristigen Personalbestandsplanung be-
fasst und das bereits vorgestellte Basismodell ergédnzen kann, findet sich in [BaEI98].

Modellformulierung

2
minZsk * Xijk +Zok*Yijk+ZZUijk+ hs *ZVi
1 i) i

ijk ijk k= Zielfunktion (F1)

2
+Zka*VVijk + f3 *ZZi
k=1 ij i
Xijk = X—vjie + Uije = Wije Vi j,k=1.2 (F2)
ZX”3 B ZX(i—l)jz +Vi—Z; Vi F3)
J j
Xijz 2 Ug-vj2 + Ui-2)j2 + Ui-3)j2 (F4)
Yo Sot*Xy ,Vijk=1.3 (F5)

k k k

Entscheidungsvariablen

Xijk Anzahl einzustellender Mitarbeiter mit Profil k, in Planungszeitraum i,
fur Standort j

Yijk Uberstunden der Mitarbeiter mit Profil k, in Planungszeitraum i, fir
Standort j

Uiji Anzahl einzustellender Mitarbeiter mit Profil k, in Planungszeitraum i,
fur Standort j

V; Anzahl einzustellender flexibler Mitarbeiter in Planungszeitraum i

Wik Anzahl freizusetzender Mitarbeiter mit Profil k, in Planungszeitraum i,
fur Standort j

Z; Anzahl freizustellender flexibler Mitarbeiter in Planungszeitraum i

Parameter

k Profile (1=permanent, 2=saisonal, 3=flexibel)

Sk Lohnkosten eines Mitarbeiters mit Profil k

Ok Zuschlag flr geleistete Mehrarbeit, pro Stunde, bei Profil k
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hy Einstellungskosten eines Mitarbeiters mit Profil k

fx Freisetzungskosten eines Mitarbeiters mit Profil k

l; Dauer der Abwesenheit eines Mitarbeiters im Planungshorizont i
I;j Prognostizierter Kapazitatsbedarf, in Stunden

h Reguldre Leistungskapazitdt eines Mitarbeiters, in Stunden

ot Zulassige Kapazitat durch Mehrarbeit, in Stunden

Die Zielfunktion des Modells minimiert die gesamten Kosten aller Entscheidungsgro-
Ren, welche aus den reguldren Lohnkosten, den Kosten der Mehrarbeit sowie den Ein-
stellungs- und Freisetzungskosten bestehen. Die Restriktionen (F2) und (F3) garantieren
flr die unterschiedlichen Mitarbeiterprofile den Abgleich der Personalbestandsentwick-
lung zwischen den unterschiedlichen Planungsperioden. Restriktion (F4) beschreibt eine
Mindesteinstellungsdauer von drei Monaten. Restriktion (F5) regelt den maximal zulés-
sigen Einsatz von Mehrarbeit. Die Restriktion (F6) reprasentiert eine Bedarfsgleichung
und garantiert die Erfullung der zu leistenden Arbeit.

3.3.3.2 Personalkapazitatsplanung

Dieser Abschnitt befasst sich mit einem Standardmodell zur Bestimmung der bedarfs-
orientierten Personalkapazitatsplanung. Es beruht auf der Arbeit von Faif3t, Schneeweild
und Wolf™* und ist Bestandteil eines hierarchischen Planungsvorgehens fiir die be-
darfsorientierte Schichtplanung. Das Modell beinhaltet auch Entscheidungsvariablen,
die den Leistungsprozessen der Produktion zuzuordnen sind, was das vorgestellte Opti-
mierungsmodell nicht ausschlieBlich auf die Personalkapazitatsplanung beschrénkt.

154 Siehe [Schn92], S.201-203.
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Modellformulierung

T T T
MinZ = z z Xeo (T — )" + Z(co PCY + cPPCY)
t

T:T=t t

zx“— ZTT ,VT

t<t

Zx” < PC, + PC} — PC; + PCO + PCP vt

=t

T T
Z:Pct+ =ZPC{ ,Vt
t t

PCF < UP(PCS) ,Vt
PC; < UP(PC;) ,Vt
Pc? < UP(PCP) ,vt
pcf <UP(PC?) vt
pct = Lo(Pct) ,vt
X¢r, PCE,PCT,PC2,PCY =20 ,Vt,1

Entscheidungsvariablen

Zielfunktion (F1)

(F2)

(F3)

(F4)

(F5)
(F6)
(F7)
(F8)
(F9)

(F10), (F11), (F12), (F13)

Xir Produktionsleistung in Woche t fiir Woche t

pc? In Woche t geleistete Uberstunden

PCf In Woche t geleistete Teilzeitarbeitsstunden

PCF,PCT Erhohung/Verminderung der Normalkapazitat in Woche t
Parameter

PC; Normalkapazitat in Woche t

UP(PC) Obergrenze fiir PC;t

UP(PC;) Obergrenze fur PC.

UP(PC?) Obergrenze fiir PCP

UP(Pc?) Obergrenze fir PCY

Lo(Pc?t) Untergrenze fiir PCY
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Tt Kapazitatsbedarf in Woche ¢t

ch Lagerkostensatz pro Woche und Mannstunde
c© Kosten einer Uberstunde

cP Kosten einer Teilzeitstunde

Die Zielfunktion minimiert die Lagerkosten sowie die Kosten der Zusatzkapazitaten bei
unterschiedlicher Nutzung des verfligbaren Personals. Restriktion (F2) beschreibt die
Bedarfsdeckung der Planungsperiode. Das zur Verfligung stehende Kapazitatsangebot
X,z muss dem Kapazitatsbedarf r, entsprechen oder Uberlagern. Die Restriktion (F3)
stellt die grundlegende Personalkapazitatseinschrankung dar und drickt aus, dass das
Kapazitatsangebot x,, aus den verschiedenen Kapazitaten (Normalkapazitit, Uberstun-
den, Teilzeitarbeitsstunden, Erhéhung/Verminderung der Normalkapazitat) besteht. Die
Restriktionen (F4) bis (F9) erganzen Restriktion (F3), indem die einzelnen Kapazitaten
durch Ober- und/oder Untergrenzen eingeschrankt werden.

Dieses Modell stellt ein VVorgehen dar, welches Produktions- und Personalplanung mit-
einander verbindet. Vergleicht man allerdings die Leistungsfahigkeit dieses Modells in
Bezug auf die Produktionsplanung mit den unter Abschnitt 3.3.1 vorgestellten Pla-
nungsmodellen, so erkennt man eine unzureichende Planungsgenauigkeit fiir einen
praktikablen Einsatz. Der Fokus dieses Modells liegt in der Betrachtung unterschiedli-
cher Personalkapazitéaten, die zur Deckung des Kapazitatsbedarfes aus Sicht der Produk-
tion genutzt werden kdnnen.

3.3.3.3 Personaleinsatzplanung

Im vorherigen Abschnitt wurde ein lineares Standardmodell vorgestellt, welches zur
Ermittlung der Personalkapazitdt genutzt werden kann. An diesen Planungsschritt
schlielt die Planung des Personaleinsatzes an, welche die Aufgabe hat, die zur Deckung
des Personalbedarfs verfligbare Personalkapazitat auf die zu erbringenden Leistungs-
prozesse aufzuteilen und bei Bedarf auf die einschrankenden Vorgaben eines genutzten
Schichtsystems zu achten.

Einer der ersten Beitrdge, welcher sich mit der Personaleinsatzplanung befasst hat, wur-
de von Dantzig™ veréffentlicht. Er gilt heute als Grundlage fiir die Modellierung von
Schichtplanungsproblemen und beruht auf einer Formulierung als Mengeniberde-
ckungsproblem (Set-Cover-Problem). Im Folgenden wird diese Standardformulierung

1% Siehe [Dant54]
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von Dantzig vorgestellt und durch zwei an das Planungsumfeld angepasste Modellfor-
mulierungen erweitert.

Modellformulierung

n
MinZ = z Xj Zielfunktion (F1)
J

n

z ax; = b, vt (F2)
j

Entscheidungsvariablen

Xj Anzahl der Mitarbeiter, die in Periode j ihre Arbeit beginnen

Parameter

aj Bindrer Indikator, der eine Arbeitsschicht (Wert=1) oder keine
Arbeitsschicht (Wert=0) beschreibt

b; Kapazitatsbedarf in Periode t

Das Modell minimiert in der Zielfunktion die Anzahl der notwendigen Mitarbeiter, wel-
che zur Deckung des Kapazitatsbedarfs herangezogen werden. Restriktion (F2) driickt
die Kapazitatsdeckung aus.

® und kann seinerseits als

Eine Anpassung dieses Modells erfolgt durch Spengler®
Grundmodell verstanden werden. Es dient der Ermittlung der reinen Personalverwen-

dung.

Modellformulierung

R* Q" Zielfunktion (F1)
Min\Max Z = z Z errq* Xrq*
r*=1q*=1
Q" (F2)
Z Xprqgr =1 ,Vr*€R”
q*=1
R* (F3)
2 Xpq=1 ,Vq" €Q"
r*=1
xp+q- €{0,1} ,Vr* €R*,q* € Q" (F4)

1% Siehe [Spen06], S.28f
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Entscheidungsvariablen

Xp*qr Bindrvariable zum Ausdriicken der Zuordnung einer Arbeitskraft r* auf

einen Arbeitsplatz g*. Bei Zuordnung (Wert=1), sonst (Wert=0)

Parameter

R* Menge der Arbeitskrafte

Q" Menge der Arbeitsplatze

er+q* Zielfunktionskoeffizient (Kosten- oder Deckungskostenbeitragssatz)

Die Formulierung des Modells erfolgt nicht explizit in Bezug auf ein ausdriickliches
Planungsproblem sondern erfolgt als Grundmodell, dass durch fallabhéngige Erweite-
rungen zur Personaleinsatzplanung genutzt werden kann. Daher kann die Zielfunktion
sowohl als Minimierungs- wie auch Maximierungsfunktion ausgedruickt werden. Res-
triktion (F2) driickt die Zuordnung einer Arbeitskraft zu exakt einem Arbeitsplatz aus,
wohingegen Restriktion (F3) die Zuordnung genau einer Arbeitskraft zu einem Arbeits-
platz zusichert. Es handelt sich bei diesem Grundmodell um ein bindres Programm,
welches auf Individualebene anzuwenden ist und jeden Mitarbeiter durch eine eigene
Entscheidungsvariable beschreibt. Es wird darauf hingewiesen, dass ein zu erflllender
Personalbedarf implizit durch die gegebenen Arbeitsplatze ausgedriickt wird und dass
diese im Horizont des Planungsproblems immer durch genau eine Arbeitskraft besetzt
werden missen. Diese Annahme wird erweitert um die Anforderung, dass jede Arbeits-
kraft in jeder Planungsperiode zugeordnet und demzufolge auch beschaftigt werden
muss.

Ein weiteres durch Spengler formuliertes Grundmodell betrachtet die Fragestellung der
Personalverwendung bei bekannter und unveranderbarer Personalausstattung.

Modellformulierung

T K
Max Z = Z Z Dy Xt Zielfunktion (F1)
t k
Q Kq UgRq
Y aprie< Y PA Q€ PQ\D)ET (F2)
q k r
t
Z Xppr S XWX Yk EK,tET (F3)
t'=1

Xy =0 ,VKkEK,tET (F4)
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Entscheidungsvariablen

Xkt Anzahl der Durchfiihrungen des Prozesses k in Periode t

Parameter

Dy, Deckungsbeitrag, der mit Durchfiihrung des Prozesses k verbunden ist

Qg Personalbedarf fiir Tatigkeit g bei Durchfiihrung des Prozesses k

PA,; Personalausstattung mit Arbeitskraften der Art r in Planungsperiode t

a Menge der Tatigkeiten, g € 5

K Menge der Prozesse, k € K

K, Menge der Prozesse k € K , welche eine Durchfiihrung der T4tigkeit q
erfordern

R, Menge der Qualifikationen r € R, die fur Tatigkeiten g € a bereitge-

stellt werden konnen

X Bis zur Periode t maximal zuldssige Anzahl an Durchfiihrungen des

Prozesses k

Die Zielfunktion des Modells maximiert den mit der Durchfiihrung von Tatigkeiten
verbundenen Deckungsbeitrag und verfolgt eine optimale Ausgestaltung der Tatigkeits-
durchfuhrung bei gegebener Personalausstattung. Restriktion (2) beschreibt die Ent-
scheidung der Tatigkeitsdurchfiihrung bei bekanntem Personalbedarf und bei Einhal-
tung der gegebenen Personalausstattung. Restriktion (3) beschrénkt die Anzahl der
durchfuhrbaren Tatigkeiten. Im Vergleich zum vorherigen Modell von Spengler handelt
es sich hierbei um ein ganzzahliges Planungsproblem, welches nicht auf einer Binér-
formulierung beruht. Die Betrachtungstiefe reicht nicht auf die Individualebene sondern
beschreibt durch die Betrachtung von Prozessen, Téatigkeiten und Qualifikationen eine
Kategorialebene.

3.3.3.4 Literaturtberblick

Wie in den anderen planungsrelevanten Bereichen auch, gliedert sich die Personalpla-
nung in ein hierarchisches Planungsvorgehen, welches sowohl strategische, taktische
und operative Planungsaufgaben abdeckt. Kossbiel hat finf personalwirtschaftliche
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Aufgabenbereiche identifiziert'’

gung der Organisationen mit Arbeitskraften als auch die Allokation der Arbeitskréafte
innerhalb der Organisation “**® fiir den Betrachtungsverlauf dieser Arbeit von besonde-
rer Relevanz ist. Die Betrachtung der operativen Planungsaufgaben umfasst sowohl
kurz-, mittel- und langfristige Planungshorizonte um den planerischen Herausforderun-
gen beziglich der Personalplanung und Personalverwendung gerecht zu werden. Die
vorgestellten Arbeiten nutzen Verfahren der linearen, gemischt-ganzzahligen und dy-
namischen Programmierung sowie effiziente Heuristiken zur Losungsfindung.

von denen die Personalbereitstellung zwecks ,,Versor-

Aufgrund der hierarchischen Struktur, innerhalb welcher sémtliche Planungsbestandtei-
le der Personalplanung eingegliedert sind, werden im Folgenden zuerst Arbeiten zur
Personalbestandsplanung vorgestellt, da diese im Planungsvorgehen allen anderen Pla-
nungsaufgaben vorgelagert ist.

Ein friher Ansatz der Personalbestandsplanung bei Anwendung von OR findet sich
[ABHW?73]. Es handelt sich um ein 3-stufiges Entscheidungsvorgehen, wobei die per-
sonalrelevanten Planungsentscheidungen insbesondere auf der zweiten und dritten Ebe-
ne getroffen werden. Das Verfahren koppelt strategische Entscheidungen der Bestands-
entwicklung (Einstellung, Freisetzung, Umschulung und Umbesetzung) mit operativen
GroRen der Personaleinsatzplanung.

In [WiSc93] wird ein hierarchisches Verfahren vorgestellt, was ebenfalls unterschiedli-
che Planungsebenen mit verschiedenen Fristigkeiten verbindet. Auf langfristiger Pla-
nungsebene erfolgt die Bestimmung des optimalen Personalbestands, wobei bereits
MaRnahmen der Leistungsflexibilisierung einbezogen werden. Entlang der Hierarchien
werden Planungsergebnisse weitergereicht und fur die mittel- und kurzfristigen Pla-
nungsbelange genutzt. Die Ergebnisse der unteren Ebenen werden dann antizipativ in
der Hierarchie nach oben gereicht, so dass sémtliche Planungsbelange auf allen Ebenen
einbezogen wurden.

Niehaus stellt in [Niehaus95] ein System zur Entscheidungsunterstiitzung vor, welches
flr die Personalplanung in Schiffswerften der amerikanischen Marine entwickelt wurde.
Die implementierten Planungsmodelle sind unter anderem als lineare Programme for-
muliert worden und ermdglichen das Testen verschiedener Planungsstrategien. Dadurch
ist es moglich, alternative Entscheidungsdimensionen und deren Auswirkungen gegen-
einander abzuwdagen.

%7 Siehe dazu S.63
158 Siehe [Koss76], S.1014.
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Knapp und Mahajan erarbeiten in [KnMa98] ein Optimierungsmodell zur bedarfsge-
rechten Planung des Personalbestands im Instandhaltungsmanagement ganzer Standorte
der Prozessindustrie. Die genutzten Entscheidungsgrofien beziehen sich auf die Vertei-
lung des fixen Personalbestands sowie Aufstockung des Bestands durch die Einstellung
weiteren Personals. Zusétzlich dazu wird der Anteil an Mitarbeitern bestimmt, welcher
als flexible Personalkapazitdt zwischen verschiedenen Bereichen eingesetzt werden
kann.

Die Arbeit von Li et al.*®® beschreibt die Planung des Personalbestands unter Einbezie-
hung flexibler Personalkapazitaten, basierend auf Kontraktvorgaben. Entscheidungsgro-
Ren sind auch hier feste und temporare Personalbesténde, auf welche durch Einstellung
bzw. Freisetzung eingewirkt werden kann. Ergénzend zu anderen Arbeiten kann eine
Parametrisierung der Beschaftigungsdauer in Form von Arbeitsvertragsdauern vorge-
nommen werden. Zur Ldsung der mathematischen Modellformulierung verwenden die
Autoren einen Algorithmus der dynamischen Programmierung.

In [FWGO08] stellen die Autoren ein gemischt-ganzzahliges Programm vor, welches
neben der Einstellung und Freisetzung von Personalkapazitaten zusatzlich die Weiter-
bildung von Personal einbezieht und die Mehrfachqualifikation des Personals zul&sst.
Das Modell ermdglicht die Einstellung von unqualifizierten Mitarbeitern, welche zuerst
geschult werden missen, bevor diese eingesetzt werden konnen. Geldst wird das Modell
durch die Anwendung von LP-basierten Heuristiken.

Damit schlieRt der Uberblick zu Arbeiten der Personalbestandsplanung ab, um im Fol-
genden auf Arbeiten der Personalkapazitats- und Personaleinsatzplanung einzugehen.
Sehr friihe Beitrége in diesen Bereichen bei Anwendung von Methoden des Operations
Research finden sich in den Arbeiten von Edie’® und Dantzig*®. Edie beschreibt in
seinem Beitrag das Aufkommen von Verkehrsbehinderungen an Mautstellen in der Re-
gion um New York. Diese sind auf die Personalbesetzung der Mautstellen und das im
Zeitverlauf schwankende Verkehrsaufkommen auf den entsprechenden Zufahrtsstrallen
zuruckzufiihren. Der Beitrag propagiert keine ausdrickliche Ldsung fir das Problem
des Personaleinsatzes, schlagt aber Methoden des Operations Research vor. Dantzig
greift Edie‘s Beitrag auf und formuliert das in Abschnitt 3.3.3.2 vorgestellte Problem
der Mengeniiberdeckung, mit welchem die optimale Personalkapazitat bestimmt werden
kann. Da die grundsatzliche Problemformulierung von den schwankenden Personalbe-

159 Sjehe [LCCTO5]
1%0 Siehe [Edie54]
181 Sjehe [Dant54]
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darfen abhangt und diese nur bedingt fur die Zukunft prognostiziert werden kdnnen, ist
davon auszugehen dass der Planungshorizont Tage bis wenige Wochen umfasst.

Jungere Beitrdge zum Problemfeld modellieren spezielle Abstraktionen des Problemin-
halts unter Beachtung praktischer Rahmenbedingungen und versuchen diese zu ldsen.
Bechtold betrachtet zyklische Anforderungen des Problemfelds, welche auftreten wenn
bspw. ein sich wiederholendes Schichtsystem angewendet wird. Innerhalb eines festen
Planungsintervalls missen die Arbeitskrafte eine vorher bestimmte Anzahl an Tagen
arbeiten um im Anschluss an den Arbeitszyklus eine ebenfalls im Vorfeld bestimmte
Anzahl an Tagen frei zu haben. In [Bech81] wird ein Szenario betrachtet, welches hau-
fig in serviceorientierten Branchen vorzufinden ist, wobei eine 7-Tage Woche voraus-
gesetzt wird. Durch Formulierung eines ganzzahligen Programms wird das Problem
modelliert und zwei Algorithmen zur Ldsungsfindung fiir konkrete Probleminstanzen
vorgestellt. In [Bech88] erweitert Bechtold das Szenario und modelliert die Planung des
Personaleinsatzes von Voll- und Teilzeitarbeitskraften sowie deren Verteilung auf meh-
rere Arbeitsbereiche. Eine weitere Erweiterung integriert eine flexible Pausengestaltung
der Arbeitskrafte®2.

Bailey und Field betrachten in [BaFi85] die Anwendung flexibler Schichtmodelle zur
Losung des Problems der Personaleinsatzplanung. Es werden flexible Schichtlangen (6,
8 und 10 Stunden) verwendet um einen (Halb-)Tagesbedarf (12 und 24 Stunden) an
Arbeitskraft abzudecken. Das Planungsproblem wird in kleinere Unterprobleme zerlegt,
um eine Lésung zu erhalten. Die Unterprobleme sind als lineare Programme formuliert,
welche an das Grundmodell von Dantzig angelehnt sind. Einen ahnlichen Ansatz ver-
folgt Bailey in [Bail85], erweitert die Modellannahmen allerdings um die Mdéglichkeit
der Uber- bzw. Unterdeckung des Personalbedarfs. Abgerundet wird das Planungsver-
fahren durch Heuristiken, um ganzzahlige Losungen zu erhalten sowie eine Schichtzu-
weisung der Arbeitskrafte umzusetzen.

Alfares stellt in [Alfa98] ein zweistufiges Verfahren vor, welches das Problem der sich
wiederholenden Ruhetageplanung 16st. Ein lineares Programm ermittelt die optimale
Verteilung der Mitarbeiter, wobei das Ergebnis durch geschickte Formulierung ganz-
zahlig ist. Eine Erweiterung zu dem Modell findet sich in [Alfa03]. Das formulierte
Problem wird ebenfalls durch ein zweistufiges Losungsverfahren geldst. Die Modellan-
nahmen gehen von einer viertadgigen Arbeitswoche aus, an welche sich zwei bis drei
aufeinanderfolgende Ruhetage anschlieBen. Aulierdem wird die Wochenendarbeit ein-
bezogen und eine wdchentliche Rotation der Schichten betrachtet. Ein &hnliches Pla-
nungsproblem beschreibt Alfares in [Alfa99]. Inhalt des Beitrags ist die Planung des

162 Sjehe [BeJa90]
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Mitarbeitereinsatzes flr die Wartung und Instandhaltung von Flugzeugen. Es besteht ein
wadchentlicher Bedarf an Arbeitskréften, welcher durch Arbeitsplane von 5 bzw. 7 Ta-
gen gedeckt werden kann. Das vorgestellte Verfahren modelliert das Problemfeld als
ganzzahliges Programm und ermdglicht eine geschatzte Einsparung im sechsstelligen
Bereich ohne die Anzahl der Mitarbeiter erhhen zu mussen, welche ganzjahrig zur
Verfiigung stehen. Billionnet*® betrachtet ebenfalls ein Problem, welches sich mit der
Gestaltung der Ruhetage auseinandersetzt. Der Fokus seines Beitrags liegt allerdings
auf den Qualifikationsanforderungen der zu erfillenden Té&tigkeiten, wobei die Arbeits-
kréafte Uber unterschiedliche Qualifikationen verfugen. Es wird ein ganzzahliges Modell
vorgestellt, welches die Substitution geringer qualifizierter Mitarbeiter durch hoher qua-
lifizierte Mitarbeiter ermdglicht.

Ein Planungsverfahren mit einem verh&ltnismafig groen Planungshorizont von einem
Jahr wird in [Beau97] beschrieben. Wie in den Arbeiten von Bechtold und Alfares, be-
fasst sich der Beitrag ebenfalls mit einem zyklischen Problem der Personaleinsatzpla-
nung und verwendet ein gemischt-ganzzahliges Programm zur Modellierung des Pro-
blemumfelds. SchneeweiB, Loinjak und Miiller'®* betrachten ebenfalls einen ganzjahri-
gen Planungshorizont und ermitteln fir diesen einen optimalen Personaleinsatz. Die
Autoren verwenden dazu eine gegebene Menge von Schichtmustern, welche beliebig im
Jahr verteilt werden konnen. Ziel des Vorgehens ist es, Uberstunden und Schichtkosten
innerhalb des Jahres zu minimieren. Das Problem wird als gemischt-ganzzahliges Pro-
gramm modelliert.

Azmat, Hirlimann und Widmer'®® stellen mehrere gemischt-ganzzahlige Programme

vor, welche das Problem der Personalplanung bei Anwendung eines 1-Schichtsystems
modellieren. Die Autoren diskutieren ein Jahresarbeitszeitenszenario, in welchem von
einer unregelmaRigen Verteilung der Wochenarbeitszeiten ausgegangen wird, aber die
zu erbringende Arbeitsleistung fir das vollstandige Jahr bekannt ist. Auflerdem werden
zwei unterschiedliche Gestaltungsmdglichkeiten der Urlaubsplanung einbezogen. Das
Modell zielt auf eine Minimierung der Uberstunden ab und versucht eine Balance der zu
erbringenden Arbeitsleistung der Mitarbeiter tber das gesamte Jahr aufrechtzuerhalten.
Eine ahnliche Problemformulierung betrachten Hertz, Lahrichi und Widmer'®®. Fir
einen realen Anwendungsfall wird in diesem Beitrag ein Verfahren zur Personaleinsatz-
planung unter Annahme eines Jahresarbeitszeitenszenarios vorgestellt. Die Autoren
formulieren dazu ein gemischt-ganzzahliges Modell, welches Uberstunden und

183 Siehe [Bill99]
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Urlaubsgestaltung fur Vollzeit- und Teilzeitarbeitskréafte betrachtet. Unter anderem gilt
es, das zu bewaltigende Arbeitsvolumen der Mitarbeiter gleichmaliig zu verteilen sowie
eine minimale PersonalgroRe zu ermitteln.

Bard, Binici und deSilva'®’ sowie Bard, Morton und Wang'® stellen aufeinander auf-

bauende Planungsverfahren vor, welche sich mit der Personalkapazitats- und Personal-
einsatzplanung in Distributionszentren des Postwesens befassen und einen 24/7-
Personalbedarf erfiillen miissen. Die Autoren formulieren ganzzahlige (stochastische™®)
Modelle, welche unter anderem unterschiedliche Schichtléngen, zusammenhéngende
arbeitsfreie Tage und variable Arbeitszeiten fur Vollzeit- und (flexible) Teilzeitarbeits-
kréafte einbeziehen.

Norbert und Roy*"® beschaftigen sich mit der Personaleinsatzplanung fir ein Luftfracht-

terminal und entwickeln daftir ein zweistufiges Losungsverfahren. Auf der ersten Ebene
wird ein ganzzahliges Modell aufgestellt, welches eine Abschéatzung des Personalbe-
darfs ermittelt. Um eine LOsung in akzeptabler Zeit zu erhalten, wird das ganzzahlige
Modell relaxiert, so dass ein lineares Modell entsteht, welches schnell gelést werden
kann. Auf zweiter Ebene wird das Problem der Schichtplanung gel6st, indem ein typi-
sches Mengenuberdeckungsproblem formuliert wird.

Iskander und Chou'"* betrachten ein Fertigungsumfeld von unsymmetrischen Ferti-
gungsstralen in einem Montagebereich. Unsymmetrisch bedeutet in diesem Kontext,
dass die Bearbeitungszeiten der aufeinanderfolgenden Montageschritte nicht aufeinan-
der abgestimmt sind. Aufgrund dieser Eigenschaft kann es zu einem hohen Umlaufbe-
stand kommen, welcher unerwiinscht ist. Durch eine optimale Ausgestaltung des Mit-
arbeitereinsatzes entlang der FertigungsstraBen minimiert das Modell die Kosten des
Umlaufbestands. Der Beitrag betrachtet sowohl einperiodige wie auch mehrperiodige
Anwendungsfalle. Berman, Larson und Pinker’ stellen ein Verfahren zur Ermittlung
der optimalen Mitarbeiterkapazitat und des Mitarbeitereinsatzes in einem hochvolumi-
gen Produktionsumfeld vor. Sie formulieren ein lineares Modell welches die Kosten des
Mitarbeitereinsatzes minimiert.

187 Siehe [BBDO3]
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189 Stochastische Entscheidungsgroen werden in [BMWO07] betrachtet
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Ein vierstufiges Verfahren zur Bestimmung der optimalen Mitarbeiterkapazitat im Um-
feld der Halbleiterindustrie wird von Cochran, Chu und Chu'” prasentiert. Es handelt
sich um ein hybrides Verfahren, welches unter anderem diskrete, ereignisorientierte
Simulation und ganzzahlige Optimierung verwendet. Das Optimierungsmodell ermittelt
den Mitarbeitereinsatz fir eine vorher durch das Simulationsmodell bestimmte Anzahl
an Mitarbeitern.

Ein Verfahren, welches sowohl Produktions- wie auch Personalentscheidungen gemein-
sam integriert, wird von FaiBt, SchneeweiR und Wolf'"* vorgestellt. Das formulierte
lineare Optimierungsmodell entscheidet Gber die zu erbringende Produktionsleistung
bei Beachtung von Uberstunden und Teilzeitarbeitsstunden. Die Zielfunktion minimiert
die Lagerhaltungs- und Zusatzkapazitatskosten. Ein gemischt-ganzzahliges Optimie-
rungsmodell fur die elektromechanische Industrie wird in [SISu05] vorgestellt. In einem
zweistufigen Ansatz wird zuerst ein mittelfristiger Produktionsplanung, welcher bereits
auf Personalentscheidungen basiert, aufgestellt. Auf zweiter Ebene erfolgt dann die Per-
sonalzuordnung. Ein dreistufiges Verfahren beschreiben Unal, Teksan und Taskin*" zur
integrierten Produktions-, Schicht- und Reihenfolgeplanung eines Papierherstellers. Die
Kapazitatsplanung der Produktion wird durch ein lineares Modell umgesetzt. Daran
knupft die Schichtplanung an, welche durch ein gemischt-ganzzahliges Modell formu-
liert ist. Die Ergebnisse dieser beiden Modelle werden genutzt, um die Reihenfolgepla-
nung vorzunehmen, welche ebenfalls in Form eines gemischt-ganzzahligen Modells
erfolgt.

Die vorgestellten Arbeiten umfassen einen grofRen Teil der planerischen Herausforde-
rungen im Kontext der Personalplanung und bilden operative Planungstétigkeiten so-
wohl im kurz- wie auch mittel- und langfristigen Planungsbereich ab. Die Anwen-
dungsbereiche der Arbeiten reichen von serviceorientierten Dienstleistungsunternehmen
(Postzentren) tber Flughafen bis zu produzierenden Unternehmen. Alle Beitrdge nutzen
lineare oder gemischt-ganzzahlige Modelle um die jeweiligen Anwendungsfelder abzu-
bilden.

3.4 Bewertung und Einordnung

Eine Bewertung der vorgestellten Arbeiten soll dazu dienen, deren Nutzen fur die Er-
arbeitung der eigenen Systematisierung herauszustellen sowie die Bereiche zu identifi-

173 Siehe [CCCI7]
174 Siehe [Schn92]
175 Siehe [UTT-ol]
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zieren, welche bisher, zumindest mit dem Wissen des Autors, nur unzureichend betrach-
tet und abgehandelt wurden.

Eine Zergliederung samtlicher Planungsgegenstdnde in einzelne Komponenten, wird
durch den Stand der Technik abgedeckt. Somit existiert eine Grundlage, welche als
Ausgangsbasis zur Komposition einer planerischen Systematik unter den genannten
Ziel- und Nebenbedingungen herangezogen werden kann. Die aufkommende Frage, in
wie weit diese Arbeiten bereits die Gesamtheit der Anforderungen des Forschungs-
gegenstandes abdecken und diese zueinander koordinieren, kann dahingehend beant-
wortet werden, dass partielle VVorarbeit bereits geleistet wurde, da die unterschiedlichen
Planungsbereiche in verschieden detaillierter Tiefe und vielfaltiger Kombination be-
trachtet und bereits teilweise zueinander in Beziehung gesetzt wurden.

Durch eine Fokussierung auf Arbeiten mit formal mathematischem Vorgehen bei opti-
maler Entscheidungsrelevanz ergibt sich die Anforderung, dass die der Problemformu-
lierung intrinsische Extremierungsabsicht einer Maximierung oder Minimierung auf
monetare GrolRen angewandt wird. Dieses entspricht bereits einer Beachtung der Liqui-
ditatsnebenbedingung, reicht aber bei weitem nicht aus, liquiditdtsbezogene GroRen
abzubilden. Entsprechende Entscheidungsdimensionen sind viel umfangreicher und
bedirfen daher einer expliziten Einbeziehung in den Planungsgegenstand.

Der Beschaftigungsnebenbedingung wird in vielen der vorgestellten Arbeiten Beach-
tung geschenkt. Hier fehlt allerdings der ausdriickliche Bezug zu den anderen Planungs-
bereichen, weshalb ein Bedarf nach einer starkeren Koordination der Planungsinhalte zu
sehen ist. Arbeiten mit hybriden Ansétzen, welche zwei bis drei Planungsbereiche zuei-
nander in Relation setzen, existieren bereits, vernachlassigen jedoch relevante Planungs-
inhalte, welche sich durch die anderen Nebenbedingungen ergeben.

Angesichts der strategischen Relevanz der Knowhow-Sicherung und —Entwicklung,
sollte die Bezugsbildung zu den anderen Planungsbereichen starker ausgeprégt sein.
Zwar besteht aufgrund des hierarchischen Vorgehens des Planungsgegenstands eine
Verbindung zu den rein operativen GroRen der Personalplanung, allerdings werden die
Interdependenzen mit den restlichen Entscheidungsebenen wie Produktions- und Mate-
rialbedarfsplanung nur bedingt beachtet.

Aufgrund der zumeist isolierten Betrachtung der Planungsinhalte, wird die Bedeutung
der informationstechnologischen Nebenbedingungen nur bedingt hervorgehoben. Auch
hier bestehen Interdependenzen zu den anderen Planungsbereichen, welche hinsichtlich
fokusbedingt fehlender Relevanz nicht weiter beachtet werden.

Bezug nehmend auf die vier Nebenbedingungen der Liquiditéat, der Beschaftigung, des
Knowhows sowie der Informationstechnologien ist im Kontext der operativen Leis-
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tungserbringung im Umfeld eines Automotive-Zulieferers weitere Arbeit zu leisten.
Insbesondere die Verkniipfung der durch die Flihrungsebene angestrebten Ziele mit der
operativen Ebene erscheint bisher unzureichend betrachtet worden zu sein, da die klare
Kommunikation von strategisch-operativen ZielgréRen, wie durch die genannten vier
Nebenbedingungen geschehen, bisher nur bedingt umgesetzt wurde. Gerade hier besteht
eine praktische Relevanz fir Unternehmen, da die Koordination der verschiedenen Fih-
rungs- und Handlungsebenen als Voraussetzung fiir die Erreichung der strategischen
und somit unternehmenserhaltenden Zielformulierungen anzusehen ist.
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4 Zu leistende Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist der Entwurf einer systematischen Sicherstellung der Kunden-
abrufe in einem Automobilzuliefererunternehmen. Diese Aufgabe wird, begleitet von
unternehmensspezifischen Charakteristika, umrahmt durch die zusétzliche Anforderung,
dass MaRnahmen zur Sicherstellung bei minimalen Kosten erfolgen missen. Die ge-
samte Systematisierung erfolgt unter Beachtung der unternehmens- und fihrungsrele-
vanten GroflRen der Liquiditét, der Beschaftigung, des Knowhows und der Informations-
technologien.

Die Leistungsbeschreibung der Kerninhalte orientiert sich an den Funktionsbausteinen
der PPS, welche die Planung und Steuerung der betrieblichen Wertschépfungsprozesse
vornehmen. Entsprechende Entscheidungen hinsichtlich relevanter PlanungsgréRen
werden mit der Absicht der Zielerreichung und bei einhergehender Bewertung der
MaRnahmen ermittelt. Die Komplexitdt der Entscheidungsdimensionen bedarf eine
Entwicklung und Einbindung informationstechnologischer Softwaresysteme zur Unter-
stitzung der Planungsverantwortlichen, da eine Einbeziehung aller Planungs- und
Parametergrofien in den Planungsprozess alleine durch menschliche Leistung nicht er-
bracht werden kann. Aufgrund der Struktur der Entscheidungsfindung und den ange-
gliederten Anforderungen konzentriert sich die Auswahl methodischer Konzepte zur
Planungsunterstiitzung auf den Bereich der linearen und gemischt-ganzzahligen Opti-
mierung, welche zudem der Anforderung der Entscheidungsbewertung in Form einer
problemorientierten Zielfunktion gerecht werden. Im Stand der Technik wurde bereits
eine Fokussierung auf Arbeiten vorgenommen, welche als primdres Losungsverfahren
lineare oder gemischt-ganzzahlige Optimierung genutzt haben.

Der Stand der Technik hat gezeigt, dass hinsichtlich der PPS-Kernaufgaben eine Viel-
zahl an Arbeiten verfasst und Verfahren entwickelt wurden, welche alle den Grofiteil
der unterschiedlichen Facetten der probleminhdrenten Eigenschaften betrachten. Hin-
sichtlich einer praktischen Anwendung der Verfahren kdnnen nicht alle Arbeiten einer
Bewertung unterzogen werden. Allerdings erscheinen die Arbeiten, welche bereits einen
direkten Praxisbezug vermissen lassen eher einer theoretischen Weiterentwicklung der
Forschungsinhalte zu dienen, als dem Wunsch einer praxisnahen Umsetzung gerecht
werden zu wollen. Dennoch kann festgehalten werden, dass Arbeiten existieren (siehe
Kapitel 3), welche die umfassenden Anforderungen eines praktischen Umfelds pro-
blemspezifisch abzubilden versuchen und diese flr eine operative Anwendung hand-
habbar zu gestalten. Eine gangige Bewertung der operativen Mallnahmen erfolgt
durchweg unter operativen Mal3staben, wobei sich diese nicht notwendigerweise an den
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strategischen Zielen des Unternehmens orientieren mussen. Die Annahme vieler Auto-
ren, dass die Bewertung operativer GréRen und das Erreichen positiver Bewertungen im
Sinne der modelhaften Zielsetzung mit einer analogen Orientierung an den strategischen
Unternehmenszielen gleichzusetzen ist, entzieht sich nicht ganz einer gewissen Logik,
unterstutzt aber nicht den wirklichen Wunsch nach unternehmerischen Denken, Ent-
scheiden und Handeln in allen operativen Bereichen, der von Seite der Unternehmens-
leitung bzw. —Fihrung durchweg ausgesprochen wird.

Im Interesse der Leitungsebene eines Unternehmens steht grundsatzlich die Absiche-
rung und Weiterentwicklung des unternehmerischen Fortbestehens, welches durch die
Unterstitzung der unteren operativ handelnden und entscheidenden Ebenen zum Erfolg
geflihrt werden kann. Daher bedarf es einer Schnittstelle, welche die strategischen und
unternehmerischen Ebenen zueinander koordiniert, den operativen Fokus der eigentli-
chen Leistungserbringung und Wertschopfung allerdings nicht verliert.

Der konzeptionelle Ansatz, von den unternehmerischen Erfolgsfaktoren operative Gro-
Ren abzuleiten, die bei allen operativen Planungsmalnahmen einen Handlungsrahmen
beschreiben sollen, erscheint unter den genannten Gesichtspunkten als erfolgsverspre-
chend. Die konkret abgeleiteten operativen Grof3en sind im Kontext des Betrachtungs-
umfelds der Automobilzuliefererindustrie nicht als vollstandig zu verstehen, grenzen
aber den Inhalt der vorliegenden Arbeit ein. Dennoch lésst eine Vielzahl der Arbeiten
den Bezug zu den strategischen Erfolgsfaktoren vermissen, weshalb hier eine Notwen-
digkeit besteht, durch den Beitrag dieser Arbeit entsprechende Liicke zumindest an-
satzweise zu schliel3en.

Das Vorgehen bei der Erarbeitung einer Systematik zur Sicherstellung der Kundenbe-
darfe orientiert sich primér an den von den Erfolgsfaktoren abgeleiteten operativen
Grolen Liquiditat, Beschaftigung, Knowhow und Informationstechnologie. Diese bil-
den die Grundstruktur der Systematik, anhand welcher die Entscheidungsgrofien der
PPS erarbeitet und organisiert werden.

Der Bereich der Variablen umfasst die planerischen EntscheidungsgroRen der PPS-
Funktionsbereiche, welche im Handlungsrahnmen der Nebenbedingungen vorzufinden
sind. Ebenso wird die planungsrelevante Parametrisierung beschrieben. Die spezifische
mathematische Umsetzung innerhalb des Bezugsrahmens wird durch die Restriktionen
beschrieben, welche die relevante Koordinierung einzelner Entscheidungsgrofien unter-
einander ausdriicken. AbschlieBend sind die Bewertungsgrofien zu beschreiben, anhand
derer der Entscheidungsfindungsprozess vollzogen wird. Diese beziehen sich im An-
wendungsfall dieser Arbeit auf konkrete KostengrdRen, die aufgrund der Anforderung
einer kostenminimalen Zielerreichung herangezogen werden. Bezug nehmend auf eine
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finanzielle Gesamtbewertung der erarbeiteten Systematik findet sich dort die Kostenbe-
stimmung einer konkreten Implementierung.

Damit sind die zu leistende Arbeit sowie die erarbeitete Strukturierung des folgenden
Kapitels 5 umrissen. Folgendes Kapitel wird nun die Komposition der relevanten Pla-
nungsgegenstande unter genannten Anforderungen und Nebenbedingungen vornehmen.
Im daran anknupfenden Kapitel 6 wird eine konkrete Implementierung von Planungs-
modellen vorgestellt, welche sich der Inhalte von Kapitel 5 bedienen.



71

5 Modell-Komposition

In diesem Kapitel erfolgt die Erarbeitung einer Systematik zur Sicherstellung der Kun-
denabrufe im Umfeld eines Automobilzulieferunternehmens. Anforderungen an die
Systematik sind Kostenminimalitat sowie die Beachtung der Nebenbedingungen Liqui-
ditat, Beschaftigung, Knowhow und Informationstechnologie. Letztere leiten sich von
den unternehmerisch strategischen Erfolgsfaktoren ab und sollen einen Handlungsrah-
men schaffen, innerhalb dessen operative MalBnahmen immer an den strategischen
UnternehmensgroRen ausgerichtet sind.

In den Kapiteln 2 und 4 wurden bereits die Methoden der linearen und gemischt-
ganzzahligen Optimierung genannt, die zur Problemldsung genutzt werden sollen. Die
weitere Betrachtung orientiert sich auf oberster Gliederungsebene an der Struktur ma-
thematischer Programme und ordnet operative GroRen den entsprechenden Programm-
elementen Variablen, Restriktionen und Zielfunktion zu. Die zweite Gliederungsebene
wird durch die Nebenbedingungen gebildet. Operative Grof3en, die unterhalb der Va-
riablen beschrieben werden, entsprechen den zu bestimmenden Entscheidungsgréfien
des Planungsbereichs. Unterhalb der Restriktionen erfolgt die detaillierte Herleitung der
mathematischen Restriktionen, welche in direktem Zusammenhang mit den operativen
GroRen stehen. Unterhalb der Zielfunktion werden die KostengrofRen zusammengefasst,
welche zur Bewertung der Planungsergebnisse verwendet werden.

51 Variablen

Im Folgenden werden die operativen GroRen betrachtet, die zur Sicherstellung der Kun-
denbedarfe von Bedeutung sind. Diese werden durch Bundel von Entscheidungsvaria-
blen im Planungskonzept abgebildet und deren Beziehung zu den jeweiligen Nebenbe-
dingungen genauer untersucht.

5.1.1 Liquiditat

Eine Vielzahl operativer EntscheidungsgroBen hat Einfluss auf die Liquiditat des
Unternehmens bzw. wird durch diese beeinflusst. Eine der elementarsten Eigenschaften
eines produzierenden Unternehmens ist die Tatsache, dass Geldmittel verbraucht wer-
den missen um eine Leistung zu erbringen, die wiederum in Form der Leistungsverwer-
tung am Absatzmarkt neue Geldmittel fir das Unternehmen einbringt. Dieser Abfluss
und Zufluss von Geldmitteln wirkt sich direkt auf die Liquiditat des Unternehmens aus.
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5.1.1.1 Bedarfsdeckung und Bestande

Die wichtigste Form des finanziellen Zuflusses erfolgt durch die Leistungsverwertung
am Absatzmarkt. Im Fall einer auftragsorientierten Produktion kann dieses nur erfolgen,
wenn die erbrachte Leistung in Form von produzierten Gutern in Menge und Qualitat
rechtzeitig verfligbar ist, um die Kundenbedarfe d zu decken. Insbesondere die Dimen-
sionen der Menge und Zeit sind von besonderer Bedeutung, beschreiben diese doch
wichtige Entscheidungsgrofen. Es muss entschieden werden, zu welchem Zeitpunkt ¢
welche Menge g eines bestimmten Produktes p hergestellt werden soll. Aus dieser Ent-
scheidung folgen weitere Dimensionen, schliellich muss entschieden werden, was mit
der produzierten Menge g zu geschehen hat. Zudem ist zu gewahrleisten, dass die pro-
duktionsrelevanten Ressourcen und Materialien zum Produktionszeitpunkt verfligbar
sind. Es bestehen zwei Optionen hinsichtlich der Verwendung der Produktionsmenge q.
Zum einen kann sie eingelagert werden, um zu einem spéteren Zeitpunkt zur Verfligung
zu stehen. Zum anderen kann die Produktionsmenge direkt genutzt werden um die Kun-
denbedarfe zu decken. Bedingt durch die Tiefe der Produktion werden auch Halbfertig-
erzeugnisse produziert, welche zur Deckung der nachgelagerten Produktion genutzt
werden. Priméare BezugsgroRe ist der unternehmenseigene Lagerbestand I an Produkten,
Halbfertigerzeugnissen und Materialien. Beim Begriff des Bestands handelt es sich um
eine der meistdiskutierten EntscheidungsgréfRen in der Produktion, bedeutet Bestand
doch immer eine Kapitalbindung, welche die verfligbaren finanziellen Mittel des Unter-
nehmens in Form von schwer liquidierbaren Waren bindet. Im Gegensatz dazu kann ein
grolRerer Bestand unter Umstéanden Versorgungssicherheit der Produktions- und Liefer-
prozesse bedeuten. Hier besteht zwischen zwei operativen GroRen (Liquiditét, Lieferfa-
higkeit), die direkt mit den strategischen Erfolgsfaktoren der Finanzen und der Kunden-
orientierung in Beziehung stehen, ein gegensatzliches Verhalten welches es auszubalan-
cieren gilt.

Variablen und Parameter

d Parameter: Kundenbedarf
p Parameter: Produkt
q Variable: Produktionsmenge

I Variable: Lagerbestand
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5.1.1.2 Bedarfsunterdeckung

In direktem Bezug zur Bedarfsdeckung steht die Bedarfsunterdeckung®”®. Sie driickt
aus, dass der Bestand eines Produktes ,, zur Deckung der Nachfrage ungeniigend ist“*"".
Es bedarf einer genauen Betrachtung, ob die Lieferausfallmenge b der vollstandigen
Bedarfsmenge oder nur einem Teil der Bedarfsmenge entspricht. Ersteres wiirde einen
vollstandigen Lieferausfall bedeuten, mit weitreichenden Konsequenzen fiir die Kunden
entlang der nachfolgenden Lieferkette. Gerade aufgrund der in der Automobilindustrie
prazise abgestimmten Lieferkette mit ihren Just-in-Time-Anlieferungen'’® haben solche
Ausfélle fur die Produktionsablédufe der Automobilhersteller schwerwiegende Konse-
quenzen, welche sich in hohen Ausfallkosten niederschlagen. Daher sind in den Rah-
menvertrdgen zwischen Automobilherstellern und ihren Zulieferern solche Ausfélle
durch die Zahlung von Konventionalstrafen abgedeckt'”, welche abhéngig vom verur-
sachten Produktionsausfall schnell mehrere Zehntausend Euro betragen kénnen. Diese
stellen den gewichtigsten Faktor dar, welcher im Zusammenhang mit einer Bedarfs-
unterdeckung unmittelbar auf die Liquiditat des Unternehmens wirkt. Im Falle eines nur
teilweise gedeckten Bedarfs besteht zumindest noch die Mdéglichkeit, durch hohe trans-
portlogistische Aufwendungen Teillieferungen direkt aus der Produktion heraus in kur-
zen Intervallen zum Kunden zu transportieren, so dass eine konstante Versorgung seines
Produktionsablaufs gewéhrleistet wird. Diese Sonderfahrten konnen, abh&ngig von
Intervall und Transportdauer, ebenfalls hohe liquiditdtsmindernde Kosten verursachen,
welche im Verhaltnis zu den oben genannten Konventionalstrafen geringer zu bemessen
sind.

Variablen und Parameter

b Variable: Lieferausfallmenge bei Bedarfsunterdeckung

5.1.1.3 Produktionskapazitaten

Die Wechselwirkung zwischen der verfugbaren Liquiditat und den Produktionskapazité-
ten'® inshesondere den Fertigungsanlagen M, bedarf im Folgenden einer genaueren

176 Andere gebrauchliche Begriffe sind in diesem Zusammenhang auch Lieferriickstand oder Lieferaus-
fall. Eine genaue Definition zu den Begriffen kann bspw. in [Schol11], S. 282, nachgelesen werden

77 ehenda

178 \/gl. dazu [Koch06] oder [Zobo09]

17 Siehe dazu [Voel08], S.159 oder [Krop09], S.339

180 Unter dem Kapazitétsbegriff wird betriebswirtschaftlich ,, das Leistungsvermégen einer wirtschaftli-
chen oder technischen Einheit — beliebiger Art, GroRe und Struktur — in einem Zeitabschnitt“ (siehe
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Betrachtung. Die Fertigungsanlagen gehdren zu den schwer liquidierbaren Gutern, kon-
nen aber im Fall eines Liquiditatsengpasses zur Liquiditatserh6hung veréufert werden.
Eine solche Kapitalfreisetzung erfolgt immer, solange sie nicht parallel mit ,, Lern- und
Spezialisierungseffekte[n] der Erfahrungskurve “*®* einhergeht, mit einem Kapazitats-
abbau. Entscheidungen dieser Dimension werden nicht im operativen Bereich getroffen,
haben aber aufgrund ihrer kapazitatsmindernden Konsequenzen erhebliche Auswirkun-
gen auf die operationalen EntscheidungsgréRen. Ein weiterer direkter Zusammenhang
besteht im Falle der Notwendigkeit, finanzielle Mittel zum Ausbau der Produktionska-
pazitaten aufzubringen, um Wachstumsphasen auszunutzen. In solchen Situationen ist
eine ausreichende Liquiditat von grofRem Vorteil, bedeutet diese doch eine hohe Flexibi-
litdt fur das Unternehmen um schnell reagieren und Anpassungen vornehmen zu kon-
nen. Fehlt diese Flexibilitat, so sind hier die Auswirkungen auf operative Entschei-
dungsgrolRen, aufgrund der zeitlichen Latenz zwischen Wachstum der Auftragslage und
Erreichen des Kapazitatsausbaus, deutlich spurbar.

Variablen und Parameter

M Parameter: Fertigungsanlagen, als Produktionskapazitat bestimmender Faktor

5.1.1.4 Instandhaltung

Prinzipiell kann die Maschineninstandhaltung™® in eine vorbeugende und eine ausfall-
bedingte Instandhaltung unterteilt werden. Wahrend eine ausfallbedingte Instandhaltung
lediglich als Reparaturmalinahme mit dem Ziel der Wiederherstellung der Produktions-
fahigkeit zu verstehen ist, beschreibt eine vorbeugende Instandhaltung das Ergebnis
eines langen Wandlungsprozesses bzgl. der wahrgenommenen Bedeutung einer voraus-
schauenden Instandhaltungsstrategie. Dadurch steigt der planerische Aufwand, gilt es

dazu [Kern62], S.27) verstanden. Eine Eingrenzung des Kapazitatsbegriffs, hin zur Produktionskapa-
zitdt, umfasst ,, die Summe der Kapazitiitsfaktoren an Fertigungsanlagen und -mitarbeitern“**°( siehe
dazu [Monall], S.9).

181 Sjehe dazu [Jung07], S.503

182 1n [DIN31051] wird die Instandhaltung (Maintenance) definiert als ,, Kombination aller technischen
und administrativen MalRnahmen sowie MaBBnahmen des Managements wéhrend des Lebenszyklus
einer Betrachtungseinheit zur Erhaltung des funktionsfahigen Zustandes oder der Riickfihrung in die-
sen, so dass sie die geforderte Funktion erfiillen kann*. \Weiter wird festgehalten: ,, Die Instandhal-
tung kann vollstdndig in die Grundmaflnahmen Wartung, Inspektion, Instandsetzung und Verbesse-
rung unterteilt werden . Unter Betrachtungseinheiten sind sowohl Geb&ude wie auch Maschinen zu-
sammengefasst, wobei Letztere flr den weiteren Betrachtungsverlauf von Interesse sind.
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doch die vorbeugende Instandhaltung bei der Planung des Produktionsprogrammes ein-
zubeziehen™®.

Nach Expertenschatzungen fallen in Deutschland jahrlich Wartungskosten von etwa 140
Milliarden Euro an*®, wobei davon auszugehen ist, dass eine solche hohe Summe auf
den funktionalen Zusammenhang zwischen Instandhaltungs- und Produktionsausfall-
kosten zuriickzufiihren ist*®. Ohne eine genaue Aufschliisselung des jeweiligen Kosten-
tragers vorzunehmen gilt es festzuhalten, dass die anfallenden Kosten direkt auf die
Liquiditat wirken. Die Auswirkungen einer unterlassenen vorbeugenden Instandhaltung
zeigen sich in einer Verschlechterung der Ausbringungsqualitit und damit einhergehen-
der Verminderung der Produktionsausbringung bis hin zum totalen Anlagenausfall. Die
dann ausfallbedingte Instandhaltung ist aufgrund eines erheblichen Mehraufwands in
Form von Personal und Material um ein Vielfaches kostspieliger, als es eine regelméaRi-
ge vorbeugende Instandhaltung gewesen ware'®.

Variablen und Parameter

maintenance Variable: Instandhaltungsindikator

5.1.1.5 Ladungstragermanagement

Betrachtet man die logistische Lieferkette innerhalb und auRerhalb des Unternehmens,
so lasst sich unweigerlich die zentrale Bedeutung von Ladungstragern'®” erkennen. Sie
sind ein ,, rragendes Mittel zur Zusammenfassung von Giitern* **®und reprasentieren
,, Transporthilfsmittel, mit denen (...) Ladegut gelagert und transportiert wird «“189  Auf-
grund der engen Verzahnung von Ladungstragern mit der logistischen Lieferkette be-
darf es einer Verwaltung dieser logistischen GroRze, welche sich durch das Ladungstra-

germanagement'®® in Unternehmen widerspiegelt. Die Steuerung des Ladungstrager-

183 vgl. dazu [Mert06], S.125
184 Siehe dazu [Maty08], S.24

185 vgl. dazu [Gien07], S.462. Der funktionale Zusammenhang ist dahingehend zu verstehen, dass in-
standhaltungsbedingte Produktionsausfalle durch unterlassene vorbeugende Instandhaltung und die di-
rekte Durchfiihrung der ausfallbedingten Instandhaltung zusammengefasst werden.

188 v/gl. dazu [Gien07], S.462

87 Haufig finden auch die Begriffe Container und Behalter Anwendung, wenn von Ladungstragern ge-
sprochen wird (siehe dazu [Bich11], S.104).

188 Siehe dazu [DIN30781], S.2
189 Siehe dazu [Bich11], S.104

1% Darunter versteht man die ,,inner- und iberbetriebliche Steuerung des Behélterkreislaufs fiir Mehr-
wegladungstriger (...) “(siehe dazu [Bich11], S.104), wobei eine Unterscheidung zwischen Mehrweg-
und Einwegladungstragern erfolgt, welche im weiteren Verlauf dieses Abschnitts nochmal aufgegrif-
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kreislaufs ist von hoher Bedeutung, bedarf es doch durchweg eine dem Produktionspro-
gramm angepasste mengenmaRige Verfugbarkeit an Ladungstragern. Kann diese nicht
gewadhrleistet werden, hat dieses weitreichende Konsequenzen die sich durch hohe Kos-
ten oder eine unzureichende Lieferfahigkeit ausdriicken™®!. Es ist nicht uniiblich, dass in
einem Unternehmen mehrere Ladungstrégerkreislaufe koordiniert werden. Dieser Um-
stand folgt haufig der Tatsache, dass an die Produkte angepasste Spezialladungstrager
verwendet werden missen, welche keine Mehrfachverwendung hinsichtlich unter-
schiedlicher Produkte zulassen'®%.

Die Lieferfahigkeit ist grundsatzlich in den Fallen gefahrdet, in denen der Ladungstra-
gerbestand nicht den Bedarf decken kann und alternative Ladungstréager oder Einwegla-
dungstrager'® nicht in ausreichender Menge verfiigbar sind. Doch auch die Maglichkeit
der Verwendung von Ausweichverpackungen verursacht Kosten'®*, welche direkt auf
die Liquiditat des Unternehmens durchgreifen. Diese, sowie weitere zu betrachtende
Kosten, konnen direkt dem Ladungstragermanagement zugerechnet werden. So zeich-
nen sich Ladungstrager in der Regel durch hohe Anschaffungskosten aus. Bei Mehr-
wegladungstrager stehen diese mit bis zu 600€'* im Faktor 10-50'%® den Anschaffungs-
kosten von Einwegladungstrdgern gegeniiber. Daher ist die bedarfsgerechte Ermittlung
von Ladungstragern, ungeachtet ob es um die Anschaffung oder operative Versorgung
geht, von besonderer Bedeutung. Gerade wenn es darum geht, den eigenen Ladungstra-
gerbestand aufzubauen, bilden die Anschaffungskosten eine nicht zu vernachlassigende
Ursache fiir hohe Kapitalbindung™’, welche direkt die Liquiditat mindert und in Fallen
von Liquiditatsengpassen nicht unweigerlich sofort wieder freigesetzt werden kénnen'®®
um die Liquiditat zu stabilisieren. Bestehen Instabilitdten im Versorgungsprozess, so

fen wird. Weiterhin ist ein ,, Ziel des Ladungstrigermanagements (...) die Versorgung von internen
und externen Lieferanten mit Leergut in der richtigen Menge zum richtigen Zeitpunkt und mit den
richtigen Ladungstrigern gem. Ladungstrdgerkonzept “ (Siehe dazu [Bich11], S.104).

191 Sjehe dazu [Schm05], S. 56-60

192 Gerade in der Automobilindustrie, wo kundenspezifische Produkte gefertigt werden, ist eine solche
Situation vorzufinden. In der Regel befinden sich diese kundenspezifischen Spezialladungstrager im
Besitz der Automobilhersteller, welche diese dann Ihren Zulieferern zur Verfugung stellen (siehe dazu
[Klau09], S.37). Die Zuliefererunternehmen missen fur den eigenen Produktionsablauf daher einen
eigenen Ladungstragerkreislauf aufbauen, welcher auf eigene angepasste Ladungstrager aufbaut, die
in der Regel einer Standardisierung folgen um eine Mehrfachverwendung zuzulassen und somit die
Anschaffungskosten geringer halten.

193 Synonym wird auch haufig von Ausweichverpackungen gesprochen
194 v/gl. dazu [Schn08], S.7

1% Sjehe dazu [GeHe07], S.82

1% Sjehe dazu [Dick07], S.227

197 vgl. dazu [Schn08], S.7

198 |_adungstrager weisen eine schlechte Liquidierbarkeit auf
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fallen auch regelméRig hohe Kosten fir Sonderfahrten an, um Leergut zu beschaffen.
Weitere Kosten fiir Handling, Transport, Verluste und Reinigung unterstreichen noch-
mal das enorme Potential eines ausgereiften Ladungstrdgermanagements, da sich auf-
grund der hohen Zirkulationsfrequenz von Ladungstragern die vergleichsweise geringen
Einzelkosten zu hohen Betragen aufsummieren.

Variablen und Parameter
Carrier Parameter: Ladungstrager
CarrierStock Parameter: Verfligbarer Ladungstragerbestand

CarrierDemand Variable: Ladungstragerbedarf

5.1.1.6 Transportleistungen

Allgemein kann zwischen inner- und auBerbetrieblichen Transport™®® unterschieden

werden, wobei im Folgenden eine Betrachtung von Letzterem erfolgen soll. Prinzipiell
werden fur die Erbringung von Transportleistungen Dienstleister beauftragt®®, die tiber
entsprechende Kompetenzen und Ressourcen verfiigen. AuBerbetriebliche Transport-
leistungen bestehen zwischen einem Unternehmen und seinen Zulieferern sowie Kun-
den und sind fester Bestandteil der Abrufsicherstellung im Leistungsprozess zwischen
den Partnern in der Logistikkette. Betrachtet man den Kostenfaktor dieses unweigerlich
zu erbringenden Leistungsbestandteils, so besteht grundsatzliches Kosteneinsparungs-
potential in der Auswahl der kostengiinstigsten Transportdienstleister®. Transportleis-
tungen lassen sich in zwei Kategorien unterteilen, von denen die reguldaren und planmé-
Rigen Transporte bereits vorgestellt wurden. Eine zweite Kategorie beschreiben die
Sonderfahrten, welche zu den unplanméBigen Transporten gehdren und ,, aufgrund der
Kurzfristigkeit (...) fiir gewohnlich sehr kostenintensiv sind“***. Alleine der Kostenan-
teil von Sonderfahrten kann nach Expertenmeinung®® in einem Jahr durchaus einen
zweistelligen Millionenbetrag ausmachen. Ausloser fur Sonderfahrten finden sich héu-
fig in Prozessinstabilitdten innerhalb der Lieferkette und manifestieren sich bspw. in
Qualitatsdefiziten oder verringerten Produktionsausbringungen, welche zu einer unge-
nigenden Lieferfahigkeit fuhren. Um die hohen Ponale, hervorgerufen durch Produk-

199 In [Pfoh10] (S.149) wird folgende Definition fir Transport gegeben: ,, Unter Transport versteht man
die Raumuberbriickung oder Ortsverénderung von Transportgiitern mit Hilfe von Transportmitteln

200 \/gl. dazu [StWe07], S.625

201 \/gl. dazu [Bach03], S.373

292 Sjehe dazu [Czaj09], S.253 oder [Fisc07], S.295
203 \/gl. [FLO7], S.108
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tionsausfalle des Kunden, zu vermeiden, werden Sonderfahrten dennoch durchgefunhrt,
fallen die Ponale im Verhaltnis zu den Sonderfahrtkosten doch erheblich héher aus®®.
Somit sind Sonderfahrten in der Vielzahl der auftretenden Falle als direkte Konsequen-
zen von Ursachen zu sehen, welche in anderen Leistungsbereichen auftreten, weshalb
kein direktes Verbesserungspotential in der operativen Grof3e der Sonderfahrten zu se-
hen ist. Vielmehr besteht ein Vermeidungsinteresse von Sonderfahrten, da die hohen
operativen Kosten direkt eine Minderung der Liquiditat darstellen.

Variablen und Parameter

Max Extra Transport Parameter: Maximal zuldssige Anzahl von
Sonderfahrten

Max Cost Extra Transport Parameter: Maximal zul&ssiger Kostenbe-
trag, der durch Sonderfahrten aufkommen
darf

Extra Transport Variable: Anzahl der im Planungsbereich

anfallenden Sonderfahrten

5.1.2 Beschaéftigung

In jedem operativen Teilbereich einer Unternehmung stellt die Beschéftigung der Mit-
arbeiter eine wichtige PlanungsgroRe dar, deren Entscheidungsgegenstéande einer Viel-
zahl an systembedingten VVorgaben unterliegen. Dabei kdnnen Entscheidungen hinsicht-
lich der Kapazitatsverwendung nur unter Beachtung rechts- und sozialvertraglicher
Rahmenbedingungen getroffen werden. Relevante GroRen, die variabel entschieden
oder vorgegeben werden, sollen im Folgenden betrachtet werden.

5.1.2.1 Schichten

Griinde fiir Schichtarbeit®® liegen im Interesse des Unternehmens, bedeuten Schichtsys-
teme doch eine Ausweitung der betrieblichen Kapazitaten, da das Unternehmen die Ma-

204 Sjehe [Czaj09], S.253

205 Fiir Schichtarbeit gibt es keine gesetzliche Definition, weshalb sich aus Richtlinien und tariflichen
Vereinbarungen eigene Definitionen herausgebildet haben. So wird in der EG-Richtlinie 93/104,
Art.5, Nr.2 Schichtarbeit definiert als ,,jede Form der Arbeitsgestaltung kontinuierlicher oder nicht
kontinuierlicher Art mit Belegschaften, bei der Arbeitnehmer nach einem bestimmten Zeitplan, auch
im Rotationsturnus, sukzessive an den gleichen Arbeitsstellen eingesetzt werden, so daR sie ihre Arbeit
innerhalb eines Tages oder Wochen umfassenden Zeitraums zu unterschiedlichen Zeiten verrichten
mussen .
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schinen Uber die eigentliche Arbeitszeit hinaus bedienen lassen kann. Abhéngig vom
genutzten Schichtbetrieb kénnen bis zu 24h eines Tages kapazitativ genutzt werden,
wobei dann Dreischicht-, Vierschicht- oder Finfschichtbetriebe Anwendung finden. Im
Hinblick auf die Flexibilitatsforderungen, die an produzierende Unternehmen gestellt
werden, bergen operative EntscheidungsgroRRen erhebliche Potentiale.

5.1.2.1.1 Schichtauswahl

Eine wichtige StellgréRe bzgl. der betrieblichen Kapazitaten, verbirgt sich in der Gestal-
tung des Schichtbetriebs. Allgemein kann bei der Wahl eines geeigneten Schichtbetriebs
zwischen der klassischen und der flexiblen Schichtgestaltung unterschieden werden. Die
klassische Variante gibt ein festes und gleichmaRiges Schichtmuster vor, bspw. ein
Dreischichtbetrieb der den Arbeitstag in die drei Schichten Friih, Spéat und Nacht unter-
teilt. Bei bekanntem und groftenteils gleichmaRigem Kapazitatsbedarf bietet sich diese
Variante durchaus an, da nur mit geringen Kapazitatsverlusten zu rechnen ist. Bei Wahl
der flexiblen Variante erfolgt die Kapazitatsverteilung ebenfalls durch Anwendung von
unterschiedlichen Schichten, welche allerdings nicht einem gleichméaRigen und festen
Muster folgen mussen (vgl. Abbildung 6).

Dreischichtbetrieb
Mo Di Mi Do Fr Sa So

Friih Frih Frih Frih Frih Frih Friih

06:00

14:00 w . . . u u w
Spat Spat Spat Spat Spat Spat Spat

22:00|
Nacht | Nacht | Nacht | Nacht | Nacht | Nacht | Nacht

Reguldre Kapazitat Zusatzliche Kapazitat

Flexibler Schichtbetrieb
Mo Di Mi Do Fr Sa So

Frih Frih Frih Frih Frih Frah Frih

06:00

14:00 . . . . . .
Spat Spat Spat Spat Spat Spat

22:00
Nacht - - Nacht

Regulare Kapazitat Zusétzliche Kapazitat

Abbildung 6 Regulérer und Flexibler Schichtbetrieb

Gerade bei schwankendem Kapazitatsbedarf bietet dieser Schichtbetrieb den geringsten
Kapazitatsverlust aufgrund von ungenutzter Arbeitskraft.

Aufgrund der kapazitatsstrukturierenden Eigenschaft von Schichten, muss zwischen
reguldrer und zusatzlicher Kapazitat unterschieden werden, da dem Kapazitatsbegriff
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auch immer ein nicht zu vernachléssigender Kostenaspekt zuzuordnen ist. Entsprechend
verteilen sich die Kosten vertikal tber die Schichten, was dazu fihrt, dass mit steigen-
der Kapazititsnutzung an einem Arbeitstag die Kapazitatskosten steigen. Ahnlich ge-
staltet es sich in horizontaler Dimension, wo die Kapazititskosten der regularen
Schichtkapazitat unverandert bleiben aber bei Nutzung der zusétzlichen Kapazitaten
ansteigen. Die Wahl des Schichtbetriebs beeinflusst direkt eine Dimension des Perso-
nalbedarfs, da aufgrund der Einschrankungen hinsichtlich maximal zul&ssiger Arbeits-
zeit an einem Arbeitstag der minimal notwendige Personalbedarf ableitbar ist (vgl. Ab-
bildung 7).

a) b)

Mo Di Mi Mo

06:00 06:00
Frih Frih Frih Frih

14:00 14:00 .

Spat

22:00

Nacht

Abbildung 7 Unterschiedliche Schichtverteilung und deren Auswirkung
auf den Personalbedarf

Abbildung 7 beschreibt zwei Situationen, die diesen Umstand verdeutlichen. So kann
bei Anwendung von drei Friihschichten (Abbildung 7, a) an jedem Tag das Personal
vom Vortag eingesetzt werden, was bei Anwendung von drei Schichten an einem
Arbeitstag (Abbildung 7, b) nicht mdglich ist. Es bedarf eines grofReren Personalbe-
stands, um diese Schichtverteilung umsetzen zu kénnen.

Variablen und Parameter

Shift System Parameter: VVorgabe des genutzten Schichtsystems
(Klassisch, flexibel)

Shifts Parameter: Menge der nutzbaren Schichten im
Schichtsystem

Shift Switch Parameter: Indikator, ob eine Schicht genutzt werden
kann

Shift Indicator Variable: Indikator, ob eine Schicht genutzt wird
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5.1.2.1.2 Schichtauslastung

Die Kapazitatseigenschaft von Schichten wurde bereits genannt, bundelt diese doch die
Ressource Arbeitskraft eines Unternehmens. Es ist daher im Interesse des Unterneh-
mens, diese Ressource moglichst optimal zu nutzen, was bedeutet, dass der Kapazitats-
bedarf dem Kapazitatsangebot bestmdglich deckungsgleich gegentiberzustellen ist. Da-
bei wird das Ziel verfolgt, die Kapazitatsverluste innerhalb der Schichten zu minimieren
indem, soweit moglich, die vom Produktionsprogramm abgeleiteten Kapazitatsbedarfe
den Schichtkapazitdten angeglichen werden. Ein entsprechender Abgleich kann in
einem umfassenden Planungsprozess erfolgen, der die unterschiedlichen Kapazitaten im
Produktionsbereich miteinander abstimmt.

Variablen und Parameter

Shiftsystem Capacity Parameter: Insgesamt nutzbare Schicht-
kapazitat
Shiftsystem Capacity Indicator Variable: Indikator der gewahlten

Schichtkapazitat

Capacity Requirements Variable: Zu ermittelnder Kapazitatsbe-
darf
6 — Capacity Variable: Differenz zwischen Kapazi-

tatsangebot und Kapazitatsbedarf

5.1.2.1.3 Schichtangleichung

Die Anwendung eines flexiblen Schichtbetriebs wurde bereits vorgestellt. In Ergédnzung
dazu ist in einem umfassenden Planungsprozess unter Beachtung sozialvertraglicher
Randbedingungen die Angleichung der gewahlten Schichtkapazitdten innerhalb eines
bestimmten Betrachtungshorizonts vorteilhaft. Entsprechend ergeben sich zwei Ent-
scheidungsdimensionen die in Bezug zum Kapazitdtsbedarf stehen und welche unter-
schiedliche Freiheitsgrade bieten. Schichtangleichung unterstiitzt die betriebliche Pla-
nung in der Schaffung einer gleichmé&Rig verteilten Beschéftigung des Personals, ohne
diese, wie in einem fixierten Schichtbetrieb, vorauszusetzen. Abbildung 8 zeigt bei-
spielhaft die Umverteilung von Schichten, um eine Angleichung der Schichtkapazititen
zu erreichen. Als messbarer Indikator dient die Differenz zwischen den gewahlten
Schichtkapazitaten. Zusatzkapazitdten werden von dieser Betrachtung ausgeschlossen,
da diese lediglich im Fall von nicht ausreichenden reguldren Kapazitaten zu verwenden
sind.
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a) Schichtverteilung vor Ausgleich
Frih

Spat

Nacht

6,,:Differenzen in Anzahl der Schichten .
Ungenutzte Zusatzkapazitat

b) Schichtverteilung nach Ausgleich
Friih

Spat

Nacht E

Ungenutzte Zusatzkapazitat

Abbildung 8 Kapazitatsausgleichs durch Umverteilung von Schichten

Variablen und Parameter

6 — Shiftsystem Capacity Indicator Variable: Differenz zwischen gewéhl-
ten Schichtkapazitaten

5.1.2.2 Aktivitaten

Beschaftigung beschreibt nicht nur eine Ressource im Unternehmen sondern steht auch
flr konkrete Téatigkeiten, welche im betrieblichen Umfeld zu erfillen sind. Fur den Be-
trachtungsgegenstand gliedern sich diese in die vier Tatigkeiten Produktion, Rusten,
Instandhaltung und Warenvereinnahmung, welche alle voneinander unterschiedliche
Qualifikationsanforderungen an das eingesetzte Personal haben.

5.1.2.2.1 Produktion

Die Tatigkeit der Produktion beschreibt den elementaren Bestandteil der wertschépfen-
den Leistung in einem Unternehmen. Produktion bedeutet, dass durch eine Faktorkom-
bination ein Output generiert wird, die Produktionsausbringung, welche der Deckung
von internen und externen Bedarfen dient. Produktion beinhaltet immer eine exklusive
Belegung von Maschinenressourcen sowie einen Verbrauch von Produktionskapazita-
ten. Letzteres kann dahingehend gesteuert werden, dass unterschiedliche Maschinenres-
sourcen genutzt werden, welche einen unterschiedlichen Kapazitatsverbrauch aufwei-
sen. Eine weitere Entscheidungsdimension kann in der variablen Ausgestaltung des ma-
schinenbedienenden Personals liegen, so dass bei gleichbleibender Bindung von Pro-
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duktionskapazitaten ein hoherer Output generiert werden kann. Der Produktion liegt ein
grolRes Entscheidungspotential inne, da ber die Ausbringungsmenge entschieden wer-
den kann. Entsprechend kann gesteuert werden, wie haufig die Téatigkeit der Produktion
angestof3en werden muss um die Kundenbedarfe zu erfullen.

Variablen und Parameter

p Parameter: Produkt

m Parameter: Maschine

a Parameter: Personal

ct Parameter: Stuckbearbeitungsdauer
q Variable: Produktionsmenge

5.1.2.2.2 Risten

Riisten®® ist der Produktion in zeitlicher Dimension vorangestellt und beschreibt eine
notwendige Tatigkeit, ohne die eine Produktion nicht mdglich ist. Wéhrend des Rust-
vorgangs geht die Produktionskapazitat der zu rlstenden Maschine ungenutzt verloren,
weshalb eine maligebliche Entscheidungsgrofe in der Risthaufigkeit zu finden ist. Ein
weiterer Entscheidungsgegenstand ist in der Rustreihenfolge zwischen verschiedenen
Produkten zu sehen, da die Dauer eines jeden Rustvorgangs dadurch beeinflusst werden
kann.

Variablen und Parameter

D Parameter: Produkt auf das geristet werden soll
m Parameter: Maschine

st Parameter: Rustdauer

S Variable: Rustindikator

state(m) Variable: Rustzustand der Maschine

5.1.2.2.3 Instandhaltung

Instandhaltung wurde bereits in Abschnitt 5.1.1.4 unter dem Aspekt der Liquiditat vor-
gestellt. Als nennenswerte Eigenschaft ist zu erwéhnen, dass diese aufgrund eines stan-
dardisierten Instandhaltungsschemas in zeitlicher Dimension vollkommen planbar ist,
sind die zu prifenden Maschinenteile und -eigenschaften doch bekannt. Instandhaltung

206 Um eine Maschine zur Produktion eines spezifischen Produktes nutzen zu kdnnen, muss diese in einen
entsprechenden Rustzustand versetzt werden. Dieses erfolgt durch die Tatigkeit des Ristens.
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hat besondere Anspriiche an die Qualifikation des Instandhaltungspersonals, weshalb
dieses haufig ausschlieRlich der Instandhaltungstatigkeit nachkommt. Ahnlich dem Rus-
ten ist wahrend der Instandhaltung die produktive Nutzung der Maschine nicht méglich.
Auch der Entscheidungsgegenstand hinsichtlich Instandhaltungshdufigkeit ahnelt der
Entscheidungsdimension des Rustens.

Variablen und Parameter

m Parameter: Maschine

mt Parameter: Instandhaltungsdauer
ub_maintenance Parameter: Ausloser zur Instandhaltung
maintenance Variable: Instandhaltungsindikator

5.1.2.2.4 Warenvereinnahmung

Im Wareneingang grenzen verfugbare Kapazitdten die Handlungsmoglichkeiten ein.
Neben rdumlichen sind personelle Kapazititen von Bedeutung, da diese den Prozess der
Warenvereinnahmung mafgeblich beeinflussen. Aktivitaten wie das Abladen der ange-
lieferten Materialien sowie das Erfassen und Verbringen an die Lagerorte unterliegen
weitgehend festen Abldufen, welche zur besseren Planbarkeit durch normierte Zeitwerte
abgebildet werden konnen. Diese Aktivititen setzen, neben der Verfligbarkeit personel-
ler Kapazitéaten, zudem ein spezifisches Qualifikationsspektrum des Personals voraus.

Variablen und Parameter
receiving Capacity Parameter: Kapazitat (Zeit/Personal) im Wareneingang

rt Parameter: Warenvereinnahmungsdauer

5.1.2.3 Teamorganisation

Seit vielen Jahren besteht die Erkenntnis, dass insbesondere im industriellen Produk-
tionsumfeld die Organisationsform als Team positive Effekte ausiibt®®’. So bieten
Teams eine gesteigerte Flexibilitat, die sich unter anderem durch ein hohes Mal} an
Selbstbestimmbarkeit und Eigenverantwortung der Mitarbeiter sowie konzentriertem
Qualifikationspotential innerhalb der Teams ausdrtickt. Insbesondere in Unternehmen,

207 v/gl. dazu [Burr03], S.17f
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deren Produktionsstrukturen sich in einzelne autonome Produktionsbereiche unterglie-

dern, lassen sich Teams als ,,produktorientierte Leistungseinheiten “*®® einbinden.

5.1.2.3.1 Teambildung

Der Prozess der Teambildung gliedert sich in zwei aufeinander aufbauende Phasen. Zu-
erst gilt es die Anforderungen an die Teams in Qualifikation, Anzahl und Grof3e zu be-
stimmen um anschliellend die Auswahl der Teammitglieder vorzunehmen. Dabei sind
verschiedene Faktoren zu beachten, welche sich direkt aus dem Unternehmensumfeld
ableiten. Hinsichtlich der Qualifikation gilt es festzustellen, welche Tétigkeiten, und
somit die daraus ableitbaren Qualifikationsanforderungen, durch ein Team zu leisten
sind. Zudem miussen die Qualifikationsziele des Unternehmens in die Betrachtung ein-
bezogen werden, da bspw. ein durchweg gleicher Ausbildungsstand tber alle Mitarbei-
ter im Unternehmen oder in einem Produktionsbereich angestrebt wird. Anzahl und
GroRe der Teams lassen sich vom Bedarf an Produktionskapazitaten ableiten. Entspre-
chend lassen sich Teams, ungeachtet der zeitlichen Faktoren, flir einen gesamten Pro-
duktionsbereich aufstellen. GemaR der betrieblichen Wochenarbeitsleistung gilt es bei
der Teambildung bereits auf eine entsprechende Erfullung der Arbeitsleistung innerhalb
der Teams zu achten. Aullerdem darf die Verteilung der Arbeitsbelastung uber die ver-
schiedenen Teams nicht zu stark schwanken, um eine sozial unverhéltnismaliiige Bevor-
teilung zu vermeiden.

Variablen und Parameter

teamQualification Parameter: Qualifikationsanforderungen der Teams

weeklyWorktime Parameter: Zu erbringende Wochenarbeitsleistung

workloadDif ference Parameter: Zuldssige Schwankung der Arbeitsbe-
lastung

nbTeams Variable: Anzahl der zu bildenden Teams

teamCapacity Variable: Grole der zu bildenden Teams

5.1.2.3.2 Schichtzuordnung

Sind die Teams gemal des Produktionsbedarfs gebildet, gilt es im Fall einer den zeitli-
chen Faktoren angepassten Zuordnung, die Teams den unterschiedlichen Schichten zu-
zuweisen. Dabei ist auf das vorherrschende Schichtmodell zu achten, welches im jewei-
ligen Produktionsbereich genutzt wird (vgl. Abbildung 9). Eine Zuweisung erfolgt in-
nerhalb des Schichtmodells, wobei eine Vielzahl weiterer Bedingungen einzubeziehen

208 Siehe [LaMi97], S.82
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ist. Ahnlich der Teambildung ist auf die betriebliche Wochenarbeitszeit zu achten, so
dass diese in allen Teams eingehalten wird. Zusétzlich darf die tagliche Arbeitsbelas-
tung eine festgeschriebene Grenze nicht Giberschreiten.

Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So
[ nfn[nn nn|n]n]mn
NMEIEIEIERE R EEE
Ny

[ Regulire Schichtkapazitit [____] Ungenutzte zusatzliche Schichtkapazitst

Abbildung 9 Anwendung eines reguléren Zweischichtbetriebs

Ist dieses gewadbhrleistet, gilt es zusatzlichen Personalkapazitatsbedarf (vgl. Abbildung
10) uber die verschiedenen Teams zu verteilen, dabei aber ebenfalls eine mdglichst
gleichverteilte Arbeitsbelastung zu gewéhrleisten. AuRerdem sind ausreichende Frei-
zeitintervalle zu gestalten sowie vorgeschriebene Rotationen im Schichtsystem einzu-
halten.

Mo Di Mi Do Fr Sa So Mo Di Mi Do Fr Sa So
F{ T1 T1 T1 T1 T1 T2 T2 T2 T2 T2
T2 T1 T1 Tl

SN

[ Regulire Schichtkapazitit [____] Ungenutzte zusitzliche Schichtkapazitit

B Zusitzlicher Kapazititsbedarf

Abbildung 10 Zusatzlicher Kapazitatsbedarf in einem Zweischichtbetrieb

Variablen und Parameter
sfRotationPattern Parameter: Schichtrotationsmuster

Shift System Parameter: VVorgabe des genutzten Schicht-
systems (klassisch, flexibel)

Shifts Parameter: Menge der nutzbaren Schichten
im Schichtsystem

weeklyWorktime Parameter: Zu erbringende Wochenarbeits-
leistung
workloadDif ference Parameter: Zuléssige Schwankung der

Arbeitsbelastung
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nbTeams Parameter: Anzahl der zuzuordnenden Teams

shiftfTeamIndicator Variable: Indikator der Schichtzuordnung

5.1.3 Knowhow

Die Bedeutung von Mitarbeitern als Erfolgsfaktor in Unternehmen ist in den letzten
Jahren verstérkt in den Vordergrund geriickt®®. Dieses wird zusétzlich durch den Be-
griff des Humankapitals unterstrichen, welcher das klassische Kapitalverstandnis ergén-
zen und somit einen moderneren Kapitalbegriff bilden soll. Es bedarf einer voraus-
schauenden Planung dieser fir Unternehmen unverzichtbaren Ressource, um das Fort-
bestehen zu sichern und auch in Zukunft Wachstumschancen wahrnehmen zu kdnnen.
Relevante EntscheidungsgrofRen liegen auf einer langfristigen Planungsebene und ste-
hen in Wechselwirkung zu operativen Entscheidungen. Ausgehend von einer prognosti-
zierten Absatzentwicklung ergeben sich Anforderungen an eine angepasste Personalbe-
stands- und Qualifikationsentwicklung. Entsprechend leiten sich EntscheidungsgroRen
ab, um auf den Personal- bzw. Qualifikationsgegenstand einzuwirken (vgl. Abbildung
11). Daruber hinaus missen EinflussgroBen in den Planungsgegenstand einbezogen
werden, welche nur bedingt gesteuert werden konnen.

Personalkapazitats-

/ bedarf \
- +

Personalkapazitats- Personalkapazitats-
tberdeckung unterdeckung
+
< ) ( ) +
Personalkapazitat Personalkapazitats- Personalkapazitat
reduzieren - bestand + erhéhen
* t
O ®
i Qualifikations- E
: - bestand S :
: $ '
o N
e H Tl
Qualifikations- | N Qualifikations- oo ] Qualifikations-
uberdeckung _ entwicklung + unterdeckung
+
Qualifikations-
bedarf

Abbildung 11 Abstimmung des Personal- und Qualifikationsbestands?*

2 Sjehe [Raps08], S.162
219 1n Anlehnung an [Schi06], S.809-832 und S.814
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5.1.3.1 Personaleinstellung

Besteht eine Personalkapazitats- oder Qualifikationsunterdeckung, kann diesem Um-
stand auf unterschiedlichen Weisen begegnet werden. Primér kann der vorhandene Be-
stand unverandert bleiben und lediglich eine Anpassung der verfligbaren Leistungska-
pazitat vorgenommen werden. Dieses stellt allerdings keine langfristige Alternative dar,
sondern bietet ausschlieRlich kurzfristiges Potential um Engpésse zu uberbrucken. Um
einen langfristig stabilen Zustand herzustellen, bedarf es einer Entwicklung der entspre-
chenden Bestandsgrofien, indem durch das Einstellen von Personal auf diese eingewirkt
wird. Es existieren zwei relevante Entscheidungsgrofien, welche sich durch unterschied-
liches Flexibilisierungspotential auszeichnen. Zum einen kann der Stammpersonalbe-
stand vergroRert werden, indem neues Personal mit dem geforderten Qualifikationspro-
fil eingestellt wird. Eine solche Entscheidung bietet zwar weniger Flexibilitat, stellt al-
lerdings im Hinblick auf die Unternehmensentwicklung durchaus Vorteile dar, vor al-
lem da Knowhow an das Unternehmen gebunden wird. Eine zweite Entscheidungsgrofie
wirkt auf den Personalbestand, indem befristetes Personal bzw. Zeitarbeiter eingestellt
werden. Dieses bietet im Vergleich zur Stammbelegschaft zwar mehr Flexibilitat, aller-
dings ist das Knowhow dann nicht unternehmensgebunden.

Variablen und Parameter

capacityRequirements Parameter: Personal-/Qualifikationsbedarf

performanceCapacity Parameter: Leistungskapazitatsobergrenze

perfCapacitylncrease Variable: Anpassung der Leistungskapazitét

permanentStaf fIncrease Variable: Entwicklung des Stammpersonal-
bestands

temporaryStaf fincrease Variable: Entwicklung des befristeten Per-

sonalbestands

5.1.3.2 Personalfreisetzung

Im Fall einer Kapazitatsiiberdeckung gilt es zu entscheiden, ob die Uberdeckungsdauer
durch eine kurzfristige Kapazitatsanpassung tberbriickt werden kann oder eine langfris-
tige Kapazitatsfreisetzung vorgenommen werden muss. Insbesondere Letzteres ist da-
hingehend von groRer Bedeutung, als dass im Unternehmen aufgebautes und nur mit
groRem Aufwand und hohen Kosten wiederbeschaffbares Knowhow abgegeben werden
muss. Dabei gilt zu beachten, welches Flexibilisierungspotential durch den Personalbe-
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stand gegeben ist und ob eine Freisetzung von befristetem Personal oder Stammpersonal
durchzusetzen ist.

Aus Sicht des Unternehmens ist die Flexibilitdt von befristetem Personal bzw. Zeit-
arbeitern im direkten Vergleich groRer, weshalb eine Kapazitétsfreisetzung dort zuerst
umsetzbar ist. Erst wenn das Potential vollkommen aufgebraucht ist missen Teile des
Stammpersonalbestands freigesetzt werden, wobei dieses nicht nach Belieben erfolgen
kann sondern bestimmte Voraussetzungen erfillt sein mussen. Tarifvereinbarungen
sowie gesetzliche Vorgaben konnen die Handlungsmoglichkeiten daher weiter ein-
schrénken.

Variablen und Parameter

capacityRequirements Parameter: Personal-/Qualifikationsbedarf

performanceCapacity Parameter: Leistungskapazitatsuntergrenze

perfCapacityDecrease Variable: Anpassung der Leistungskapazitat

permanentStaf fDecrease Variable: Entwicklung des Stammpersonal-
bestands

temporaryStaf fDecrease Variable: Entwicklung des befristeten Per-

sonalbestands

5.1.3.3 Personalweiterbildung

Nicht immer ist es notwendig auf den Personalbestand einzuwirken, da sich aufgrund
des heterogenen Qualifikationsprofils eines Unternehmens Kapazitétsuber- bzw. Kapa-
zitatsunterdeckungen auf einzelne Produktionsbereiche beschranken koénnen. Entspre-
chend kann es ausreichen eine Kapazitatsverlagerung vorzunehmen, indem der Qualifi-
kationsbestand personell transferiert und weiterentwickelt wird. Diese MalRnahme be-
inhaltet ein groRes Entwicklungspotential, da Knowhow und Arbeitskraft im Unterneh-
men gehalten werden.

Variablen und Parameter

capacityRequirements Parameter: Personal-/Qualifikationsbedarf ein-
zelner Bereiche

capacityAdjustment Variable: Kapazitatsverschiebung zwischen Be-
reichen

qualificationDevelopment Variable: Angleichung des Qualifikationsprofils
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5.1.3.4 Personalfluktuation

Auf den Personalbestand wirken Verdnderungen ein, welche in den Planungsgegenstand
einbezogen werden mussen. So verflgt ein Unternehmen zwar tber einen festen Perso-
nalbestand, vermag aber nicht durchweg die damit verbundene Personalkapazitét abzu-
rufen, da verschiedene EinflussgroRen Kapazitatsschwankungen hervorrufen kdnnen.
Bezogen auf diese Schwankungen gilt es bereits im Vorfeld die Personalkapazitaten so
aufzubauen, dass Verdnderungen zumindest kurzfristig kompensiert werden konnen.
MaRnahmen hierzu gestalten sich derart, dass im kurzfristigen Bereich eine Anpassung
der gegebenen Leistungskapazitaten erfolgen kann. Daruber hinaus besteht immer die
Maoglichkeit, die Personalkapazitadten grundlegend zu erweitern. Schwankungsgrofien
lassen sich anhand der zeitweisen und endgultigen Konsequenzen unterteilen. Zeitweise
Konsequenzen bedeuten, dass der Kapazitatsverlust von temporérer Natur ist und sich
nach kurzer Zeit wieder auflost, wie es bspw. bei Krankheiten oder Urlaub der Fall ist.
Im Gegensatz dazu beschreiben endgultige Konsequenzen eine Kapazitatsverédnderung,
welche ohne Gegenmalnahmen irreversibler Art sind. Diese Veranderungen kdnnen
z. B. durch Pensionierung oder Kiindigung von Mitarbeitern hervorgerufen werden.

Variablen und Parameter

fluctuationValues Parameter: Vergangenheitsdaten der
SchwankungsgroRen

perfCapacitylncrease Variable: Anpassung der Leistungskapazitat

staf fCapacityIncrease Variable: Entwicklung des Personalbestands

5.1.4 Informationstechnologie

Der Anwendungswandel von Informationstechnologien in Unternehmen hat dazu ge-
flhrt, dass die vitalen Geschaftsprozesse eines Unternehmens vollstandig in diesen ab-
gebildet und auch weiterentwickelt werden®'. Entsprechend ist ein vereinheitlichender
Planungsansatz in bestehende Technologien zu integrieren, so dass eine unternehmens-
weite Datenbasis in den Planungsprozess einbezogen wird und bereichsumfassende Er-
gebnisse fiir alle Verantwortlichen verfligbar sind. Im Folgenden werden die Bestandtei-
le des Datenmodells vorgestellt, welche durch die Informationstechnologie bereitgestelit
und aufbereitet werden missen. AbschlieRend erfolgt eine Vorstellung der in der Infor-
mationstechnologie abzubildenden Planungsergebnisse.

211 v/gl. dazu [OBri05], S.214
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5.1.4.1 Kundenabrufe

GemaR den VDA-Empfehlungen 4905 und 4915 werden Bedarfe zwischen Automobil-
herstellern und deren Zulieferern in elektronischer Form (bertragen. Abhéngig vom
Planungsraster werden die Bedarfe unterschiedlich granular zusammengefasst, so dass
Bedarfsbundelungen von einem Tag bis zu einer Woche mdglich sind. Um eine exakte
Planung der operativen MalRnahmen durchfiihren zu koénnen, sind von jedem Kunden
die Bedarfsdaten auf Tagesbasis notwendig. Da der Planungsansatz auftragsneutral ge-
staltet ist, kbnnen Bedarfe unterschiedlicher Kunden, welche das gleiche Produkt betref-
fen?!?, zusammengefasst werden.

Variablen und Parameter

d Parameter: Kundenabrufe

5.1.4.2 Produkt- und Fertigungsstruktur

Um eine koordinierte Sicherstellung der Kundenabrufe gewahrleisten zu kdnnen, bedarf
es einer vollstandigen Abbildung der Produkt- und Fertigungsstrukturen durch gegebene
Informationstechnologien.

Bei Anwendung einer Top-Down-Perspektive erfolgt eine Abbildung anhand des Er-
zeugnisaufbaus eines Produktes und stellt sémtliche Produktbestandteile dar. Veran-
schaulichen lassen sich diese anhand von Stiicklisten?*, welche Informationen zu Ein-
gangsmengen bzw. Strukturbestandteile von Produkten beinhalten®*. Die gegensatzli-
che Perspektive dazu erfolgt Bottom-Up und zeigt die Verwendung der unterschiedli-
chen Erzeugnisse. Eine Kombination beider Perspektiven fuhrt zu Gozinto-Strukturen,
welche mittels Listen, Matrizen oder Graphen den vollstdndigen Erzeugniszusammen-
hang abbilden kdnnen. Um die Fertigungsstruktur ebenfalls abbilden zu kdnnen bedarf
es zusatzlich einer persistenten Zuordnung von Maschinen und Produkten derart, dass
die produktbezogene Produktionsféhigkeit der Maschinen abrufbar ist. Dieses, in Kom-

212 Es ist nicht uniiblich, dass Produktionswerke als Kunden gefiihrt werden. Das bedeutet, dass fir einen
Automobilhersteller mehrere Kundenschlussel vorhanden sind. Entsprechend wird in den Informa-
tionssystemen kundenbezogen unterschieden, wobei es sich, bezogen auf den Automobilhersteller sel-
ber, immer um den gleichen Kunden handelt.

213 Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Stiicklisten, bspw. Mengeniibersichtsstiicklisten, Strukturstiick-
listen oder Baukastenstiicklisten. Sie unterscheiden grundsétzlich sich im Informationsgehalt.

24 Die IT erweist sich bereits seit vielen Jahrzenten durch Bereitstellen von Datenbanktechnologien als
hervorragend geeignet, Stiicklisten persistent zu machen. Datenbankschemata sind in ihrer Struktur
sehr nah an Sticklistendarstellungen und bieten daher ein ausgezeichnetes Einbettungsmedium.
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bination mit dem vollstandigen Erzeugniszusammenhang, bildet eine Strukturierung der
Fertigungsablaufe im Produktionsbereich.

Variablen und Parameter
BOM Parameter: Stlickliste

machine_product_Relation Parameter: Abbildung zwischen Maschinen
und Produkten

5.1.4.3 Maschinendaten

Aus der Maschinen-Produkt-Relation ergeben sich wichtige maschinenbezogene Para-
meter, welche informationstechnologisch erfasst werden missen. Neben statischen,
langfristig gleichbleibenden, Parametern sind dynamische Parameter aufzufuhren, wel-
che durch einen regelmaligen Abgleich mit den operativen Maschinendaten erfasst
werden.

5.1.4.3.1 Kapazitaten und Zeitgréf3en

Maschinenkapazitaten und Zeitparameter stehen in einem engen Zusammenhang, da bei
dynamischen Kapazitaten die damit verbundenen Zeitparameter ebenfalls variieren
konnen. Maschinenkapazitaten werden im weiteren Sinne durch die Betriebsfahigkeit
der Maschinen beschrieben. Diese wiederum hangt primér davon ab, ob ausreichendes
Bedienpersonal verfugbar ist. Kann dieses garantiert werden, ist die Maschinenkapazitat
lediglich durch 24 Arbeitsstunden pro Tag begrenzt. Im engeren Sinne beschreiben Ma-
schinenkapazititen eine outputbezogene Leistungsfahigkeit innerhalb eines festen Zeit-
intervalls, auf welche durch die Varianz des Betriebspersonals eingewirkt werden kann.
Ist die Betriebsfahigkeit einer Maschine durch eine minimale, notwendige Anzahl an
Betriebspersonal hergestellt, kann durch Erganzen weiteren Personals auf die Maschi-
nenkapazitat positiv eingewirkt werden. Demnach verfugt eine Maschine (ber einen
definierten Leistungsintervall, welcher in diskrete Leistungsgrade unterteilt werden
kann.

Mit den leistungsbezogenen Kapazitaten verbunden sind die von den Maschine-
Produkt-Relationen abhangigen Taktzeiten. Diese variieren in Maschinendimension
abhangig vom gewahlten Leistungsgrad und dienen bei Kapazitatsengpéassen als primare
BezugsgroRe um alternative Entscheidungen zu bewerten. Auch Rustzeiten stellen eine
entsprechende Bezugsgrolle dar, sind allerdings unabhéngig vom Leistungsgrad einer
Maschine. lhre Variabilitat besteht in der Ristabfolge und bezieht sich auf die Produkt-
dimension.
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Variablen und Parameter

PerformanceRate Parameter:  Maschinenbezogene
Leistungsgrade

Personnel PerformanceRate Relation Parameter: Leistungsgradabhan-
giger Personaleinsatz

Cycletime Parameter: Maschinen- und Pro-
duktabhéngige Taktzeit

Setuptime Parameter: Maschinen- und Pro-
duktabhéngige Rustzeit

5.1.4.3.2 Instandhaltungsparameter
Neben den direkten produktionsrelevanten Parametern bestehen weitere Parameter, die
im Sinne einer koordinierten Planung einbezogen werden missen. Zu diesen zahlen
auch alle Instandhaltungsparameter. Da in der weiteren Betrachtung eine Instandhaltung
ausschliel3lich auf die verflighare Maschinenkapazitat einwirkt und weitere auf die In-
standhaltung bezogene Tatigkeiten ignoriert werden kdnnen, reichen die Bereitstellung
von maschinenbezogenen Leistungsgrenzen®'® sowie Instandhaltungsdauern aus.

Praventive Instandhaltung

800
% [Fidsturgiazoiener [ 11| | LFARL LI Lol
S 600 & : ~lnstandhaltung
°E’ v|lnstandhaltungsintervall L= L 1 |- C L 12
a 400 |
2
e 200
=}
'g 0 ] | | | | |
a 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Planungshorizont

- = = 0G Leistungsintervall = = = UG Leistungsintervall

Ausbringungsleistung

Abbildung 12 Veranschaulichung einer praventiven Instandhaltung bei leistungsbezo-
genem Instandhaltungsintervall

215 Eine Leistungsgrenze bezieht sich auf die von einer Maschine erbachten Ausbringungsleistung und
wird durch einen Intervall beschrieben. Erreicht die kumulierte Ausbringungsmenge einer Maschine
nach der letzten Instandhaltung dieses Intervall, besteht ein Entscheidungsbedarf, wann genau die
néchste Instandhaltung durchgefiihrt werden muss (vgl. Abbildung 12).
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Variablen und Parameter

Limit of Performance Parameter: Maschinenbezogene Leistungsgrenzen
und resultierender Instandhaltungsintervall

MaintenanceTime Parameter: Maschinenbezogene Instandhaltungs-
dauer

5.1.4.3.3 Operativer OEE

218 711 verstehen, welche als

Maschinenkennzahl Aufschluss tber die Wertschopfung der Maschine geben soll. Die
Kennzahl wird durch drei verschiedene Faktoren #’beschrieben, wobei Veranderungen
der Faktoren Veranderungen in der Prozessstabilitat der Produktion bedeuten. Sie stel-
len daher Parameter dar, welche in einem umfassenden Planungsvorhaben einzubezie-

Als operativer Parameter ist die Gesamtanlageneffektivitat

hen sind, um temporare Prozessschwankungen zu beachten und nicht Gefahr zu laufen,
mit ungultigen Produktionsparametern zu planen.

Variablen und Parameter

Availabiliy Factor Parameter: Maschinenbezogener Verfiigbarkeits-
faktor (Bestandteil OEE)

Performance Factor Parameter: Maschinenbezogener Leistungsfaktor
(Bestandteil OEE)

Quality Factor Parameter: Maschinenbezogener Qualitatsfaktor
(Bestandteil OEE)

5.1.4.4 Schichtmodelle und Schichtkapazitaten

Um eine einheitliche Datenbasis fiir die unterschiedlichen EntscheidungsgroRen® zu
haben, sind flr die verschiedenen Planungsbereiche die giltigen Schichtparameter ver-
flgbar zu machen. Dieses beinhaltet zum einen die vom Produktionsbereich abhéngigen

216 engl. Overall Equipment Effectiveness

217 Der Verfiigbarkeitsfaktor beschreibt den Anteil produktiv genutzter Maschinenzeit an der gesamten
Laufzeit einer Maschine und liefert Informationen dazu, in wie weit ungeplante Stillstande die Wert-
schopfung gemindert haben. Der leistungsbezogene Faktor driickt die Abweichung der erbrachten Ist-
Leistung von geplanter Soll-Leistung einer Maschine aus. Es gilt zu beachten, dass eine Soll-Leistung
die vollstandig abrufbare Leistung einer Maschine beschreibt. Der Qualitatsfaktor driickt das Verhalt-
nis von 10-Teilen zu NIO-Teilen aus und stellt einen Indikator fur qualitdtsbezogene Prozessstabilitat
dar.

218 Diese betreffen insh. Maschinen- und Personalkapazitaten
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Schichtmodelle, sowie die innerhalb der verschiedenen Schichten verfligbaren Kapazi-
taten. AuBerdem wirken unterschiedliche Ereignisse®*® auf die verfiigharen Kapazitaten
ein und massen im operativen gepflegt werden.

Mo Di Mi Do Fr Sa So
06:00 | 480 | 06:00 | 480 | 06:00 | 480 | 06:00 | 480 | 06:00 | 480 | 06:00 | 480 | 06:00 | 480
S5 Kundenaudit | NPI
< 09:00 - 14:00 | 08:00 - 12:00
L
14:00 | 480 | 14:00 | 480 | 14:00 | 480 | 14:00 | 480 | 14:00 | 480 | 14:00 | 480 | 14:00 | 480
‘o | Betriebs-
% versammlung
14:30 - 16:00
+ | 2200 | 480 | 22:00 | 480 | 22:00 | 480 | 22:00 | 480 | 22:00 | 480 | 22:00 | 480 | 22:00 | 480
<
)
[}
Z
Schichtbeginn
Schicht-
hh:mm | Minuten +——
Kapazitat | kapazitat
vermindernde ———> Ereignis
Ereignisse hh:mm—hh:mm

Abbildung 13 Darstellung von Ereignissen und Schichtparametern, basierend auf
Schichtmodell und operativen Grolien

Schichtmodellparameter beziehen sich allgemein auf ZeitgroBen (vgl. Abbildung 13)
und gliedern verfligbare Kapazitdten in eine geordnete Struktur derart, dass diese mit
den nachgefragten Kapazitatsbedarfen abgeglichen werden kénnen.

Variablen und Parameter

Shiftmodel Parameter: Bereichsbezogene Schichtmodelle
ShiftCapacity Parameter: Schichtbezogene, planbare Kapazitaten
Events Parameter: Menge der variablen Ereignisse im Pla-

nungshorizont

5.1.4.5 Ladungstragerdaten

Der Ladungstragerkreislauf beschreibt eine durchweg operative Grolie, welche durch
geeignete Methoden berwacht werden muss. Eine Hauptaufgabe besteht in der Erfas-
sung des verfiigbaren Leer- sowie Umlaufbestands, um eine Verfugbarkeit an Ladungs-
tragern fur die Produktion gewéhrleisten bzw. auf Ladungstragerengpdasse rechtzeitig

219 7u diesen zéhlen bspw. Betriebsversammlungen oder Audits
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reagieren zu konnen. Fir das gesamte Ladungstragersortiment ist zudem nachzuhalten,
welche produktbezogene Verwendungen und Fassungsvermdgen zuléssig sind bzw.
welche Ausweichmdglichkeiten in Einwegverpackungen genutzt werden kdénnen.

Variablen und Parameter
EmptiesStock Parameter: Verfligbares Leergut

CirculatingCarrierStocks Parameter: Im Umlauf befindliche Ladungstréger

CarrierUse Parameter: Produktbezogene Verwendbarkeit von La-
dungstragern
CarrierCapacity Parameter: Produktbezogene Ladungstrégerkapazitat

5.1.4.6 Lagerbestands- und Produktionsdaten

Um eine vollstdndige Nachvollziehbarkeit des betrieblichen Produktionsablaufs ge-
waéhrleisten zu konnen, ist eine IT-méRige Erfassung der Produktions- und Bestands-
daten notwendig. Da eine Uberpriifung der Planeinhaltung bei jedem neuen Planungs-
lauf durchzufiihren ist, muss eine Datenerfassung bei gleichem Detaillierungsgrad statt-
finden, welcher auch fiir die Planung angewandt wird. Dazu gehdort eine Erfassung der
produktbezogenen Produktionszahlen auf Maschinenebene sowie eine nach Lagerorten
getrennte Lagerbestandsentwicklung.

Variablen und Parameter

ProductionOutput Parameter: Schichtbezogene IST-Produktionsleistung
Inventory Parameter: Gebuchter, verfligbarer IST-Lagerbestand
NIO — Parts Parameter: IST-Sperrbestand NIO-Teile

5.1.4.7 Lieferantendaten

Um eine Uber die Unternehmensgrenzen hinweg koordinierte Planung gewéhrleisten zu
konnen bedarf es lieferantenseitige Parameter, die informationstechnologisch verfiigbar
sein mussen. Dazu zahlen primér das Produktportfolio sémtlicher Lieferanten und die
entsprechenden Produktionskapazititen, welche vertraglich zugesichert sind. Zusatzlich
sind produktabhéngige Vorlaufzeiten notwendig, um die Versorgungsplanung zeitnah
an der eigenen Produktion ausrichten zu kdnnen.
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Variablen und Parameter

Products Parameter: Vom Lieferanten zugesichertes Produkt-
portfolio

Capacities Parameter: Lieferantenseitige Produktionskapazitéten

Leadtime Parameter: Produktbezogene Vorlaufzeiten

5.1.4.8 Logistikdienstleisterdaten

Unternehmen haben aufgrund von Erfahrungswerten haufig ein festes Portfolio an Lo-
gistikdienstleistern aufgebaut, auf welches abhangig von der einzukaufenden Lieferleis-
tung zuruckgegriffen werden kann. Um den Prozess der Einbindung von Logistikdienst-
leistern in das Planungskonzept positiv zu unterstiitzen, sind relevante Logistikparame-
ter bzgl. Transportkapazitaten und Transportzeiten notwendig.

Variablen und Parameter
Capacities Parameter: Vom Dienstleister angebotene Kapazitaten

TransportDuration Parameter: Distanz-fixe Transportzeiten

5.1.4.9 Personaldaten

Besteht die Absicht, die betriebliche Produktionsplanung durch ein Angleichen von
Personalkapazitdten zu unterstitzen, missen daftur relevante Personalparameter bereit-
gestellt werden. Ausgehend von einem verfugbaren bereichsabhangigen Personalbe-
stand konnen die Parameter zusatzlich das Qualifikationsprofil der Mitarbeiter umfas-
sen, so dass eine direkte Zuordnung von Personalkapazitit zu Kapazitatsbedarf vorge-
nommen werden kann. Dadurch kann eine bedarfsgerechte Qualifikationsentwicklung
des Personalbestands geplant werden.

Erganzend ist eine personenbezogene Leistungserfassung von Bedeutung, um die tat-
sachlich verfligbare Personalkapazitat abrufen zu koénnen. Dieses kann durch Fihren
eines Arbeitszeitkontos, welches regulére, zusétzliche und nachzuholende Leistungen
erfasst, erreicht werden.

Variablen und Parameter
Staff Parameter: Bereichsbezogener Personalbestand

Qualifications Parameter: Verfugbare Qualifikationen
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Potential Parameter: Mdglichkeiten der Qualifikationsentwick-
lung

RegularPerformance Parameter: Regulér geleistete Arbeit

AdditionalPerformance Parameter: Zusétzlich geleistete Arbeit

ReducedPerformance Parameter: Nachzuholende Arbeitsleistung

5.1.4.10 Fluktuationsdaten

Sowohl die operative Planung des Produktionsbetriebs wie auch die strategische Pla-
nung der Personalbestandsentwicklung setzen auf personalbezogene Parametergrofien
auf. Neben den bereits genannten direkten Personaldaten sind Parameter zu beachten,
welche auf den Personalbestand einwirken und in ihrer Auspragung aufgrund zufalliger
Einflusse nur bedingt planbar sind.

Variablen und Parameter

Staff Parameter: Vollstandig verfiigharer Personalbestand

5.1.4.10.1 Krankenstand

Der permanent gegebenen Verminderung an Personalkapazitat durch Krankheiten kann
bei der Kapazitatsplanung begegnet werden, indem Reservekapazitaten eingeplant wer-
den. Dabei besteht die Herausforderung, einen Kapazitdtsumfang zu bestimmen, wel-
cher bei Eintreten von Kapazitdtsminderungen diese kurzfristig ausgleichen kann und
bei Ausbleiben von Kapazitatsminderungen keine zu hohen Kosten verursacht. Grund-
lage fur die Bestimmung stellen historische Daten dar, welche entweder unternehmens-
intern erfasst oder von externen Statistiken abgeleitet werden kdnnen.

Variablen und Parameter

SickLeave Parameter: BezugsgrolRe zur Prognose des Krankenstands

5.1.4.10.2 Ausscheiden aus der Berufstatigkeit

Weitere Fluktuationsparameter werden durch das Ausscheiden von Mitarbeitern aus
dem Unternehmen dargestellt. Es handelt sich nicht um vollstandig zuféllige Parameter,
da ein fester Anteil bereits durch ein altersbedingtes und im Vorfeld bekanntes Aus-
scheiden bedingt ist. Neben diesem bestehen weitere Grinde fiir ein Ausscheiden aus
der Berufstatigkeit, welche bspw. krankheits- oder kiindigungsbedingt erklart werden
konnen. Dieser zuféllige Anteil kann wie zuvor auch durch statistische Vergangenheits-
daten abgebildet werden.
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Variablen und Parameter

RegularLeave Parameter: Bezugsgrolie zur Prognose des reguléren Aus-
scheidens von Personal

IrregularLeave Parameter: Bezugsgrolie zur Prognose des unerwarteten Aus-
scheidens von Personal

5.1.4.11 Betriebliche Tarifvereinbarungen, gesetzliche Vorgaben
und Zeitarbeit

Vereinbarungen auf gesetzlicher bzw. tariflicher Basis dienen der Regulierung betriebli-
cher Interessen zwischen Arbeitgebern und Arbeitnehmern. Interessengegenstand ist
primdr das Erbringen und Verglten von Leistungen, was sich bei fortlaufender Betrach-
tung in der Verfligbarkeit von Kapazitaten niederschlagt. Dazu z&hlt die Bestimmung
von regulérer und zusétzlicher Arbeitsleistung, die Anwendung von Flexibilitdtsmecha-
nismen auf den reguléren Personalbestand sowie Vereinbarungen zum Einsatz befriste-
ter Personalkapazitat.

5.1.4.11.1 Regulare und zusatzliche Arbeitszeiten

Die Kapazitatsbedeutung von Schichtmodellen wurde bereits genannt, wobei allerdings
eine verallgemeinernde Sicht gewahlt wurde, welche bestimmte Aspekte nicht naher
betrachtet hat. Diese Aspekte werden durch gesetzliche oder tarifliche VVorgaben be-
schrieben und sind rechtlicher bzw. normativer Natur. Sie wirken sich auf die betriebli-
chen Kapazitdten aus, weshalb relevante Grolien aus den Vorgaben abgeleitet und in
den Planungsprozess eingebunden werden missen. Dazu zahlen Vereinbarungen bzw.
Vorgaben bzgl. der betrieblichen Arbeitszeiten, welche sich in reguldre und zusétzliche
Leistungen unterteilen lassen (vgl. Abbildung 14).

Regulare Zusatzliche S ——
Arbeitsleistung | Arbeitsleistung
Bezugsrahmen
7 Stunden 2 Stunden 9 Stunden
- Tag -
Bl 35 Stunden 10 Stunden 45 Stunden
- Woche -
Bezugsrahmen | o6 o oiinden | 20 Stunden | 170,5 Stunden
- Monat -

Abbildung 14 Beispielhafte Darstellung regularer und zusétzlicher
Arbeitszeitvereinbarungen unterschiedlicher Bezugsrahmen
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Variablen und Parameter

Agreement on Parameter: Tarifliche oder gesetzliche Vereinba-
reg.Performance rungen des reguléren Leistungsumfangs
Agreement on Parameter: Tarifliche oder gesetzliche Vereinba-
add. Performance rungen des zusatzlichen Leistungsumfangs

5.1.4.11.2 Vereinbarungen zur befristeten Einstellung und Zeitarbeit

Neben der Flexibilisierung von Stammpersonal besteht die Mdglichkeit weitere Flexibi-
litdt durch das Einstellen von befristetem oder tberlassenem Personal zu erreichen. Um
die Interessen des Stammpersonals zu wahren und keine Verlagerung seitens der Unter-
nehmen von festangestelltem Personal zu einer flexibleren Personalverwendung zu
unterstitzen sind die Mdglichkeiten der Einstellung von befristetem oder tberlassenem
Personal in Betriebsvereinbarungen stark reglementiert. Von entsprechenden Vereinba-
rungen lassen sich relevante Grofl3en ableiten und gerade bei der strategischen Personal-
entwicklung in den Planungsprozess einbinden.

Variablen und Parameter

Agreement on Parameter: Tarifliche oder gesetzliche Vereinba-
add.Workers rungen, mit welchem Anteil Zeitarbeiter beschaf-
tigt werden durfen

Agreement on Parameter: Tarifliche oder gesetzliche Vereinba-
temp.Workers rungen, mit welchem Anteil befristete Einstellun-
gen zulassig sind

5.1.4.12 Planungsergebnisse

Da bei einem umfassenden und koordinierten Planungskonzept unterschiedliche Unter-
nehmensbereiche in die Planung einbezogen werden, missen die resultierenden Ergeb-
nisse persistent und den jeweiligen Adressaten zuganglich gemacht werden. Aul3erdem
kdnnen weitere Planung auf den vorherigen Planungsergebnissen aufsetzen, weshalb ein
nicht auf eine informationstechnologische Erfassung verzichtet werden kann.

5.1.4.12.1 Plane

Aus der operativen Produktionsplanung lassen sich, je nach Adressat, unterschiedliche
Planungsergebnisse ableiten. Um beispielsweise einen Uberblick tber die Lieferfahig-
keit und eventuelle Engpdsse zu erreichen, kann eine Darstellung der geplanten Produk-
tionszahlen und Lagerbestandsentwicklungen ausreichen (vgl. Abbildung 15).
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Produktions- und Lagermengen, Lieferriickstand

350

300

250

200

Menge

150

100

50

0 | S
Di | Mi
mmm Produktionsmengen| 0 | 120| O | 240|120 O 0 |60| 0 0 [240|240| O 120 0 |120| O |120| O 0 | 180] 180|180
B |agermengen + 60 | 0 0 0 0 |120|120|120| 60 | 60 | 60 | 60 | 300 300|180 |180| 60 | 60 | 60 | 180|180 O | 120|180
Lieferriickstand 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0oj|eo| o0 0
=—Kundenbedarfe 0 | 60 |120| O |240| O 0 0 [120| O 0 [240| O 120120 |120|120| O 0 0 |240] 120|120

Lieferriickstand

Abbildung 15 Beispielhafte Darstellung von Produktionszahlen, Lagerbestanden und

Lieferfahigkeit

Aus den Planungsergebnissen lassen sich auch Instandhaltungsintervalle (vgl. Abbil-
dung 16) oder Behélterbedarfe ableiten, welche in den entsprechenden Verantwortungs-
bereichen zur operativen Steuerung herangezogen werden kdnnen.

Praventive Instandhaltungsplanung

1200

A

1000 /\
800 /

600 /

Menge

/

HPZnd PR |

Mo | Di | Mi | Do | Fr | Sa | So (Mo | Di | Mi | Do} Fr| Sa | So |Mo| Di | Mi | Do | Fr | Sa | So | Mo | Di | Mi

mmmm Produktionsmengen| 0 |120| 0 |[240(120| 0 | O | 60 | O | O |240f240] O 120 0 |120| O |120| O | O |180|180 180
Instandhaltung 0 o/0|0|O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 o|0|oO0
Kum. Produktion 0 |120|120| 360|480 480|480 540|540 540 |780{102q O 120 120|240 | 240|360 | 360 | 360 | 540 720 | 900

Instandhaltung bei einem Instandhaltungs-
intervall von 950 bis 1050

A

Abbildung 16 Beispielhafte Darstellung einer praventiven Instandhaltungsplanung

Auf detailliertester Planungsebene sind Planungsergebnisse zur Ablaufplanung verflig-
bar, was im Rahmen der Produktionsplanung zur Auftragsfreigabe sowie Koordinierung
von Rust- und Instandhaltungsvorgangen genutzt werden kann (vgl. Abbildung 17).
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Wﬂa lmnb
Maschine,, Produkt, ‘ ‘ Produkt,, ‘ Wartung Leerlauf
Risten, lﬁstend Wne
Maschine, Produkt, ‘ ‘ Produkt, ‘ _
lmnf lmng ] Risteny,
Maschine, ‘ Produkt; ‘ Produkt, Produkty, ‘ Wartung

06:00

12:00

18:00 00:00

Abbildung 17 Beispielhafte Darstellung eines Gantt-Charts als Ergebnis einer Ablauf-

planung

Variablen und Parameter

Term. Production Program

Term. Production S

Inventory

Backorder

Term. Maintenance

CarrierDemand

SetupSequence

equence

Parameter: Geplantes Produktionsprogramm
auf Tagesebene

Parameter: Geplanter Produktionsablauf, basie-
rend auf dem Produktionsprogramm

Parameter: Planméaliger Lagerbestand nach
Produktion und Bedarfsdeckung

Parameter: Lieferriickstand aufgrund von Ka-
pazitatsengpassen

Parameter: An das Produktionsprogramm an-
gegliederte Instandhaltungsvorgange

Parameter: Vom Produktionsprogramm abge-
leiteter Behalterbedarf

Parameter: Ristsequenz (implizit in der Pro-
duktionssequenzierung)

5.1.4.12.2 Bestellmengen, Bestellmengenverteilung und Bestellauslésung

Einen an die operative Produktionsplanung angegliederten Planungsbereich beschreibt
die Materialversorgungsplanung, welche am geplanten Produktionsprogramm ausge-
richtet eine Bestellmengenermittlung, -verteilung und -auslésung vornimmt. In diesen
Planungsdimensionen mussen die jeweiligen Ergebnisse auch nachgehalten werden, um
diese nachvollziehen sowie bei fortsetzender Planung daran ankniipfen zu kdnnen (vgl.

Abbildung 18).
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Variablen und Parameter

MaterialDemand Parameter: Vom Produktionsprogramm abgelei-
teter Materialbedarf

OrderPlacement Parameter: Verteilung der Bestellmengen auf
verfiigbhare Lieferanten

Term.Ordering Parameter: Ermittelte Zeitpunkte zur Bestell-
auslésung
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Materialbedarf Bestellmengenverteilung und Bestellauslésung
4000 — 1200
3500 1000
3000 200
2500
2000 & 600
1500 _ |::> g 400
1000 ® Materialbedarf = 200 ]_I
500 g o ' m
0 Material | Material | Material | Material | Material | Material | Material
NI PPN VoW X v W X Y .
& Ql(\/” &Q}‘ & &q,\ Lieferant 1 Lieferant 2 Lieferant 3
WG §03.10.2011] 350 0 490 0 280 0 0 630 805
10102011 400 0 610 0 420 0 0 820 | 1020
17.10.2011] 400 0 575 0 350 0 0 750 950
24102011 250 0 285 0 70 0 0 320 445

Abbildung 18 Beispielhafte Darstellung der Ergebnisbestandteile
der Materialversorgungsplanung

5.1.4.12.3 Personalentwicklung

Auf langfristiger Planungsebene erfolgt die Feststellung von Potentialen in der Perso-
nalentwicklung um zukiinftigen Marktentwicklungen ékonomisch begegnen zu kénnen.
Die ermittelten Planungsgrofien missen zur Einbeziehung in konkrete unternehmerische
Entscheidungen durch die jeweiligen Verantwortlichen informationstechnologisch
nachgehalten werden. Betrachtete Entscheidungsgrofien beziehen sich auf den Einstel-
lungs- und Freisetzungsbedarf bzgl. des Personalbestands sowie die Entwicklungsmdg-
lichkeiten des Qualifikationsprofils. Abhangig von betrieblichen Vereinbarungen kann
ein Bedarf an flexiblen Kapazitaten bestehen.
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Variablen und Parameter

Recruitment Parameter: Einstellungsbedarf von Stammpersonal
Release Parameter: Freisetzungsbedarf von Stammpersonal
Training Parameter: Entwicklungsbedarf von Stammpersonal
Recruitment (Temporary) Parameter: Einstellungsbedarf von temporar tberlas-

senem Personal

5.1.4.12.4 Personalplanung

Auf operativer Planungsebene gilt es die verflgbaren Personalkapazitaten derart zu or-
ganisieren, dass diese am Kapazitatsbedarf der Produktionsplanung ausgerichtet sind.
Dieses erfolgt auf Kapazitatsebene, indem Grol3e und Anzahl der mittelfristig einzuset-
zenden Teams bestimmt werden. Daran anknlpfend sind die Kapazitaten zu koordinie-
ren und detailliert am genutzten Schichtsystem auszurichten.

Variablen und Parameter
Team Formation Parameter: Teambildung in Grof3e und Anzahl

Regular Performance Parameter: Durch Teamkapazitat zu leistende
regulédre Arbeitsleistung

Additional Performance Parameter: Durch Teamkapazitat zu leistende
zusétzliche Arbeitsleistung

Shift Assignment Parameter: Einteilung der Teams zu Schichten
innerhalb des Planungshorizonts

5.2 Restriktionen

In Kapitel 5.1 wurden Bezugsgrofien vorgestellt, welche sich anhand der Nebenbedin-
gungen untergliedern lassen und entweder Bestandteil des Entscheidungsprozesses in
Form einer zu bestimmenden EntscheidungsgroRRe sind oder zur Parametrisierung aus
dem Umfeld abgeleitet und genutzt werden. Im Folgenden werden Restriktionskompo-
nenten, ebenfalls durch die vier Nebenbedingungen gegliedert, vorgestellt. Diese Kom-
ponenten beziehen sich auf konkrete Planungsgegenstande und nutzen die vorgestellten
Variablen und Parameter. Die Komponenten werden formal beschrieben, es wird aber
nicht der Anspruch erhoben, dass eine direkte Einbindung als LP oder IP mdglich ist,
ohne entsprechende Restriktionen auszuformulieren oder ergédnzende Restriktionen zum
Erhalt allgemeiner Gultigkeit hinzuzuftigen. In Kapitel 6 werden LP- und IP-Modelle
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vorgestellt, welche einen Praxisfall darstellen und auf den im folgenden Abschnitt vor-
gestellten Restriktionen basieren.

5.2.1 Liquiditat

Die Nebenbedingung, im Planungsprozess Liquiditatsaspekte mit einzubeziehen, wird
im Folgenden in Form von Restriktionskomponenten vorgestellt.

5.2.1.1 Bedarfsdeckung

Die Sicherstellung der Kundenabrufe beschreibt die Hauptabsicht aller planerischen
MaRnahmen. Aufgrund der engen Beziehungen mehrerer Planungsgrofien (vgl. Abbil-
dung 19) erfolgt eine formale Reprasentation in zusammenhéangender Form, da einzelne
Sachverhalte nicht voneinander geldst werden kdnnen.

Lager- ) | Kunden-
bes:cand ab[uf
Liefer-
Produktion < .
uxt rickstand

Abbildung 19 Zusammenhang wichtiger Planungsgrofien in Bezug
auf die Bedarfsdeckung

Formalisiert beschreibt die Bedarfsdeckung den Zufluss in eine PlanungsgroRe, lhren
Erhalt sowie den Abfluss in eine andere Planungsgrofie. Zufluss findet ausschlief3lich
zwischen der Produktion und dem Lager statt und fuhrt zu einem Aufbau von Lagerbe-
stand, welcher durch Abfluss zur Bedarfsdeckung von Kundenabrufen oder Lieferriick-
stdnden genutzt werden kann. Die Ausbringung der Produktion kann ebenfalls direkt
zur Bedarfsdeckung herangezogen werden. Erweitert man in diesen Sachverhalt um die
Mehrdimensionalitat von Produktionssystemen, begriindet durch zeitliche und sachliche
Dimensionen, so ergibt sich eine vollstandige Beschreibung der Zusammenhangskom-
ponenten und der entsprechenden Flussrichtungen (vgl. Abbildung 20).
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Lager- tot+1 | Kunden-

bestand abruf

Liefer-

Produktion r---------- >
t->t+1 ruckstand

t->t+1
p—q

Abbildung 20 Mehrdimensionalitat der Bedarfsdeckung

Der Lagerbestand der Vorperiode t — 1 kann in den Lagerbestand der Periode t (iberge-
hen, fur die Deckung der Kundenabrufe oder Lieferriickstdnde verwendet oder im Fall
interner Bedarfe, fur diese verwendet werden. Die Ausbringung der Produktion kann in
gleicher Weise genutzt werden. Die davon ableitbare formale Komponente lasst sich
folgendermal3en formulieren:

M M Pp
We-1p + Z PNe_1mp — z z Apg * PNtmg — Wep — bgt—l,p
m m (q:q#Dp)

(1)

+ bgt,p = dt,p

Die Restriktion ist in ihrer Form unkapazitiert und muss im Fall kapazitativer Ein-
schrankungen mit weiteren Kapazitatsrestriktionen kombiniert werden. Eine alternative
Restriktionsmaglichkeit, welche zumindest eine Mengenkapazitat einbezieht lautet:

M
] ] Period; (2)
We-1p — Wtp — bgt—l,p + bgt,p + Z T * StpStet,m,p

m mp

M P

Period;,
mp

m q:q#p
Nachteilig an dieser Formulierung ist der Umstand, dass in einer Betrachtungsperiode
auf einer Maschine lediglich ein Produkt hergestellt werden kann.

Erlauterung

Yep Variable: Lagerbestand von Produkt p zum Zeitpunkt ¢
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PNemp Variable: Produktion v. Produkt p auf Maschine m zum
Zeitpunkt t

Apq Parameter: Teilemenge, die von Produkt p in Produkt g
eingeht

bg:p Variable: Lieferrtickstand von Produkt p zum Zeitpunkt ¢

dep Parameter: Bedarf an Produkt p zum Zeitpunkt t

Period; Parameter: Produktionsmenge in einer Periode

Ctmp
stpStet mp Variable: Ristzustand von Maschine m

5.2.1.2 Produktionskapazitaten

Im Folgenden werden Restriktionen hergeleitet, welche sich in ihrem Entscheidungs-
potential den verfligbaren Produktionskapazitaten bedienen. Relevante Entscheidungs-
grolen beziehen sich auf das Leistungsvermdgen der Produktion und driicken sich
durch die erbringbare Leistung in Bezug auf die Produktionsmenge aus. Produktionska-
pazitat kann auch in zeitlicher Dimension betrachtet werden, was sich anbietet, wenn
um die Produktionskapazitat konkurrierende Tatigkeiten aufeinander abgeglichen wer-
den missen. Entsprechende Tatigkeiten im Produktionsbereich sind das Risten der Ma-
schinen, die Produktion und die Instandhaltung der Maschinen.

P (3)
Z Clip * Pemp + Stinp * StOemp + My x mntcey y, < prodCapacity;
p

Erlauterung

Ctmp Parameter: Taktzeit von Produkt p auf Maschine m

Stmp Parameter: Ristzeit auf Produkt p auf Maschine m

mt,, Parameter: Instandhaltungsdauer von Maschine m
PNemp Variable: Produktionsmenge von Produkt p auf Maschine

m in Periode t
StPemp Variable: Risten von Maschine m auf Produkt p

mntce, , Variable: Instandhaltung von Maschine m
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prodCapacity; Parameter: Nutzbare Produktionskapazitat

5.2.1.2.1 Regulare und Zusatzkapazitaten

In einem Produktionsbetrieb erfolgt die Erbringung von Arbeitsleistung primar in den
verfiigbaren, reguldren Kapazitidten. Diese ergeben sich durch gesetzliche Vorgaben
sowie tarifliche Vereinbarungen und miinden in einer Vereinheitlichung von Wochen-
arbeitszeit, zulassiger Werktage und genutzten Schichtmodellen, welche im betrachteten
Fall eine regulére Kapazitét einer Arbeitswoche von Montag bis Freitag definiert. Das
Abrufen reguldrer Kapazitat innerhalb einer Woche ist demzufolge in diesem Intervall
von fiinf Tagen mdglich®®. Zusatzliche Kapazitat ist somit an den verbleibenden Tagen
verfugbar und kann, bei gesteigertem Kapazitatsbedarf, genutzt werden um Engpésse zu
kompensieren. Da Produktionskapazitdt auch von nichtproduktiven Tatigkeiten ver-
braucht wird, gilt es samtliche Aktivitaten grundsatzlich so zu koordinieren, dass die
reguldren Kapazitaten ausreichen. Als BezugsgrofRe wird die zeitliche Dimension ge-
nutzt, da so eine vereinheitlichte Betrachtung aller Tatigkeiten moglich ist.

w A (4)
Z Z timeExposure,, o < prodCapacityy.g,, + prodCapacity,qqw
w

a

Erlauterung

timeExposure,, , Variable: Kumulierter Zeitaufwand, der durch Aktivita-
ten a in Anspruch genommen wird

prodCapacityreg,w Parameter: Verfligbare reguldre Kapazitat
prodCapacitygqa w Parameter: Verfligbare zusétzliche Kapazitét
w Parameter: Menge der Arbeitswochen w

A Parameter: Menge der Aktivitaten a

5.2.1.2.2 Leistungsgrade

Eine weitere Moglichkeit, auf die Produktionskapazititen einzuwirken und bei Bedarf
eine Steigerung der Ausbringungsleistung zu erreichen, bieten unterschiedliche Leis-
tungsgrade der Maschinen. Indem die GrolRe des Bedienpersonals variiert wird, kann in
geringem Umfang auf die Ausbringungsleistung eingewirkt und eine Steigerung erreicht
werden. Da diese Alternative allerdings generell eine Verringerung der Effizienz bedeu-

220 Das gilt nicht fiir Wochen, in denen auf einen regularen Werktag ein Feiertag fallt.
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tet, werden entsprechende Optionen nur in Betracht gezogen, wenn Kapazitatsengpésse
vorliegen.

M PR (5)
z z Ctmppr * PNmppr < ProdCapacity,

m pr
Entsprechend des genannten Steigerungspotentials gilt, dass sich die auf die Leistungs-
grade bezogenen Taktzeiten unterscheiden:

ct 1 # Cty et S PT E pr’ (6)

m,p,pr

Demzufolge gibt es eine Ordnung der auf die Leistungsgrade bezogenen Ausbrin-
gungsmengen:

PNnp,pr’ < P ppr”’ (7)

Erlauterung

M Parameter: Menge der Maschinen m

PR Parameter: Leistungsgrade pr

Ctnppr Parameter: Taktzeit v. Produkt p auf Maschine m bei
Leistungsgrad pr

DN, pr Variable: Produktionsmenge von Produkt p auf Ma-
schine m bei Leistungsgrad pr

prodCapacity,, Parameter: Verfligbare Kapazitat auf Maschine m

5.2.1.2.3 Operativer OEE

Kurzfristig auftretende Prozessinstabilitdten im Produktionsbetrieb wirken sich direkt
mindernd auf die verfligbare Produktionskapazitat aus und beeinflussen somit bereits
durchgefiihrte Planungen. Sie missen daher in einer Neuplanungsphase unbedingt ein-
bezogen werden um guiltige Planungsergebnisse zu erhalten. Die GroRen, welche opera-
tive Instabilitaten abbilden bzw. représentieren, sind erheblich vom betrachteten Pro-
duktionssystem abhangig und kénnen daher im Folgenden nicht allgemein beschrieben
werden. Da im betrachteten Produktionssystem die Kennzahl der Gesamtanlageneffek-
tivitat’** zur Bewertung der Anlagen genutzt wird, soll im Folgenden eine Mdglichkeit
beschrieben werden, wie diese im Planungsprozess eingebunden werden kann.

221 |n [PPDT99], S.4, wird der OEE wie folgt zusammengefasst: ,, Overall equipment effectiveness is a
measurement used in TPM to indicate how effectively machines are running.
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Die Kennzahl der OEE besteht aus den drei Faktoren Verfugbarkeit (avl$¢€), Leistung
(prf,e¢¢) und Qualitat (ql57¢). Die Faktoren beziehen sich auf die Dimensionen der Zeit
(Verfligbarkeit) und Quantitat (Leistung, Qualitat), welche durch Unsicherheiten beein-
flusst werden. Ausgehend von der vollstandigen Zeitkapazitat ZA4L einer Maschine,
werden die bereits geplanten Stillstande IDLEPLANNED ahgezogen und man erhalt die
Kapazitat Z4VAIL| welche fir den produktiven Leistungsprozess zur Verfligung steht.
Da eine Maschine nie storungsfrei betrieben werden kann, sind ungeplante Stillstdnde
IDLEYNPLANNED 7., erwarten. Diese vermindern die produktiv verfiigbare Zeitkapazitat
und es ergibt sich die tatsachlich produktiv genutzte Zeitkapazitat ZYSEP.

ZALL _ IDLEPLANNED — ZAVAIL (8)

ZAVAIL _ IDLEUNPLANNED — ZUSED (9)

Der Verflgbarkeitsfaktor stellt die verfugbare Zeitkapazitat der genutzten Zeitkapazitat
gegenuber (s. Abbildung 21) und reprasentiert einen Wert zwischen 0 und 1.

) . ZUSEP (10)
Verflugbarkeit = ZAVAIL
Verfiigbare Zeitkapazitat ZALL
ZAVAIL{ Produktiv verfiigbare Zeitkapazitit Geplante Stillstinde IDLEPLANNED
ZUSED Produktiv genutzte Zeitkapazitat Un'gep.!ante IDLEUNPLANNED
Stillstande

Wertschopfende Nutzung

Abbildung 21 Ermittlung der Bestandteile des Verfligbarkeitsfaktors

Der mengenmaliige Bezug erfolgt durch die Faktoren der Leistung und Qualitat. In ers-
ter Instanz wird die erbrachte Ist-Leistung betrachtet, welche im Anschluss noch nach
I0- und NIO-Teilen differenziert wird. Die grundlegende BezugsgrolRe besteht in der
geplanten Produktionsausbringung PSLL, welche sich aus der produktiv verfiigbaren
Zeitkapazitat Z4VAIL ableiten lasst. Wird mit verringerter Leistung produziert bauen sich
Fehlmengen P2, auf, welche die Differenz zwischen PSOLL und der erbrachten Pro-
duktionsausbringung P!ST reprasentieren.

f(ZAVAIL) — PSOLL (11)

PSOLL _ PFI'%’II:IL — PIST (12)
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Die Funktion f(Z4VAIL) beschreibt eine Abbildung der zeitlichen Dimension auf die
quantitative Dimension (vgl. Abbildung 22). Der daran ankniipfende Leistungsfaktor
stellt einen Wert zwischen 0 und 1 dar. AbschlieBend dient die erbrachte Produktions-
ausbringung P’ST der Berechnung des Qualitatsfaktors, indem eine Differenzierung
nach 10-Teilen P/ST und NIO-Teilen PiST erfolgt®”. Auch der Qualitatsfaktor nimmt
einen Wert zwischen 0 und 1 an.

_ PIST  (13)
Leistung = PSOLL
IST IST _ plIST
P™" = Pyio =P (14)
igap = Hio. (15)
Qualitat = PIST
Verfligbare Zeitkapazitat ZALL
ZAVAIL{ Produktiv verfigbare Zeitkapazitat Geplante Stillstinde } IDLEPLANNED
ZUSED Produktiv genutzte Zeitkapazitat Un.gep.!ante IDLEUNPLANNED
Stillstdnde
Zeit-Mengen-
Abbildung
Geplante Produktionsausbringung }PSOLL
Erbrachte
IST, IST
P { Produktionsausbringung Fehimenge |+ Pripy,
NIO-
IST : : IST
Pip { |0-Anteil FEnEn }PNIO

Abbildung 22 Ermittlung der Bestandteile der Leistungs- und Qualitatsfaktoren

Die Kennzahl des OEE stellt eine retrospektive Betrachtung dar, liefert aber einen Indi-
kator zur effektiven Ausnutzung der Maschinenkapazitaten und ergibt demzufolge auch
einen Uberblick zum Zustand der Produktion®?,

222 10: In Ordnung, N10O: Nicht In Ordnung

228 Der OEE wird durch einen Wert zwischen 0 und 1 dargestellt und kann durch Perzentile reprasentiert
werden. Entsprechende Prozentrdnge stellen den Zustand der Maschineneffektivitit dar und geben
Aufschluss zu bestehenden Potentialen. Allgemein gelten im Zusammenhang mit dem OEE folgende
Wertebereiche:

<65% Grol3es Verbesserungspotential an entsprechenden Anlagen
65% - 85%  Hier befinden sich die meisten Unternehmen. Es besteht Verbesserungspotential

>85% Entspricht Leadership-Niveau mit geringem bis keinem Verbesserungspotential
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Primdrer Entscheidungsgegenstand der Produktionskapazitatsplanung ist die Bestim-
mung der Produktionsmengen zur Erflllung der Kundenbedarfe, wobei die kapazitative
Verfligbarkeit der Maschinen malgeblichen Einfluss auf die Zielerreichung hat. Ver-
flgbarkeit bezieht sich in diesem Kontext auf die Dimension der Zeit, weshalb eine
Einbeziehung der Storgroflen grundsatzlich nur in dieser Dimension erfolgen sollte.
Abhangig von der jeweiligen StorgroRe, welche einem der beschrieben Faktoren zuge-
ordnet werden kann, werden die konkreten Konsequenzen im Folgenden erklért.

Die Verflgbarkeit einer Maschine wird in zeitlicher Dimension ermittelt, wobei der
Verfugbarkeitsfaktor das Verhaltnis von produktiv genutzter Zeitkapazitat zur produktiv
verfiigbaren Zeitkapazitat beschreibt. Die verfugbare produktive Zeitkapazitat ergibt
sich durch die verplante Produktionszeit, da alle anderen verplanten und nicht flr die
Produktion genutzten Kapazitaten einem geplanten Stillstand entsprechen.

P (16)
Z Clmp * PNemp
D
P (17)
Z(l — avlP®) * Ctmp * PNemyp

p

Als Konsequenz bedeutet dieses, dass von der verfligbaren Zeitkapazitat der zu erwar-
tende Anteil ungeplanter Stillstdnde bereits abgezogen wird, so dass, sollte der Fall
wirklich eintreten und die Maschine wie erwartet ausfallen, entsprechende Reserveka-
pazitaten vorhanden sind.

Der Leistungsfaktor bezieht sich auf das Verhaltnis der ausgebrachten Produktionsmen-
ge zur geplanten Produktionsmenge, wobei die geplante Produktionsmenge der maxi-
malen Leistung entspricht, welche innerhalb der produktiv genutzten Zeitkapazitat er-
bracht werden kann. Der Leistungsverlust bezieht sich auf die geplante Produktionsaus-
bringung, welche wiederum in die produktiv genutzte Zeitkapazitat tberfihrt werden
kann. Aus dieser ist der zu erwartende zeitliche Leistungsverlust abzuleiten.

P (18)
Z avliy® * Cty p * PNy
P
P (19)
Z avl?,fe * (1 - prfrgee) * Ctm,p *PNemp

p

Dieser zeitliche Leistungsverlust kann ebenfalls von der verfligbaren Produktionskapa-
zitat abgezogen werden, um im Falle des Eintretens von Prozessinstabilitaten entspre-
chende Reserven zu haben.
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Es folgt die verbleibende Betrachtung der Qualitat und der zu erwartenden Qualitatsver-
luste, welche sich durch eine Verringerung der nutzbaren Produktionsmenge bemerkbar
machen. Qualitative Verluste bedeuten, dass Teile zwar produziert wurden, diese aber
nicht verbaut oder an den Kunden ausgeliefert werden konnen. Aufgrund einer bedarfs-
orientierten Produktion ergeben sich somit Probleme, da unter Umsténden nicht die ge-
planten Mengen verfligbar sind um Kundenauftréage zu erfiillen oder die Eigenproduk-
tion aufrecht zu erhalten. Im Folgenden werden zwei MaBnahmen, Nacharbeit?** und
Uberproduktion®®, vorgestellt, mit welchen den genannten Problemen begegnet werden
kann.

Uberproduktion erscheint auf den ersten Blick als besonders geeignet, da die zu erwar-
tenden Fehlmengen bereits durch die Planung ausgeglichen werden kénnen. Dennoch
ergeben sich dadurch Schwierigkeiten, auf welche im Folgenden eingegangen wird.
Ohne Zweifel ist die Einbeziehung produktionstechnischer Instabilitaten in den Pla-
nungsprozess notwendig um die Planungsergebnisse zu verbessern, allerdings kann die
MaRnahme der Uberproduktion, welche sich nicht direkt aus den Kundenbedarfen ablei-
tet, als Planung von Verlusten interpretiert werden, was der Definition planerischen
Handelns bei Beachtung von Liquiditétsrestriktionen widerspricht. Dieses ist eine ar-
gumentative Problematik, wohingegen dem realen Sachverhalt der resultierenden Lie-
ferunfahigkeit begegnet werden muss, welcher bei Liquiditatsbeachtung durchaus héhe-
re Kosten verursacht. Wird die MaRnahme der Uberproduktion zum Auffangen von
qualitativ bedingten Produktionsverlusten in Betracht gezogen, ergeben sich folgende
Restriktionen.

[avl;)nee * prme « (1 — qly®) * pnt,m,p] = N10t+1,m,p (20)

Py (21)

M

Ye-1p + Z production;_y m, — NIO¢, — Z Apq * Productiong , 4
m ~ (q:q#p)

—Wep — bg(t—l,p) + bgt,p = dt,p

Ein abschlieBender Kritikpunkt dieser Einbeziehung des Qualitatsfaktors ergibt sich
durch den Umstand, dass die OEE eine maschinenbezogene Kennzahl ist. Es ist durch-
aus maoglich, dass lediglich ein Produkt auf einer Anlage Probleme bereit, alle anderen
Produkte allerdings problemlos produziert werden kdnnen. Die Auswirkungen auf den

224 Bej bestimmten qualitativen Méangeln besteht die Méglichkeit, durch zusétzliche Arbeitsleistung die
Mangel zu beseitigen. Sobald dieses geschehen ist stehen die nachbearbeiteten Mengen zur weiteren
Verwendung zur Verfiigung.

225 \Wenn die zu erwartenden qualitativen Verluste bereits im Vorfeld quantifizierbar sind, besteht die

Madglichkeit entsprechende Mengen vorzuproduzieren bzw. das verlustbehaftete Produktionslos mit
einer groReren Produktionsmenge zu planen, welche die Verluste ausgleicht.
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OEE beeinflussen die Produktionsentscheidungen fiir alle anderen Produkte und sorgen,
gerade in Hinblick auf die angefiihrte Kritik einer Planung von Produktionsverlusten,
flr erhebliche Schwierigkeiten, auch wenn im Kontext einer fortlaufenden Planung die
Lagerbestandsentwicklungen nachkorrigiert werden.

Als Alternative zur Uberproduktion gilt die MaRnahme der Nacharbeit, welche auf der
Annahme beruht, dass qualitative Mangel in allen Fallen durch das Nacharbeiten der
Produkte zu beheben sind. Die dafiir geltenden Restriktionen lauten:

NIO — Anteil == [avl5e® » prf;3¢¢ = (1 — ql§ee) * pnt,m,p] (22)
Nacharbeitszeit == [avl3e® * pr£;3e¢ « (1 — ql3¢®) * Py mp| * Ttmp  (23)

Auch wenn der vorliegende Anwendungsfall dieses nicht erfordert, konnen beide vorge-
stellte MalRnahmen auch gleichzeitig angewendet werden, wobei konkret zu betrachten
ware, ob die eingeplanten Reservekapazitdten dann nicht zu groRziigig ausgelegt sind.
Zusammenfassend erfolgt die Einbeziehung der OEE-Kennzahl durch den folgenden
Ausdruck, welcher die zeitliche Ermittlung der vorgestellten Reservekapazititen be-
schreibt:

(1 - avlfnee) * Ctm,p * PN (¢, m,p) + avl?nee * (1 - prfrgee) * Ctm,p *PNtmp (24)
+ avl?,{"e * prfrgee * (1 - ql?nee) * Ttm,p *PNemp

Erlauterung

avljee Parameter: Verfligbarkeitsfaktor

prfoee Parameter: Leistungsfaktor

qloee Parameter: Qualitatsfaktor

Ctmp Parameter: Taktzeit von Produkt p auf Maschine m

M Parameter: Menge der Maschinen m

P Parameter: Menge der Produkte p

Apq Parameter: Teilemenge, die von Produkt p in Produkt g ein-
geht

dep Parameter: Bedarf an Produkt p zum Zeitpunkt ¢

Ttmp Parameter: Nacharbeitszeit flir ein Produkt p auf Maschine m

PNemp Variable: Produktionsmenge von Produkt p auf Maschine m

in Periode t
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NIO¢mp Variable: Nicht nutzbare Teilemenge von Produkt p auf Ma-
schine m in Periode t

Yep Variable: Lagerbestand von Produkt p zum Zeitpunkt t

bge Variable: Lieferriickstand von Produkt p zum Zeitpunkt ¢

5.2.1.2.4 Produktionsglattung

Eine in der Automobilzuliefererindustrie haufig anzutreffende Methode zur Planung
und Steuerung des Produktionsbetriebs ist unter dem japanischen Begriff Heijunka be-
kannt und zielt unter anderem auf eine beruhigte und von Kundenauftragen entkoppelte
Produktion ab?*®. Um dieses zu erreichen werden verschiedene MaRnahmen angewandt,
unter anderem wird durch standardisierte LosgréRen und wiederkehrende Produktions-
abfolgen ein , stetiges [...] Arbeitspensum fiir die Mitarbeiter und Maschinen* **'ge-
schaffen. Heijunka ist in seiner Art nicht direkt mit dem hier vorgestellten Planungs-
konzept vereinbar, bietet aber Ansatze, welche in abgewandelter Form dennoch einge-
bunden werden kdnnen. Dazu z&hlt die Produktionsglattung, welche das aufkommende

Arbeitspensum versucht anzugleichen und Kapazitatsschwankungen zu kompensieren.

Da eine Glittung und Angleichung des Arbeitspensums nicht ,,um jeden Preis* erfolgen
soll, erfolgt eine Modellierung der MalRnahmen in relaxierter Form, welche geringe
Schwankungen durchaus zuldsst. Die Produktionsglattung bezieht sich auf ein Perioden-
intervall fester Grof3e und ermdglicht, solange Restriktionen mit hoherer Prioritéat nicht
verletzt werden, eine Angleichung der Produktionskapazitaten in den einzelnen Perio-
den. Dabei kann sowohl sémtliche Produktionskapazitdt oder lediglich die produktiv
genutzte Produktionskapazitat angeglichen werden (vgl. Abbildung 23). Da das betrieb-
liche Umsystem durch unterschiedliche GréRen??® kapazitatsbestimmend ist, kann ein
Angleichen direkt an diesen GroRen orientiert oder auf einer noch detaillierteren Ebene
erfolgen.

Bei ausschlieBlicher Betrachtung der produktiven Produktionskapazitaten kann dieses
neben einer zeitlichen Abbildung ebenso auf die Produktionsmengen bezogen werden
(vgl. Abbildung 23). Dazu werden im Glattungsintervall I das Maximum max; und
Minimum min; von allen Werten w gebildet und deren Differenz dif f; ermittelt, wel-
che somit die groBRte Schwankung im Intervall beschreibt. Eine Angleichung der einzel-

22 Siehe [Dick07], S.248f
227 Sjehe [Dick07], S.249
228 Dieses sind bspw. Schichtsysteme, gesetzliche Vorgaben oder tarifliche Einigungen
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nen Werte kann erreicht werden, indem die Differenz dif f; im Prozess der allgemeinen
Losungsfindung minimiert wird.

Produktionskapazitat (Min.)

Produktionsmenge

14407

9607

4807

100

75

50

25

Glattungsintervall

max; == max(wy, ...,w;) (24)
min; == min(wy, ...,w;) (25)

dif f; = max; —min; (26)

Glattungsintervall

144071

9607

4807

Produktionskapazitat (Min.)

75 T

50 T

25 T

Produktionsmenge

Abbildung 23 Produktionskapazitatsglattung mit unterschiedlichen BezugsgroRen

max;

max(wy, ..., Wy)

min,

min(wy, ..., wy,)

dif f

Erlauterung

Parameter: Glattungsintervall, welcher die Werte
w, bis w; beinhaltet

Variable: Das Maximum der Werte wy, ..., w; im
Glattungsintervall I

Funktion: Maximal-Funktion mit Eingabewerten

Variable: Das Minimum der Werte wy, ..., w; im
Glattungsintervall I

Funktion: Minimal-Funktion mit Eingabewerten

Variable: Differenzwert, welcher vom Maximum
und Minimum gebildet wird
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MIN - dif f; Funktion: Minimierungsfunktion, angewandt auf
den Differenzwert

5.2.1.3 Instandhaltung

Die Instandhaltung der Maschinen erfolgt auf Grundlage der durch die Maschinen er-
brachten Produktionsleistung cPn,,. Dabei wird vorausgesetzt, dass eine Leistungs-
grenze pnlLimit,, definiert ist, anhand derer die Notwendigkeit der Durchfuhrung einer
praventiven Instandhaltung mntce,, indiziert wird. Die erbrachte Produktionsleistung
lasst sich durch folgende Restriktion ermitteln:

(27)

P T
p t

Sobald gilt, dass die erbrachte Produktionsleistung cPn,, die Leistungsgrenze
pnlLimit,, Ubersteigt, folgt daraus, dass eine praventive Instandhaltung durchzufiihren
ist, bevor weitere Produktionen eingeplant werden kénnen.

cPn,, = pnlLimit,, - mntce,, (28)

Erlauterung

cPn,, Variable: Kumulierte Produktionsleistung von Maschine m

pnlLimit,, Parameter: Fur Maschine m festgelegte Leistungsgrenze

mntce,, Variable: Indikator, dass eine Instandhaltung durchzufuhren ist

PNemyp Variable: Produktionsmenge von Produkt p auf Maschine m in
Periode t

5.2.1.4 Behaltermanagement

Das Behéltermanagement ist direkt an der Produktionsleistung auszurichten, stellt es
doch eine unverzichtbare logistische Grof3e im Produktionsbetrieb dar. Die sich daraus
ableitbaren Informationen fihren zum planméRigen Behélterbedarf der Produktion und
kdnnen zur Steuerung des inner- und aul3erbetrieblichen Behalterflusses genutzt werden.

¢ (29)

z containerSize. * containerRequirement, , . = pNymp

Cc
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Dabei ist darauf zu achten, dass auch alternative Ladungstrager zuldssig sind, um flexib-
ler auf Engpésse reagieren zu konnen.

Erlauterung

C Parameter: Menge aller Behélter ¢
containerSize, Parameter: Ladungskapazitit von Behalter c
containerRequirement,, Variable: Bedarf an Behélter ¢ zum Zeit-

punkt t bei Produktion von Produkt p

PNemp Variable: Produktionsmenge von Produkt p
auf Maschine m in Periode t

5.2.2 Beschéftigung

Im Folgenden werden die Restriktionen vorgestellt, welche sich direkt mit Entschei-
dungsgrolRen der Personalbeschéftigung befassen.

5.2.2.1 Schichten

Eine Bestimmung der zu nutzenden Schichten ist in einem koordinierten Planungsvor-
gehen, welches die Ressource des Personals in die Planung einbezieht, unumganglich.
Zusatzlich muss, um eine gleichverteilte Arbeitsbelastung gewéhrleisten zu konnen,
eine Angleichung der Schichten erfolgen.

5.2.2.1.1 Schichtauswahl

Bereits beim Verplanen der Produktionskapazitaten finden Parameter, wie bspw. das
betrieblich genutzte Schichtsystem, Einzug in den Planungsprozess. Der genutzte Abs-
traktionsgrad ist allerdings noch zu weit davon entfernt, eine direkte Schichtauswahl zu
treffen, da detaillierte Informationen ausgelassen werden. Genligt ausschlieflich die
Bestimmung der Schichtanzahl, so reichen Bestandteile der Restriktion zur Ermittlung
des Produktionskapazitatsbedarfs aus, um diesen Sachverhalt auszudriicken, da diese
samtliche Téatigkeiten im Produktionsbereich umfassen.

P (30)
Z Clmp * PNemp T+ Stmp * StDemp + Mty * mntcey y, = sfCtyy * SfCy
p
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Die davon ableitbaren Ergebnisse beziehen sich lediglich auf die rein verplante Zeitka-
pazitat und stellen diese der durch eine bestimmte Anzahl Schichten zur Verfiigung ge-
stellten Kapazitat gegenuber. Soll eine zeitgenaue Verplanung der Kapazititen entlang
der Schichten erfolgen, bedarf es einer feineren Unterteilung des Betrachtungsgegen-
stands. Dazu gilt es zuné&chst, die zeitliche BezugsgroRe anzupassen und in granulare
Perioden zu unterteilen, um im Planungsprozess fur jede dieser Mikroperioden zu be-
stimmen, welche Tétigkeit ausgefihrt wird (s. Abbildung 24).

Mikroperiode 0

Mikroperiode 1

Mikroperiode 2

Mikroperiode 3

Mikroperiode 4

Mikroperiode 5

N

i~ _| Mikroperiode 6

: Verfeinerung

1440 Minuten

N

’
17z
’

Mikroperiode 7

Mikroperiode 8 Aktivitatszustand von Mikroperiode 9

| Micoperiodes_|oon - T w0 o e

Mikroperiode 10 & ° &
Mikroperiode 11
Mikroperiode 12
Mikroperiode 13

Mikroperiode 14

1 Arbeitstag

Abbildung 24 Verfeinerung der zeitlichen Bezugsgrofie

Dadurch ist es moglich, zeitbezogene Kapazitatsverringerungen direkt in den Mikrope-
rioden zu verrechnen, was zum einen zu einer genaueren Kapazitatsabbildung fuhrt,
zum anderen aber auch eine zeitgenaue Schichtauswahl ermdglicht.

Die dazu notwendigen Restriktionen zur Bestimmung und Kopplung von Produktions-
oder Rustaktivitdt &hneln in lhrer Struktur sehr der in Abschnitt 5.2.1.1 vorgestellten
Restriktion zur Bedarfsdeckung.

MicroPeriod, g (31)

iyt,s—l,p + \ | * StpStet,s,m,p - iyt,s,p =0

Cltmp
stpSte;smp — StoSters_1mp — StPrsmp < 0 (32)

Da es sich um eine Steigerung der Granularitat handelt, welche auf einer weniger detail-
lierten Datenbasis aufsetzt, muss die Gesamtleistung der abgeleiteten Mikroperioden an
die Planleistung der groReren Einzelperiode angeglichen werden. Dieses geschieht, in-
dem der Ziellagerbestand der Einzelperiode spatestmdglich durch den Endlagerbestand
der letzten Mikroperiode erbracht wird.
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; _ WORKDAY
YVt somqp = INVENLOTY( S (33)

Um Instandhaltungsaktivitaten einzubeziehen, kann das in Abschnitt 5.2.1.3 vorgestellte
Vorgehen angewandt werden, indem zusammengefasste Produktionsmengen als In-
standhaltungsindikator genutzt werden.

Erlauterung

Ctmp Parameter: Taktzeit von Produkt p auf Maschine m
Stmp Parameter: Rustzeit auf Produkt p auf Maschine m
mt,, Parameter: Instandhaltungsdauer von Maschine m
PNemp Variable: Produktionsmenge von Produkt p auf Ma-

schine m in Periode t

StPemp Variable: Risten von Maschine m auf Produkt p bei
grober Betrachtung

mntce, , Variable: Instandhaltung von Maschine m
SfCtim Variable: Anzahl der verplanten Schichten
sfCy Parameter: Kapazitat einer einzelnen Schicht
Yesp Variable: Lagerbestand von Produkt p an Arbeitstag ¢,
in Mikroperiode s
MicroPeriod, s Parameter: VVon Produkt p in einer Mikroperiode s
Clmyp herstellbare Produktionsmenge

stpStet s mp Variable: Ristzustand vom Maschine m fir Produkt p
an Arbeitstag t in Mikroperiode s

StPt,sm,p Variable: Rusten von Maschine m auf Produkt p an
Arbeitstag t in Mikroperiode s bei feiner Betrachtung

5.2.2.1.2 Schichtangleichung

Das Konzept der Kapazitatsangleichung wurde bereits in Abschnitt 5.2.1.2 vorgestellt,
weshalb im Folgenden eine Erweiterung der zeitbezogenen Angleichung auf ein gege-
benes Schichtsystem vorgestellt wird. Da das Schichtsystem feste BezugsgroRen fir
Schichtanfange und Schichtenden vorgibt, erfolgt eine Angleichung derart, dass die
verplanten Zeitkapazitdten an die Schichtlibergdnge anzupassen sind. Entsprechend
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existiert in jeder Schicht ein §-Intervall, welches die Schichtkapazitat beschreibt die
genutzt werden muss, sobald eine Schicht ausgewéhlt wird (vgl. Abbildung 25). Das
Intervall wird vor der Planung parametrisiert und erdffnet bei der Losungsfindung ein
gewisses Flexibilitatsmal3, welches durchaus eine Differenz zwischen den téglich ver-
planten Kapazitaten zuldsst, aber garantiert, dass die verplante Kapazitat auf jeden Fall
im §-Intervall liegt.

06:00 -7 T

Frithschicht mit 420 Minuten //' ™~
produktiv nutzbarer /

L Spatschicht mit 420 Minuten \ K
produktiv nutzbarer S
22:00 Kapazitat N L

Nachtschicht mit 420
Minuten produktiv nutzbarer
Kapazitat

06:00

Abbildung 25 Angleichung der Schichtkapazitat

Entsprechend kann eine Restriktion derart formuliert werden, dass der vollstandig auf-
zubringende Zeitaufwand, verbunden mit samtlichen Aktivitdten innerhalb einer
Schicht, im §-Intervall liegen muss:
4 (34)
Z timeExposure; , < prodCapacitys

a

4 (35)
Z timeExposureg , = prodCapacity; — 6

a

Erlauterung

timeExposure g Variable: Kumulierter Zeitaufwand, der durch
Aktivitaten a in Anspruch genommen wird

prodCapacity; Parameter: Verfugbare reguldre Kapazitat in
einer Schicht

1) Parameter: Wert, welcher maligeblich fiir die
GroRe des §-Intervalls ist
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5.2.2.2 Aktivitaten

Samtliche im Planungskonzept einzubeziehenden operativen Aktivitaten wurden bereits
in den vorherigen Abschnitten genannt und unterschiedliche Restriktionen dienen zum
Kennzeichnen des Ausfiihrens dieser Aktivitaten. Abhéngig vom Detaillierungsgrad der
Planung kann das Aufzeigen einer Aktivitat innerhalb einer Planungsperiode untermi-
niert erfolgen, indem der konkrete Ausfiuhrungszeitpunkt ausgelassen und lediglich die
Notwendigkeit der Ausfuhrung aufgezeigt wird. Bei detaillierter Planung kénnen die
verschiedenen Aktivitaten allerdings auch zeitbezogen terminiert werden.

Die im Planungskonzept relevanten operativen Aktivitaten sind

e die Produktion

e das Risten

e die Instandhaltung

e die Warenvereinnahmung

Auf grober Planungsebene lassen sich alle dem Produktionsbereich zuzuordnenden Ak-
tivitdten anhand der bereits bekannten Restriktion (3) beschreiben. Auch wenn es sich
um eine Kapazitatsrestriktion handelt, so verbindet sie doch die drei Aktivitaten der
Produktion, des Ristens und der Instandhaltung miteinander anhand einer gemeinsamen
BezugsgroRe. Eine Interpretation erfolgt demzufolge derart, dass wenn eine Aktivitat
durchgefuhrt werden muss und diese auch unter gegebener Produktionskapazitat durch-
gefuhrt werden kann, diese in der Planungsperiode eingeplant wird.

Die Restriktion steht in Beziehung zur Bedarfsdeckung (vgl. Abs. 5.2.1.1) und Instand-
haltung (vgl. Abs. 5.2.1.3), welche die Aktivitaten den auslésenden Bezugsgrofien
gegenuberstellen. Die Aktivitat der Produktion steht in direktem Zusammenhang zur
Aktivitéat des Rustens, weshalb beide in einer Restriktion miteinander zu koppeln sind.

PNemp — M * Stpt,m,p <0 (36)

Die Warenvereinnahmung, welche in einem anderen Betriebsbereich stattfindet, wird
ebenfalls durch Restriktionen angezeigt, die die kapazitativen Charakteristika des Be-
reichs auszudriicken versuchen. Diese sind dem, gemaR Planung, zu erwartenden Lie-
feraufkommen LsOn in einer Planungsperiode gegenlbergestellt und beziehen sich auf
die in einer Periode durchschnittlich bedienbaren Fahrzeuge sowie die maximal verfiig-
bare Arbeitszeit im Arbeitsbereich.

Z,W,L (37)
Z IlsOnt,,, < rCyVs

zZ,w,l
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Z,W,L (38)

2 Isont,, xrgTe, <rgCyTe

z,w,l
Bei Anwendung einer detaillierteren Betrachtung der operativen Aktivitaten im Produk-
tionsbereich erfolgt eine granulare Aufteilung der Planungsperioden, welche somit ein
detailliertes Zeitraster darstellen und jeder Aktivitat eine exakte Anfangs- und Endzeit
zuordnen. Die relevanten Restriktionen lauten:

MicroPeriod, s (39)

iyt,s—l,p + \ | * StpStet,s,m,p - iyt,s,p =0

c tm,p

stpStet smp — StoSters_1mp — StOrsmp < 0 (40)

P S
MLCT‘OPGTLOdt S/ (41)
Z Z * StpSte, o mp = CPNysm
p

s":0.s

cPnygy = pnlimit,, - mntce,s,, (42)

In allen Restriktionen ist der Parameter s € S von grof3er Bedeutung, da dieser die ur-
sprungliche Betrachtungsperiode t in ein detaillierteres Zeitraster unterteilt und jedes s
ein festes Zeitfenster mit Anfangs-und Endzeit definiert. Dadurch erfolgt die angestreb-
te zeitgenaue Bestimmung von Aktivitaten im Produktionsbereich.

Erlauterung

PNemp Variable: Produktionsmenge von Produkt p auf Maschine
m in Periode t

StPemp Variable: Risten von Maschine m auf Produkt p bei gro-
ber Betrachtung

mntce; , Variable: Instandhaltung von Maschine m

lsOnt, ., Variable: Gewahlte Logistikoption, welche ausdrtickt wel-
che FrachtgroRe mit welchem Dienstleister von welchem
Zulieferer wann eintrifft

cPnygm Variable: Kumulierte Produktionsmenge zum Zeitpunkt s
auf Maschine m

mntce; s m Variable: Instandhaltung von Maschine m in Zeitfenster s

Yesp Variable: Lagerbestand von Produkt p an Arbeitstag t, in
Mikroperiode s

M Variable: Ein groRer Wert
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prodCapacity; Parameter: Verfligbare Produktionskapazitat
mt,, Parameter: Instandhaltungsdauer von Maschine m
Stmp Parameter: Rustzeit auf Produkt p auf Maschine m
Ctmp Parameter: Taktzeit von Produkt p auf Maschine m
Z Parameter: Menge aller Zulieferer z
w Parameter: Menge aller Frachtoptionen w
L Parameter: Menge aller Logistikdienstleister [
rCyVs Parameter: Vereinnahmungskapazitéat bzgl. Fahrzeuge
rgTe,, Parameter: Vereinnahmungsdauer einer FrachtgroRe w
rgCyTe Parameter: Vereinnahmungskapazitat bzgl. Zeit
S Parameter: Menge aller Zeitfenster s
pnLimit,, Parameter: Instandhaltungslimit
MicroPeriod, s Parameter: Von Produkt p in einer Mikroperiode s her-
[ Clinp | stellbare Produktionsmenge
stpStegsmp Variable: Ristzustand vom Maschine m fur Produkt p an
Arbeitstag t in Mikroperiode s
StPtsmp Variable: Rusten von Maschine m auf Produkt p an

Arbeitstag t in Mikroperiode s

5.2.2.3 Teamorganisation

Sobald die EntscheidungsgroRen hinsichtlich der unterschiedlichen Aktivitaten be-
stimmt sind, gilt es die Organisation der Personalressource derart zu koordinieren, dass
alle Aktivitaten mit ausreichender Leistungskapazitat bedient werden kénnen. Dazu
zéhlen zum einen die Bundelung der Personalkapazitdten zu Teams und zum anderen
die Zuweisung der Teams zu Schichten, wobei Leistungen auf reguldrer und zusatzli-
cher Basis beruhen kénnen.

5.2.2.3.1 Teambildung bei regularer und zusatzlicher Leistung
Die Teambildung erfolgt auf Grundlage des geplanten Produktionsprogramms, wobei
als priméres Planungsziel die Deckung des Leistungsbedarfs anzusehen ist. Dieser leitet
sich durch die im Produktionsprogramm getroffenen Entscheidungen hinsichtlich der
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Leistungsgrade ab. Als EntscheidungsgréRen dienen, neben der zu bestimmenden An-
zahl an Teams, die unterschiedlichen Leistungsarten, welche sich in reguldre und zu-
séatzliche Leistungen unterteilen.

TS 43
tms x rgWyWkCy = Z d¢s —wyEaHs,, + wyFrHs,, — wyAlCy,, )
t:teW,s

Da der Kapazitatsabgleich tber einen groReren Planungshorizont erfolgt, sind die Ent-
scheidungsgroRen aufeinander abzustimmen, so dass Kapazitatsschwankungen kompen-
siert werden kénnen. Aufgrund der zeitbezogenen Anforderungen des Planungsgegen-
stands, auf langfristiger Ebene eine konstante Anzahl an Teams einzuplanen und auf
kurzfristiger Ebene die jeweiligen Kapazitatsbedarfe zu erfiillen, miissen mehrere Res-
triktionen miteinander abgeglichen werden. Die kurzfristige Kapazitdtsdeckung sowie
der Restriktionsabgleich erfolgen durch:

5 (44)
tsODy, *x rgDyWkCy + dyEaHs; — dyFrHs; + alCy, = z des ,VEinT
N

tsODy, < tms (45)

Bei allen Kapazitatsentscheidungen sind die betrieblich festgesetzten Vereinbarungen
hinsichtlich FlexibilisierungsmaRnahmen zu beachten, indem Ober- bzw. Untergrenzen
eingesetzt werden.

tms * wyEaHs"4X > wyEaHs,, (46)
tsODyOEaHs, * dyEaHs"4X > dyEaHs, (47)
tms * wyFrHsM4X > wyFrHs,, (48)

tsODyOFrHs, x dyFrHsMAX > dyFrHs, (49)

Erlauterung

tms Variable: Anzahl der zu bestimmenden Teams

wyEaHs,, Variable: Wochentliche Mehrarbeit

wyFrHs,, Variable: Wochentliche Minderarbeit

wyAlCy,, Variable: Relaxationsvariable

tsODy; Variable: An einem Arbeitstag eingeplante Anzahl an Teams

dyEaHs; Variable: Tégliche Mehrarbeit
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dyFrHs; Variable: Tagliche Minderarbeit

alCy, Variable: Relaxationsvariable

tsODyOEaH s, Variable: Anzahl der Mehrarbeit leistenden Teams
tsODyOFrHs; Variable: Anzahl der Minderarbeit leistenden Teams
rgWyWkCy Parameter: Reguldre Arbeitszeit in einer Woche

des Parameter: Kapazitatsbedarf

rgDyWkCy Parameter: Regulare Arbeitszeit eines Tages

wyEaH sMAX Parameter: Maximal zulassige Mehrarbeit in einer Woche
dyEaHsMAX Parameter: Maximal zulassige Mehrarbeit an einem Tag
wyFrHsMAX Parameter: Maximal zul&ssige Minderarbeit in einer Woche
dyFrHsMAX Parameter: Maximal zulé&ssige Minderarbeit an einem Tag

5.2.2.3.2 Schichtzuordnung bei regularer und zusatzlicher Leistung

Sobald die Anzahl der einzusetzenden Teams bestimmt ist, sind diese in das betriebliche
Schichtsystem einzugliedern, wobei erneut Entscheidungsgrofen hinsichtlich des Ein-
satz- und Flexibilisierungsgrads sowie die vertraglichen und tariflichen Rahmenbedin-
gungen betrachtet werden mussen. Als primare Entscheidung ist zu bestimmen, welches
Team in welcher Schicht einzusetzen ist. Dieses erfolgt durch drei Restriktionen, wel-
che im betrachteten Fall ein Dreischichtsystem abdecken:

u (50)
z tmOEyStp't = dp’o

t

U (51)
Z tmOLeStp’t == dp,l

t

d (52)
Z tmONtSt,, = d,,,

t

Zusatzlich ist der Einsatz eines Teams pro Tag auf hdchstens eine Schicht zu begrenzen.
tmOEySt, : + tmOLeSt,, ; + tmONtSt,; + tmONoSt,, =1 (53)

Ergénzend zur Kapazitatsgleichung auf Tagesebene muss eine &hnliche Restriktions-
funktion ebenfalls auf Wochenebene formuliert werden, welche eine Kopplung an die
Wochenarbeitszeit des Betriebs leistet.
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P (54)
Z (tmOEySt,, + tmOLeSt, , + tmONtSt,,,) * dyWkTe + tmFrHs,,,

DPEW
—tmEaHs,,; = weeklyWorktime

Dem Schichtbetrieb zugeordnet sind weitere VVorgaben, die in Form von Restriktionen
abzubilden sind. Dazu zédhlen das Einsatzverbot eines Teams in einer Frithschicht, wel-
che direkt an eine bereits geleistete Nachtschicht anknupft sowie der Schichtwechsel
innerhalb eines gegebenen Rotationsintervalls.

tmOEySt, + tmONtSt,_;; <1 (55)

Die Formulierung einer Rotationsfunktion erfolgt, aufgrund einer gewissen Unscharfe
bzgl. des Rotationszeitpunktes, in Form einer relaxierten Restriktion. Diese setzt voraus,
dass ein Schichtwechsel innerhalb eines gegebenen Rotationsintervalls stattfinden muss
und baut auf den folgenden Restriktionen auf, welche einen Schichtwechsel im Rota-
tionsintervall markieren.

tmOEySt, . — tmOEySt,_, = tmEyStCe,; (56)
tmOLeSt, ; — tmOLeSt,_; = tmLeStCe,, (57)
tmONtStp,t - tmONtStp_llt = tmNtStCep't (58)

Die Rotationsformulierung dazu lautet:

& (59)
Z |tmEyStCe, .| + |tmLeStCe, .| + |tmNtStCe,,| = 1
p:DEW
Erlauterung
tmOEYySt, Variable: Indikator, welches Team t in Planungsperiode p
auf Frihschicht ist
tmOLeSty; Variable: Indikator, welches Team t in Planungsperiode p
auf Spatschicht ist
tmONtSty,, Variable: Indikator, welches Team t in Planungsperiode p
auf Nachtschicht ist
tmONoSt, . Variable: Indikator, welches Team t in Planungsperiode p
keine Schicht leistet
tmFrHs,, Variable: VVon einem Team t im Zeitraum w geleistete

Mehrarbeit
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tmEaHs,, Variable: Von einem Team t im Zeitraum w geleistete
Minderarbeit

tmEyStCep Variable: Indikator, welches Team t in Planungsperiode p
in die Fruhschicht wechselt

tmLeStCey,, Variable: Indikator, welches Team t in Planungsperiode p
in die Spatschicht wechselt

tmNtStCe,, Variable: Indikator, welches Team ¢t in Planungsperiode p
in die Nachtschicht wechselt

dy,; Parameter: Personalbedarf in Planungsperiode p, Schicht i
dyWkTe Parameter: T&gliche reguldre Arbeitszeit
weeklyWorktime Parameter: Waochentliche regulére Arbeitszeit

5.2.3 Knowhow

Die Planung und Entwicklung des personellen Knowhows ist auf strategischer Ebene
ebenfalls durch entsprechende Restriktionen zu unterstiitzen. Relevante Entscheidungs-
grolRen beziehen sich auf die Entwicklung des Personal- sowie Qualifikationsbestands.

5.2.3.1 Personalbedarfsdeckung

Ausgehend von einem gegebenen Personalbedarf (vgl. hierzu Abs. 5.2.4.2) gilt es fur
einen fixierten aber ausreichend groRen Planungshorizont den prognostizierten Perso-
nalbedarf zu decken. Dazu ist der Stammpersonalbestand sowie der befristete Personal-
bestand unter Einbeziehung von Flexibilisierungsmalinahmen in entsprechender Form
zu entwickeln, wobei eine Kapazitatsreserve zur Kompensation kurzfristiger
Schwankungen ebenfalls zu gewahrleisten ist.

(Sfy,q + VrSfy,W,q) * wkWe — sFr x (Sfy,q + VrSfy,W,q) * wkWe (60)

+ ExHsWk,, ,, 4 — FeHsWk =d
Die MalRnahmen zur Flexibilisierung der erbringbaren Leistung gleichen den in Ab-
schnitt 5.2.2 bereits vorgestellten Maltnahmen. Dabei handelt es sich um Mehr- und
Minderarbeit, welche es im Verlauf der Planungsperiode auszugleichen gilt. Ebenso
sind Vereinbarungen hinsichtlich der Anwendbarkeit von Flexibilisierungsmalinahmen

ZuU beachten.

y.w,q yw.q
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ExHsWky g < Sfyq ¥ 00Dy Y% « wsIWKF,,, o (61)

o (62)
Z ExHsWky,,q < Sfyq * 0eIPd,5, w € w;: U w; =W
w

Beide Restriktionen sorgen fir eine Einhaltung der erbringbaren Leistung in Form von
Uberstunden, wobei unterschiedliche zeitliche BezugsgroRen behandelt werden. Um
einen Ausgleich der gegensatzlichen Flexibilisierungsgrofien herzustellen, sind, eben-
falls in unterschiedlichen zeitlichen BezugsgroRen, diese miteinander in Beziehung zu
setzen, was in den folgenden Restriktionen erfolgt:

z ExHsWky . q — Z FeHsWky, 4
w w
= DeWky, — DeWk;,
w W (64)
Z(Estka,W,q — FeHsWky,, o) + Z(Estkalwlq — FeHsWky,,,)
w w

= Dif ference; vy — Difference s, W' = succ(W)

Zuletzt sind VVorgaben rechtlicher bzw. tariflicher Art zu beachten, welche im betrachte-
ten Fall einen fixen, zulassigen Anteil des befristeten Personals sowie dessen Einstel-
lungsdauer betreffen.

VrSfywa < Sfyq *VrSfPny 4 (65)

VrSfywa = VrSfywiig YW EW (66)

5.2.3.2 Personalbestandsentwicklung

Um den prognostizierten Personalbedarf kapazitativ decken zu kénnen, stehen mehrere
Entscheidungsgréfien zur Wahl, welche sich in die Personaleinstellung, die Personal-
freisetzung sowie das Personaltraining gliedern.

Die Personalbestandsentwicklung ist eng verbunden mit der Personalbedarfsdeckung
und die relevanten Variablen werden mal3geblich durch die Deckungsrestriktion beein-
flusst.

Q Q (67)
Sfy-1q t hey_14+ Z tny 14, = fey-14 Z thy_1,4q" = Sha
q":q=q’ q'":q%q"’
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Sie stellt die Entwicklung des Stammpersonalbestands dar, welcher fortlaufend zu pla-
nen ist. Der befristete Personalbestand wird bereits in der Personalbedarfsdeckung be-
achtet und dient zur Erganzung der Stammpersonalkapazitat.

Sfya
VrSfyw,aq

ExHsWky y 4

FeHsWky, 4

DeWk; ,

DeWk;,q

Dif ference; vy

Dif ference,, vy

hey q

thy 4 q

feyq

h.<

Erlauterung

Variable: Bestand des Stammpersonals mit Qualifikations-
profil g im Planungsjahr y

Variable: Bestand des befristeten Personals mit Qualifika-
tionsprofil g im Planungsjahr y, Woche w

Variable: Mehrarbeit im Qualifikationsprofil g im Planungs-
jahr y, Woche w

Variable: Minderarbeit im Qualifikationsprofil g im Pla-
nungsjahr y, Woche w

Variable: Hilfsvariable zum Ausgleich der Flexibilisie-
rungsmalinahmen, mit zeitlicher BezugsgroRe des Planungs-
jahrs y

Variable: Hilfsvariable zum Ausgleich der Flexibilisie-
rungsmalinahmen, mit zeitlicher BezugsgroRe des Planungs-
jahrs y

Variable: Hilfsvariable zum Ausgleich der Flexibilisie-
rungsmalinahmen, mit zeitlicher BezugsgréRRe der Planungs-
perioden W, W'

Variable: Hilfsvariable zum Ausgleich der Flexibilisie-
rungsmafnahmen, mit zeitlicher Bezugsgrolie der Planungs-
perioden W, W'

Variable: Einstellungsbedarf des Qualifikationsprofils g
zum Planungsjahr y

Variable: Trainingsbedarf von Qualifikationsprofil q' auf
Qualifikationsprofil g zum Planungsjahr y

Variable: Freisetzungsbedarf des Qualifikationsprofils g
zum Planungsjahr y

Parameter: Menge aller Planungsjahre y

Parameter: Menge aller Wochen w
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wkWe Parameter: Reguldre wochentliche Arbeitszeit

sFr Parameter: Krankenquote

dyw.q Parameter: Bedarf an Personalqualifikation g im Planungs-
jahr y, Woche w

0eODy'% Parameter: Maximal zulassige, tagliche Mehrarbeit bei Qua-
lifikationsprofil w im Planungsjahr y, Woche w

wsIWkFT, \, 4 Parameter: Anzahl der reguldren Arbeitstage, bezogen auf
Qualifikationsprofil g im Planungsjahr y, Woche w

oeIPdJ‘jf; Parameter: Maximal zuldssige Mehrarbeit in Periode w; bei
Qualifikationsprofil g im Planungsjahr y

wj Parameter: Zusammenhangende Periode, beliebig wahlbar.
Esqilt: Uw; =W

VrSfPny, q Parameter: Maximal zulassiger Anteil an befristetem Perso-
nal mit Qualifikationsprofil g im Planungsjahr y, Woche w

W' = succ(W) Funktion: Nachfolgerfunktion, welche die nachfolgende

Woche W' fiir die Woche W bestimmt

5.2.4 Informationstechnologie

Die vorgestellten Restriktionen beziehen sich auf eine Vielzahl an Parametern, welche
informationstechnologisch zur Verfiigung gestellt werden mussen. Dazu gehort eine
vorherige Aufbereitung von vorhandenen Plandaten, die in ihrer urspriinglichen Form
nicht weiterverarbeitet werden konnen. Zudem missen Planungsergebnisse fur die
unterschiedlichen Planungsbereiche zuganglich sein, um auf den Ergebnissen aufbauend
Entscheidungen treffen zu kénnen.

5.2.4.1 Reichweitenvorgaben

Die Notwendigkeit der Spezifikation von zuldssigen Reichweiten beruht auf der Tatsa-
che, dass Lieferfahigkeit gewahrleistet werden muss ohne eine liquiditatsgeféhrdende
Kapitalbindung zuzulassen. Es ist zu bestimmen, welche Lagerbestandshéhen die Lie-
ferfahigkeit bei Produktionsengpédssen aufrechterhalten und welche Obergrenze zu set-
zen ist. Eine Bewertung dieser GrélRen kann entweder in Form von lieferfahigen Tagen
oder auf monetarer Basis erfolgen.
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5.2.4.1.1 Betriebswirtschaftliche Lagerreichweite

Bei gegebenen Kundenbedarfen und hypothetisch ausbleibender Produktion ohne
Fremdbeschaffung beschreibt die Lagerreichweite, gemessen in Tagen, die Lieferfahig-
keit eines Unternehmens, direkt aus dem Lager heraus. Die entsprechenden Formeln fir
den betrachteten Anwendungsfall lauten:

Wep . (68)
Qd—m = LyRet,p

¥d (69)
tT p — @dp"]‘

Die Berechnung ist austauschbar und kann fir jeden anderen Anwendungsfall auf die
jeweiligen Unternehmensanforderungen angepasst werden. Lagerreichweiten kénnen
ebenso bereits vor dem eigentlichen Entscheidungsprozess gegeben sein und zur Defini-
tion von Ober- bzw. Untergrenzen genutzt werden, wobei lediglich eine Anpassung der
vorgestellten Berechnungen notwendig ist:

[yep = LyRe,, x Bd, v (70)

Entsprechend ist die Planung derart vorzunehmen, dass relevante Entscheidungsgrofien
diese Grenzen nicht verletzen bzw. eine Verletzung nur unter besonderen Umstéanden
zulassig ist.

iyRefy < iy, < iyRe{; (71)

5.2.4.1.2 Kapitalbindungsgrenzen

Reichweiten des Lagerbestands kénnen ebenso durch monetére VVorgaben parametrisiert
werden, indem fiir Produkte oder Produktfamilien Ober- und Untergrenzen in Form von
zul&ssigen Lagerwerten definiert werden. Da es eine Aufgabe der Unternehmensfiihrung
ist, das wirtschaftliche Fortbestehen des Unternehmens zu sichern und die dazu not-
wendigen Entscheidungen und Maltinahmen hdufig vom Operativen abstrahieren, be-
steht die Moglichkeit entsprechende Handlungsanweisungen zu kommunizieren, welche
nicht auf operativen BezugsgréRen beruhen.

Die Umsetzung dieser Anweisungen erfahrt durch die monetére Bezugsgrofe einen ge-
wissen Grad an Flexibilitat, da dem verantwortlichen Disponenten die Verteilung der
Kapitalbindung tber sein zu verantwortendes Produktportfolio selbst tiberlassen ist und
die oft strikten VVorgaben der Lagerreichweiten den operativen Begebenheiten anpassen
kann.
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F (72)

clCt, = 2 iYtp * SPp
P

clCthB < clICt, < clCtYB  (73)

Erlauterung

Yep Variable: Lagerbestand

clCt, Variable: Kapitalbindung

@d, r Parameter: Durchschnittlicher Kundenbedarf

iyRefy Parameter: Untergrenze Lagerreichweite

iyRely Parameter: Obergrenze Lagerreichweite

d, Parameter: Kundenbedarf

T Parameter: Planungshorizont

clCtkB Parameter: Untere Kapitalbindungsgrenze

clCtYB Parameter: Obere Kapitalbindungsgrenze

SPp Parameter: Am Absatzmarkt erzielbarer Preis fur Produkt p

5.2.4.2 Absatz-/Bedarfsprognosen

Zur Entwicklung des Personal- und Qualifikationsportfolios bedarf es einer qualitativen
Datenbasis, um entscheidungsunterstiitzend anwendbare Planungsergebnisse zu erhal-
ten. Eine besondere Herausforderung stellt der lange Planungshorizont von mehreren
Jahren dar, welcher es erschwert, eine zutreffende Prognose aufzustellen. Als Datenba-
sis dient die zu erwartende Entwicklung der Markt- und Produktanforderungen, welche
stark von Branche und Produktionsart des Unternehmens abh&ngen. Eine Prognose hat
in zwei Dimensionen zu erfolgen, welche einmal durch die mengenmélige Verteilung
der Bedarfsmengen und zum anderen durch die verdnderten Anforderungen an Techno-
logie und Knowhow beschrieben werden kdnnen. Die Grundlagen einer solchen Pro-
gnostizierung liegen in den vertraglichen Vereinbarungen mit den Kunden, die neben
Absatzmengen und Vertragslaufzeiten auch mdgliche Anforderungen an das Aftermar-
ket-Geschaft beinhalten. AulRerdem bieten Entwicklungen im Bereich F+E, welche in
der Regel durch Kunden begleitet werden, ein Indiz dazu, welchen Anforderungen an
Technologie und Knowhow gestellt werden.
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Die Datenbasis sowie die dazu herangezogenen Grundlagen sind immer vom Unter-
nehmen abhéngig und austauschbar, sollten allerdings im Kern eine Prognose der zu
erwarteten Kundenbedarfe auf Produktfamilienebene enthalten, so dass von diesen auch
die Anforderungen an notwendige Technologien und Knowhow abgeleitet werden kann.

Erlauterung

dFt,r Parameter: Prognose der Bedarfsentwicklung fiir Produktfa-
milie p innerhalb der Planungshorizonts T

qnFt,r Parameter: Prognose der Anforderungen an betrieblichem
Knowhow innerhalb des Planungshorizonts T

tyFt,r Parameter: Prognose der Anforderungen an betrieblichen
Technologien innerhalb des Planungshorizonts T

T Parameter: Planungshorizont, mit beliebiger Granularitét

5.2.4.3 Planungsergebnisse

Planungsergebnisse auf dieser Ebene stellen beliebige Ergebniskombinationen mehrerer
Restriktionen dar und sind erst durch Aufarbeitung der isolierten Planungsergebnisse
ableitbar. Gerade bei der unternehmensinternen Rechtfertigung von getroffenen Ent-
scheidungen sind diese Daten auf Managementebene relevant, um belegen zu kénnen
weshalb bspw. kurzfristige Uberschreitungen von Kapitalbindungsgrenzen dazu genutzt
werden kdnnen um voraussichtliche Kapazitatsengpésse aufzufangen.

EntscheidungsgroRen im betrieblichen Umfeld, die das grofite Kapitalbindungspotential
besitzen, sind der Umlauf- und Lagerbestand. Die Dimensionierung dieser GroRen in-
nerhalb des Planungshorizonts erfolgt bereits unter Beachtung relevanter kapazitativer
Einschrankungen und ermoglicht somit eine begriindete Argumentation zur Kapitalbin-
dung.

Kapazitative GroRen auf dieser Ebene beziehen sich auf Schichtkapazititen sowie direkt
auf die Auslastung der Produktionsanlagen und liefern Ruckschlisse auf Kapazitatsre-
serven oder Engpdsse. Insbesondere bei Letzterem vereinfachen diese Informationen
das Nachvollziehen von Lieferriickstanden.

Erlauterung

cht:,V;p Variable: Kapitalbindung im Umlaufbestand

cht,?;, Variable: Kapitalbindung im Lagerbestand
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unf{n Variable. Auslastung des Schichtsystems

unnachine Variable: Maschinenauslastung

reCy[nachine Variable: Verfugbare Maschinenkapazitét

btlnkgl,,‘ic’li“e Variable: Kapazitatsengpasse auf Maschinenebene

pnDelay; , Variable: Durch Kapazitdtsengpéasse verursachter Produk-

tionsverzug

5.3 Zielfunktionen

Nachdem in den Abschnitten 5.1 und 5.2 auf die Variablen und Restriktionen im Kon-
text der unternehmensrelevanten Erfolgsfaktoren Liquiditat, Beschaftigung, Knowhow
und Informationstechnologien eingegangen wurde, soll dieser Abschnitt das Zielsystem
vorstellen, welches zur Bewertung der einzelnen Planungsergebnisse notwendig ist.
Dieses bedeutet, mit Fokus auf die Erfolgsfaktoren, die entscheidungsrelevanten Ziel-
grolen aufzuzeigen, welche im Unternehmen von Entscheidungstragern zur rationalen
Bewertung von Alternativen und zielgerichteten Steuerung genutzt werden.

Die bisher vorgestellten Bestandteile des Planungsgegenstands, beginnend mit der Si-
cherstellung der Kundenabrufe und ergénzt um die sich von den Erfolgsfaktoren ableit-
endenden Nebenbedingungen, beschreiben bereits ein Zielsystem, das aus Sachzielen®?®
besteht und vom unternehmerischen Zielsystem abgeleitet ist (vgl. Abs. 2.1.1). Dieses
alleine ist nicht geeignet, eine Bewertung der gefundenen Handlungsalternativen durch-
zuftihren, weshalb neben Sachzielen auch Formalziele definiert werden missen, die
unter Verwendung von Bewertungs- und Extremierungsvorschriften® eine endgltige
Auswahl von Alternativen erméglichen.

5.3.1 Liquiditat

Der Aspekt minimaler Kosten stellt einen relevanten Planungsbestandteil dar, der im
Hinblick auf die Liquiditat als Formalziel zur Bewertung der Planungsergebnisse he-
rangezogen werden kann. Entsprechend werden im Folgenden die Bewertungsgrofien
vorgestellt, welche den Planungsgegenstanden inhérent sind. Diese lassen sich den Pla-

229 \/gl. dazu [Laux06], S. 33

230 Als Extremierungsvorschrift ist eine Zielfunktion zu verstehen, welche durch Minimierung oder Ma-
ximierung der Bewertungsgrofien eine ,, rationale Letztentscheidung “ und somit eine Auswahl ermdg-
licht. (\Vgl. dazu [Laux06], S. 35f)
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nungsgegenstanden Produktion, Materialbeschaffung und Personal zuordnen, wobei
Letzterer in diesem Kontext von besonderer Bedeutung ist, da inhaltlich Beziehungen
zu den Erfolgsfaktoren der Beschaftigung und des Knowhows gegeben sind. Es wird
eine detaillierte Betrachtung des Kostengegenstands Personal in den Abschnitten 5.3.2
und 5.3.4 erfolgen. Eine Definition der Sachziele ist implizit durch die Formulierung
der Variablen und Restriktionen gegeben, ohne allerdings eine Mdoglichkeit der Bewer-
tung zu liefern, anhand welcher Alternativen gegeneinander abgewogen werden kdnnen.
Aufgrund der engen Verflechtung der Planungsgegenstande sollte ein Formalziel defi-
niert werden, welches ein einheitliches Bewertungsmal vorgibt. Da jegliche Entschei-
dungsgrolRen einen Kostenbezug aufweisen, eignet sich eine Zielfunktion der Form

d (74)
MIN z cost; * decVe;
t

zur einheitlichen Bewertung, indem eine Minimierung der anfallenden Gesamtkosten
angestrebt wird. Bezogen auf die genannten Planungsbestandteile ergibt sich somit fol-
gendes Formalziel:

u (75)
MIN Z(costf’ROD * pn, + cost VPP « sply, + costiTAF « stf)
t

Samtliche operativen Tatigkeiten des Planungsgegenstands weisen in ihrer Kostenstruk-
tur einen Personalanteil auf. Fir die weitere Betrachtung wird dieser Anteil kalkulato-
risch nicht direkt den jeweiligen Téatigkeiten zugeordnet, sondern im isolierten Pla-
nungsgegenstand des Personals aufgefihrt.

Im Folgenden wird ein Uberblick zu den Kostenbestandteilen der Planungsgegenstinde
Produktion und Materialbeschaffung gegeben:

Produktion Materialbeschaffung
e Fertigungskosten e Beschaffungskosten
e Lagerkosten e Materialkosten
e Verzugskosten e Transportkosten
e Instandhaltungskosten e Warenvereinnahmungskosten
e Ladungstragerkosten
e Rustkosten

Samtliche KostengrofRen bestehen aus fixen und variablen Anteilen, welche geméal der
formulierten Sachziele unterschiedliche Auswirkungen auf die Bewertung der Hand-
lungsalternativen aufweisen.
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Fertigungskosten:

COStmnfaC

Lagerkosten:

costY

Verzugskosten:

costb9

Instandhaltungskosten:

Costmntce

1 Siehe [Alca00], S.46

Die Fertigungskosten sind direkt der Herstellung eines
Produktes zuzuordnen und setzen sich aus den Ma-
schinen- und Lohnkosten (cost™achine costlaboury
zusammen. Der Anteil der Maschinenkosten, welche
maschinenabhangig sind, besteht aus den Betriebsmit-
telkosten, die sich durch die aufgewandten Betriebs-
stoffe und Energieversorgung ergeben.

Die Lagerkosten sind der Lagerung von Materialien
sowie Zwischen- und Endprodukten zuzuordnen und
bestehen aus Gebdude-, Betriebsmittel-, Lohn- und
Bestandskosten (cost?“!ding costresouree,
cost!abour cogtstocky Unter den Gebaudekosten
werden Abschreibungen, Kapitalzinsen der Investi-
tion, Versicherungs- sowie Instandhaltungs- und Be-
triebskosten vereint, welche zusammen mit den Lohn-
und Betriebsmittelkosten in Bezug auf die Lagermen-
ge einen fixen Charakter aufweisen, da diese immer
anfallen. Dem gegeniiber stehen die Bestandskosten,
welche direkt von der Lagermenge beeinflusst werden
und sich aus den Kapitalzinsen des Lagerbestands
sowie den bestandsabhé&ngigen Versicherungskosten
zusammensetzen.

Verzugskosten entstehen bei der verspateten Erfullung
von Kundenbedarfen und beschreiben die vertraglich
festgelegten Konventionalstrafen (costPen®ity),

Instandhaltungskosten lassen sich in direkte und indi-
rekte Kostenanteile unterteilen®, wobei direkte Kos-
ten den Instandhaltungsmalinahmen und indirekte
Kosten dem mit der Anlage verbundenen Anlagenaus-
fall zuzuordnen sind. Es werden ausschlieBlich die
direkten Instandhaltungskosten betrachtet, welche aus
Lohn-, Material- und Ersatzteil- sowie Betriebsmittel-
kosten (Costlabour, Costmaterial’ costTesourcey pe-

stehen. Ihr Einfluss auf Produktionsentscheidungen
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Ladungstragerkosten:

costcar

Rustkosten:

costStP

Beschaffungskosten:

costpremnt

Materialkosten:

cos trawmat

Transportkosten:

COSttT‘TlSp

besteht bei der Wahl alternativer Produktionsmoglich-
keiten.

Ladungstragerkosten werden beim Einsatz der La-
dungstréger aufgewandt und bestehen aus Versiche-
rungs-, Material- und Lohnkosten sowie der entgange-
nen Verzinsung des gebundenen Kapitals
(COStinsurance1 COStmaterial, COStlabour,

COStinterest)

Rustkosten entstehen immer, wenn eine Maschine fur
die Produktion eines Loses eingerichtet wird. Neben
einem Lohnanteil (cost'*°¥") lassen sich noch Be-
triebsmittelkosten (cost™®$°%7¢¢) als Bestandteil der
Rustkosten nennen. Ihr Einflussgegenstand ergibt sich
durch die Rusthaufigkeit im Planungshorizont.

Beschaffungskosten stellen bestellfixe Kosten dar,
welche sich in Form des administrativen Aufwands
durch einen Prozesskosten- und Lohnkostenanteil
(costPTocess  costlaboury zusammensetzen. Beschaf-
fungskosten wirken aufgrund der fixen Eigenschaft
auf die EntscheidungsgroRe der Bestellhdufigkeit ein.

Materialkosten konnen primar durch die Bezugskosten
(costPurchasey heschrieben werden, welche an den
Lieferanten zu entrichten sind. Bei entsprechender
vertraglicher Ausgestaltungen kdnnen noch Rabattie-
rungen (saving %€ty anzuwenden sein, welche
abhéngig von der Bestellmenge durch den Lieferanten
gewahrt werden. Materialkosten wirken auf die Ent-
scheidungsgroRe der Bestellmengenverteilung ein.

Transportkosten (cost™™P) fallen bei der Inan-
spruchnahme von Transportdienstleistern an. Der Kos-
tenaufwand entsteht durch die eingekaufte Transport-
kapazitat sowie die durch den Dienstleister zu fahren-
de Transportdistanz.
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Warenvereinnahmungs-
kosten:

cost™v

Die bei der Warenvereinnahmung anfallenden Kosten
setzen sich aus Prozess-, Lohn- und Betriebsmittelkos-
ten (Costprocess, COStlabour, Costresource) zusam-
men.

Die sich dadurch ergebende Formulierung einer Zielfunktion lautet:

T M P
MIN Z Z Z((costm”;fac + COStE™) * Pl + cost;,y * Ye
t m p

(76)

T M
b t
+ cost,? x bg,, + costy ¥ Sty ) + z Z costmMe x mntcey
T m

+

+

)
)

5.3.2 Beschaftigung

)
)

R
remnt .
Z(costf * o1y ) + cost] ™ « material) 4)

r
D T D
t
Z(costl;mp *drygq + Z z costy xrevg, )
a t a

Wie bereits in Abschnitt 5.3.1 beschrieben, bietet eine kostenbasierte Bewertung samtli-
cher Entscheidungsgréfien eine einheitliche Grundlage. Neben den in Abschnitt 5.1.2
operativen Aktivitaten sind weitere Tatigkeiten zu beachten, welche Personalressourcen
beanspruchen und somit in Form von Kostengrdfen in die Formalbewertung eingehen

mussen.
Fertigungskosten:

Ibrcost™mnfac

Lagerkosten:

lbrcost™Y

Instandhaltungskosten:

Ibrcost™ntce

Der Lohnkostenanteil der Fertigungskosten er-
gibt sich durch die direkt produktionsbezogene
Arbeitsleistung.

Avrbeitsleistung in Form von Instandhaltungs-
und Reinigungstatigkeit sowie sémtlichen La-
gertatigkeiten geht in den Lohnkostenanteil der
Lagerkosten ein.

Der Lohnkostenanteil der Instandhaltungskosten
ergibt sich durch die direkt instandhaltungsbe-
zogene Arbeitsleistung.
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Ladungstragerkosten: Ladungstragermanagement beinhaltet auch, die
[T ———— Instandhaltung und Reinigung der Ladungstra-
ger. Entsprechende Tatigkeiten gehen als Lohn-
kostenanteil in die Ladungstrégerkosten ein.
Rustkosten: Direkt rustbezogene Aktivitaten ergeben den
IbrcostStP Lohnkostenanteil der Rustkosten.
Beschaffungskosten: Der Lohnkostenanteil der Beschaffungskosten
IbrcostPremnt bezieht sich auf administrative Téatigkeiten in
Form von Lieferantenauswahl, Kommunikation
und Verwaltung.
Warenvereinnahmungskosten: Die personelle Leistung der Warenvereinnah-
Ibrcost™ mung umfasst samtliche Lade- und Lagertéatig-

keiten, Qualitatskontrolle sowie Verwaltung und
geht im Lohnkostenanteil in die Warenverein-
nahmungskosten ein.

Neben den aktivitatsbezogenen Kosten, welche einer einheitlichen Bewertungsgrundla-
ge unterliegen, kdnnen weitere betriebliche GroRen auf diese Kosten einwirken und
somit zu einer differenzierten Bewertungsgrundlage fiihren. Zu diesen GréRRen zahlen
die betrieblichen Schichtsysteme sowie FlexibilisierungsmalRnahmen der Arbeitsleis-
tung, welche abhangig von getroffenen Entscheidungen im Planungsgegenstand unter-
schiedlich zur Anwendung kommen.

Schichtsystemkosten:

le‘COStaCtivity‘sf

Mehrarbeit:

lbrcostextre

Flexibilisierung

Der unterschiedlichen Belastung der Arbeitnehmer bei
Anwendung eines Schichtbetriebs wird begegnet, indem
durch einen festgelegten Zuschlag die Lohnkosten ange-
passt werden. Im Fall eines Dreischichtbetriebs entsteht
somit eine bewertbare Ordnung der Schichten:

costerysl < costlatesf < costmghtsf (77)

Der Zuschlag kann additiv oder in Form eines Zuschlags-
faktors erfolgen.

Das Leisten von Mehrarbeit erfolgt tber die regulére
Arbeitsleistung hinweg und muss ebenfalls in Form eines
festgelegten Zuschlags honoriert werden.

cost™9 < costertre (78)
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Minderarbeit: Minderarbeit beschreibt die Unterschreitung der regulé-
ren Arbeitsleistung und wird nicht mit direkt aufgewand-
ten Kosten ausgedriickt. Da vertragliche Vereinbarungen
allerdings einem Arbeitnehmer den Einsatz innerhalb der
reguldr zu erbringenden Leistung garantieren, bedeutet
dieses auch einen finanziellen Ausgleich bei Minder-
arbeit derart, dass regulérer Leistungsumfang zu entloh-
nen ist.

lbrcost/ewer

Zusatzkapazitat: Neben der regulér nutzbaren Kapazitat an Werktagen
kann auf zusatzliche Kapazitat an Wochenenden bzw.
Feiertagen zugegriffen werden, um Engpésse zu kompen-
sieren. Eine Leistungserbringung in diesem Kapazitéts-
spektrum ist mit einem héheren Lohnkostenanteil zu ent-
gelten®. Die dadurch resultierende Ordnung lautet:

Ibrcostadd

cost™9 < costd (79)

Eine auf die Beschaftigung bezogene Zielfunktion lautet:

T S M P 50
MIN Z Z Z Z((lbrcos tl,nr:ll,];ac + lbrcos tl,’;”fac'sf + lbrcostiy’
t s m p

* pnt,s,m,p
+ (Ibrcost;, :,’ip + lbrcostg Zp'sf ) * StDe.sm,p)
T S M
+ Z Z Z((lbrcost{f‘,}}tce + lbrcost,ﬁntce’sf ) * mntce g m
t s m

reg

extra extra fewer
+ lbrcostes ™ « wrkperfism® + lbreost, ° * wrkperf, )

T S§ P
+ Z Z Z(lbrcost?; + lbrcost?;’sf *1Wtsp
t s p

T L R T s L D
t
+ Z Z Z Ibrcost?] ™™ x ory; + Z Z Z Z Ibrcostl§ * rcvg, g
T 1 ; T4

r N

5.3.3 Knowhow

Dem Planungsgegenstand der Knowhow-Sicherung und -Entwicklung sind Kostengro-
RBen zuordenbar, welche eine einheitliche Bewertungsgrundlage der Planungsergebnisse
ermoglichen. Aufgrund der langfristigen Orientierung dieser Planungsebene ist eine

%2 Dje KostengroBen konnen in einer Zielfunktion implizit tiber den Zeitindex ausgedriickt werden.
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gemeinsame Bewertung mit den operativen und kurzfristigen Planungsgegenstédnden

nicht méglich.

Einstellungskosten:

COStrecruitment

Freisetzungskosten:

COStrelease

Weiterbildungskosten:

cos ttraining

Lohnkosten:

cos twages,type

Die Personaleinstellungskosten umfassen die administra-
tive Leistung der Personalsuche (Inserate, Interviews),
Ubergangskosten (bspw. Umzugszuschuss) sowie die
Kosten der Einarbeitung (Schulungen, Leistungslatenz),
bis eine vollstédndige Leistungsfahigkeit abrufbar ist

Die Freisetzung von Personalstarke verursacht adminis-
trative Kosten. In Fallen, welche eine regulére vertrags-
konforme Freisetzung nicht zulassen, kann es zur Zah-
lung von Abfindungen kommen.

Die Kosten einer Weiterbildung bestehen aus Lohnfort-
zahlungen fir die Weiterbildungsdauer sowie Kostenan-
teile der Eigen- und Fremdleistung. Eigenleistungen be-
ziehen sich auf die Kosten, welche durch unternehmens-
interne Ausbilder erbracht werden. Fremdleistungen wer-
den durch auBenstehende Ausbilder oder Berater erbracht
und kénnen Kosten in Hohe der in Beratungsbranchen
ublichen Tagesséatze verursachen.

Entscheidungen zur Sicherung und Entwicklung von
Knowhow beziehen sich auf prognostizierte oder auch
sichere (vertragliche Vereinbarungen) Zukunftsdaten.
Dabei sind Leistungen zur Deckung der Kapazitatsbedar-
fe zu erbringen, welche durch regulére oder zusatzliche
Leistung abgerufen werden kénnen. Es gilt demnach zu
bestimmen, ob reguldre Kapazitaten ausreichen, zusatzli-
che Kapazitaten abzurufen sind oder weitere Handlungs-
mafRnahmen (Einstellung, Freisetzung, Weiterbildung)
erfolgen mussen. Entsprechend erfolgt eine Kostenbe-

wertung der reguléren und zusétzlichen Leistungen
(COStwages,reg Costwages,add)

Aufgrund des langfristigen Planungsumfangs kann eine Betrachtung des Planungs-
gegenstands nur auf einem gewissen Abstraktionsgrad erfolgen, welcher operative De-
tails weitgehend ignoriert und diese durch gemittelte Annahmen auszudriicken versucht.
Entsprechend kann eine Betrachtung der zeitlichen Dimensionen, anders als bei operati-
ven Aufgaben (vgl. Abs. 5.3.1 und 5.3.2), nicht auf Tages- oder Schichtebene erfolgen.
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Ebenso sind detaillierte Beschreibungen von individueller Arbeitsleistung und daraus
ableitbarer Entscheidungen zu reguldren oder zusétzlichen Kapazitatsbedarfen nur abs-
trahiert moglich.

Eine daraus ableitbare Zielfunktion lautet:

T A

¢ (81)
Z Z (Costgecrultment % het,a,q + Costg‘eqlease % fet,a,q
t a ¢q

wages,reg
a,q

wages,add

ad
aq 0q )

* wrkper far, gg + cost * wrkperf, g

A Q
training
* Z Z costyg ~ *M(aa'qq)

a’:axa' q":q=q’

+ cost

5.3.4 Informationstechnologie

Nachdem die BewertungsgrofRen operativer und strategischer Planungsentscheidungen
in den vorherigen Abschnitten beschrieben und entsprechende Zielfunktionen hergelei-
tet wurden, wird in diesem Abschnitt auf die informationstechnologischen Anforderun-
gen eingegangen. Zum einen gilt es die Bereitstellung von planungsrelevanten Parame-
tern zu beschreiben. Zum anderen muss, gemal der dem Planungsgegenstand inhdrenten
Absicht der Formulierung eines Zielsystems, in Bezug auf die Informationstechnologie
auf Sach- und Formalziele eingegangen werden.

5.3.4.1 Kostenparameter

Um die beschriebene Bewertung operativer und strategischer Planungsentscheidungen
vornehmen zu kénnen, missen entsprechende BewertungsgroRen zur Parametrisierung
des Planungsgegenstands, konkreter der Zielfunktion, genutzt werden. Diese sind daher
informationstechnologisch verfiigbar zu machen, um eine Einbindung bei Generierung
der Planungsmodelle zu ermdglichen.

Fertigungskosten: Kosten der Herstellung einer Einheit von Pro-
mnfac dukt p auf Maschine m.

coSty,

Lagerkosten: Lagerkosten einer Einheit von Produkt p.

iy
cost,
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Verzugskosten:

bg
cost,,
Instandhaltungskosten:
cos tmntce
Ladungstragerkosten:
costy™"
Rustkosten:

t
costpmb

Beschaffungskosten:

t
cos tlprcmn

Materialkosten:

cost]gwmat

Transportkosten:

trnsp
coS tl, d

Vereinnahmungskosten:

cost}’

Schichtzuschlag:

coS tactivity,sf

Mehrarbeitskosten:

cos textrahours

Einstellungskosten:

recruitment
coS tq

Freisetzungskosten:
l
costg5 %%

Weiterbildungskosten:

training

oSt iq,q"y

Kosten bei Nichteinhaltung der Liefertermine
in Form von Pdnalen.

Instandhaltungskosten der Maschine m.

Kosten bei Verwendung eines Ladungstrégers.

Kosten fir das Risten einer Maschine m auf
Produkt p.

Kosten der Bestellauslosung bei Lieferant L.

Kosten fiur den Erwerb einer Einheit von Mate-
rial r bei Lieferant [.

Transportkosten von Lieferant [ ausgehend, bei
Wahl der Frachtoption d.

Kosten der Warenvereinnahmung, bei Entladen
einer Frachtoption d.

Schicht- und aktivitatsabhangiger Zuschlag.

Kosten fiir erbrachte Mehrarbeit.

Kosten der Einstellung von Personal mit Quali-
fikationsprofil g.

Kosten der Personalfreisetzung von Qualifika-
tionsprofil g im Betriebsbereich a.

Kosten der Weiterbildung von Qualifikations-
profil g auf Qualifikationsprofil g’
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5.3.4.2 Informationstechnologisches Zielsystem

Auf die Unterteilung eines Zielsystems in Sach- und Formalziele wurde zu Beginn von
Abschnitt 5.3 hingewiesen®®®. Aufgrund der Bedeutung von Informationstechnologien
flr die Einbindung der Planungsabldufe in die betrieblichen Geschéftsprozesse, sind fur
diese ebenso Zielformulierungen vorzunehmen. Dabei wird das Sachziel dadurch be-
schrieben, dass die in Kapitel 5 beschriebenen Komponenten geméal3 den Planungsab-
sichten kombiniert und an die betrieblichen Anforderungen angepasst werden sowie das
vorhandene IT-System fur die Einbindung der zu implementierenden Modellkomponen-
ten vorbereitet wird.

Die Sachziele lassen sich anhand mehrerer MaRnahmen aufteilen:

e Definition von Modell- und Datenbasis

e Modellimplementierung

e Datenbestandserfassung und —Einbindung

e Schnittstellendefinition und —Implementierung

e Integration der Modellkomponenten in das IT-System
e Integration in die Geschaftsprozesse

Beginnend mit der Definition von Modell- und Datenbasis, anhand der in diesem Kapi-
tel vorgestellten Variablen, Parameter, Restriktionen und Zielfunktionen, werden Mo-
dellbausteine komponiert, welche die zu loésenden betrieblichen Planungsgegenstande
beschreiben. Die resultierenden Kompositionen an einzelnen Bausteinen sind formale
Reprasentationen der Planungsgegenstdnde und massen, zur Integration und Nutzung in
den Geschaftsprozessen, als mathematische Optimierungsmodelle implementiert wer-
den. Um eine zielgerichtete und umfassende Planung vornehmen zu konnen, darf die
notwenige Datenbasis kein einschrankendes Kriterium darstellen, weshalb bereits bei
der Modelldefinition die Modellanforderungen nicht der Verfugbarkeit an Daten unter-
zuordnen ist. Die Datenbasis folgt aus der Definition der Modelle und ist zur erfolgrei-
chen Umsetzung eine notwendige Voraussetzung. Entsprechend muss bei der Datenbe-
standserfassung geprift werden, welche Daten in welcher Form bereits vorhanden sind
und welche weiteren Daten in Zukunft verfligbar sein missen. Sobald deren Verfiigbar-
keit gewdhrleistet werden kann, gilt es die Daten in das bestehende IT-System, soweit
noch nicht vorhanden, einzubinden und Sorge zu tragen, dass Verfahren zur Gewéhr-
leistung der Datenaktualitat angewandt werden. Um die Optimierungsmodelle operativ
im IT-System nutzen zu kénnen, sind Schnittstellen zu implementieren und die Modell-

23 gachziele werden implizit durch die Komposition der Modellbestandteile zur Abbildung des Pla-
nungsgegenstands formuliert, wohingegen Formalziele zur Bewertung und Auswahl von Ergebnisal-
ternativen ausdricklich formuliert werden miissen.
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komponenten zu integrieren. Dazu zahlt die Malnahme, zu entscheiden, mit welchen
Verfahren die Planungsmodelle zu l6sen sind und gegebenenfalls Software®* zur Ver-
flgung zu stellen. AbschlieRend sind samtliche neuen Komponenten in die Geschafts-
prozesse und Arbeitsabl&ufe einzubinden.

Direkt an diesen MaRRnahmen kann eine Beschreibung der Formalziele ansetzen, welche
gemal einer einheitlichen Bewertungsgrundlage die kalkulatorischen Kosten der ge-
nannten MaRnahmen nutzen. Anhand der aufgefiihrten MalRnahmen ist nachvollziehbar,
dass in Struktur und Vorgehen diese einem IT-Projekt &hneln, weshalb fur die Ermitt-
lung der relevanten KostengroBen im Folgenden Erkenntnisse des IT-
Projektmanagements genutzt werden. Bei einem Projekt dieser Art beschreiben die drei
Faktoren Kapital, Personal und Zeit?*® die einschrankenden Faktoren, weshalb diese von
grolRer Bedeutung fiir den Projekterfolg sind. Da Kapital und Kosten, welche als Bewer-
tungsgrundlage der Zielfunktion genutzt werden, auf der gleichen BezugsgroRe basieren
und eine Abschatzung der Kosten notwendig ist um Uberhaupt eine Aussage dariiber
machen zu kdnnen, ob das verfligbare Kapital fur das Projekt ausreicht, wird der Kapi-
talfaktor als einschrankende GroRe erst wieder betrachtet, wenn eine Zielfunktion for-
muliert ist, die es zuldsst, Kosten und Kapital miteinander zu vergleichen. Bei Projek-
ten, von denen erwartet wird, dass die Projektergebnisse ein hohes Volumen an Kapital
freizusetzen vermdgen, ist es in Unternehmen nicht unilblich, diese auf interne Mit-
arbeiter und externe Dienstleister zu verteilen. Das Prozesswissen liegt dann bei den
Mitarbeitern, welche aufgrund ihrer branchenbezogenen Spezialisierung nicht oder in
nicht ausreichendem Umfang Uber das notwendige Methodenwissen verfiigen, welches
von Dienstleistern beigesteuert wird. Die variabelste Entscheidungsgrofie liegt im Ar-
beits- bzw. Dienstleistungsaufwand, weshalb diese in jeder umzusetzenden Malinahme
aufgegriffen wird:

Variable Entscheidungs- und Kostengrofien

Interne Arbeitsleistung: Die interne Arbeitsleistung beschreibt die durch
unternehmenseigene Mitarbeiter erbrachte Leistung
im Rahmen des Projektes. Die zeitliche Bezugsgro-

Workloadact,intern

Re bei der Ermittlung beruht auf ,,Manntage* und
verdeutlicht volle Arbeitstage mit einer festen VVor-
gabe zu leistender Stunden. Die personelle Bezugs-

2% s0g. mathematische Solver

2% Insbesondere die Faktoren Personal und Zeit spielen eine wichtige Rolle. Dieses wird noch durch die
allgemein akzeptierte Grofle der ,,Mannmonate* bestirkt, welche in der Regel genutzt wird, um eine
Aussage Uber den zu erwarteten Projektaufwand geben zu kénnen.
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groRe entspricht der Anzahl der im Projekt tatigen
Mitarbeiter.

workload®t™e™ = man-days * projectSf (82)

Externe Arbeitsleistung: Die externe Arbeitsleistung beschreibt die beim

workloadactextern Dienstleister eingekaufte Leistung in Form von
Beratertagen.

Interne Personalkosten: Lohn- und Gehaltskosten der Mitarbeiter, welche

costlabour von MalRnahmen unabhéngig sind

Externe Dienstleistungskosten:  Dienstleistungs-/Beratungskosten fiir eine MaR-

costact.consulting nahme act

Anschaffungskosten: Einmalige Kosten fir den Bezug von Soft-

costactacquisition ware/Hardware 0.4.

Um den Anforderungen einer formalen Zielfunktion zu genlgen, ist eine Extremie-
rungsvorschrift zu definieren. Wie bei den bereits vorgestellten Zielfunktionen auch,
kann diese als Minimierungsvorschrift ausgedrickt werden, da das Formalziel mit der
Absicht formuliert wird, eine Umsetzung des beschriebenen Konzeptes mit minimalen
Kosten zu erreichen. Das Ergebnis der durch die Zielfunktion geleisteten Kostenbewer-
tung muss folgender Gleichung gentigen:

costFunction'T < assetsPTo/ect (83)
Die Zielfunktion kann folgendermalen formuliert werden:

Action (84)
MIN Z (Workloada,intern % COStlabour
a

+ Workloada,extern * Costa,consulting + Costa,acquisition)
Eine Abschatzung des zu erwartenden Arbeitsaufwands der internen und externen Pro-
jektbeteiligten gestaltet sich immer schwierig und setzt neben Erfahrungen im Manage-
ment von Projekten auch Expertenwissen hinsichtlich der technologischen und methodi-
schen Anforderungen der Projektinhalte voraus.
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6 Implementierung

Dieses Kapitel beschreibt, neben der Herleitung von Modellbausteinen, welche auf den
in Kapitel 5 vorgestellten Komponenten basieren, die fur einen realistischen Anwen-
dungsfall zur Validierung der Modellbausteine ermittelten Planungsergebnisse.

6.1 Modellbausteine

Die unternehmensindividuellen Modellbausteine sind immer von den Zielanforderungen
abhéangig und konnen auf vielféltige Art gestaltet und ausformuliert werden, weshalb
keine universelle und allgemein gultige Formulierung angenommen werden kann.

Die im Folgenden vorgestellten Modelle leiten sich aus den unternehmensspezifischen
Anforderungen ab, wie sie bereits in Kapitel 2 beschrieben wurden. Neben dem Modell
zur Knowhow-Sicherung, welches auf strategischer Planungsebene liegt, orientieren
sich die verbleibenden Modelle am operativen Planungsgegenstand der Produktions-,
Materialbedarfs- und Personalplanung. Aufgrund von Planungskomplexitat und damit
verbundener hoher Laufzeiten bei der Problemlésung wird kein Simultanmodell entwi-
ckelt, sondern der Planungsinhalt auf mehrere Partialmodelle verteilt (s. Abbildung 26).

Produktionskapazitatsplanung Personalbedarfsplanung
Material- Personal-
bedarfs- kapazitats- | Ablaufplanung
planung planung

Personaleinsatzplanung

Abbildung 26 Von den Planungsgegenstanden abgeleitete Modellbausteine

6.1.1 Produktionskapazitatsplanung

Dieser Abschnitt beschreibt das Partialmodell der Produktionskapazitatsplanung. Es
wird als gemischt-ganzzahliges Programm beschrieben und deckt den mittelfristigen
Planungsbereich der Produktionsplanung ab. Im Gesamtkontext des operativen LO6-
sungskonzeptes stellt die Produktionskapazitatsplanung die grundlegendste Planungsak-
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tivitat dar, welche fir alle weiteren Planungsaktivitaten bereits wichtige Entscheidungen
trifft, die in Wechselwirkung mit den Produktionskapazititen des Unternehmens stehen.

6.1.1.1 Dekomposition

Aufgrund der Laufzeitkomplexitdt des Planungsgegenstands, welche zu hohen L6-
sungsdauern flhrt, bedarf es eines Dekompositionsverfahrens, das den Aufwand der
Losungsfindung verringert. Bereits das Finden der ersten gultigen Losung kann viel Zeit
in Anspruch nehmen, weshalb ein Dekompositionsverfahren exakt bei dieser Schwie-
rigkeit unterstiitzen kann. Der im Folgenden vorgestellte Ansatz erweitert ein Verfahren
von Stadtler®®®, welches eine zeitbasierte Dekomposition darstellt. Der Planungshori-
zont des Planungsgegenstands wird dazu in kleinere PlanungsgroRen unterteilt (s. Ab-
bildung 27), sodass Teilprobleme der urspringlichen Problemformulierung entstehen,
welche aufgrund des reduzierten Planungshorizonts in kirzerer Zeit gelost werden kon-
nen.

| Planungshorizont des urspriinglichen Problems >

| Teilproblem> Teilproblem> Teilproblem> Teilproblem>

Abbildung 27 Unterteilung des Planungshorizonts in Teilprobleme

Die Teilprobleme sind sukzessive zu I6sen, wobei der Ubergang von einem Teilproblem
prob,, zu prob,,,; besonderer Aufmerksamkeit bedarf. Es ist zu gewéhrleisten, dass
Variablen, die in zeitlicher Dimension abhéngig sind (bspw. Lagerbestand) zwischen
den Teilproblemen wertmaRig transferiert werden, damit nachgelagerte Teilprobleme
auf den Planungsergebnissen der vorgelagerten Teilprobleme aufsetzen. Sind alle Teil-
probleme geldst, werden deren Ergebnisse zu einer giiltigen Lésung fur das ursprungli-
che Gesamtproblem verknupft. Aufgrund der lokalen Optimalitadt der Teilprobleme,
natlrlich bedingt durch die Verringerung der Planungshorizonte, wird die globale Qua-
litat der Losung nicht zwangslaufig optimal sein. Um diesem Umstand zu begegnen und
die Ergebnisqualitat der Teilprobleme einer globalen Optimalitadt anzunéhern, wird das
Dekompositionsverfahren derart erweitert, dass Entscheidungen in vorgelagerten Teil-
problemen aufgrund von Erkenntnissen in nachgelagerten Teilproblemen angepasst
werden konnen. Dieses erfolgt durch ein Uberlappendes Planen von Teilproblemen,

26 \/gl. [Stad03]
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welches samtliche Erkenntnisse aus den Planungsléufen fir eine Neuplanung des initia-
len Teilproblems verwendet (s. Abbildung 28).

Initiale Losung von
Teilproblem n | Teilproblemn Teilproblem.n+1 : R
o |
S| L6sung der ersten v
‘Q Uberlappung o 1.-Uberlappung R
v |
2| Lésung der zweiten H
%] ..
§ Uberlappung | 2. Uberlappung .
7
S . 1
&| Erneute Lésung v !
von Teilproblem n | Teilproblem n | .

<

Abbildung 28 Uberlappende Planung der Teilprobleme

Durch dieses VVorgehen werden insbesondere Engpésse erkannt, die in der nahen Zu-
kunft auftreten. Entsprechend kdnnen Erkenntnisse aus den Planungsergebnissen abge-
leitet und zur Parametrisierung des urspriinglichen Teilproblems genutzt werden, so
dass bspw. produktionsrelevante Entscheidungen vorgezogen werden.

6.1.1.2 Lagerbilanz

Der primére Entscheidungsinhalt des Partialmodells besteht in der Bestimmung der
Produktionsmengen, welche zur Erfullung der Kundenbedarfe herangezogen werden.
Aufgrund der Tatsache, dass es sich um ein Produktionsumfeld handelt, welches sich
uber mehrere Produktionsebenen hinweg verteilt, umfassen die Produktionsmengen
sowohl die Endprodukte wie auch Halbfertigerzeugnisse, die in die Endprodukte ein-
flieRen. Eine weitere, damit direkt verbundene EntscheidungsgroRe ist die Entwicklung
des Lagerbestands. Sie beschreibt neben der Lieferfahigkeit zum Kunden eine maligeb-
liche Grolie im Fokus des Unternehmens.
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Pp

o Z Apq * PMemg — iyt,p + bgt,p = dt,p -

q:q*p

M Pp

iv, —id, + igp

,VpEP,t=0

iyt—l,p + PNg_1p — Z Z Apg * PNmq — iyt,p - bg(t—l,p) + bgt,p

m (q:q#p)
= dt,p

M Pp

,VpEP, t=>1

—Z z Apg * PNgmp < —1Vp —idp +ig9, ,VPpE&FP,t=0

m q:q*p

M Pp
WYe-1p T PN—1mp — Z Z Apg * PNemq =0 ,VPEFP,t =1

m q:q*p

[Yep — M xbiy;,, <0

bgip —M *bbg;p <0

biy., + bbge, < 1

,VtET,p€EP

,VteT,p€P

,VtET,p€EP

Lagerbilanz:
P1-1

Lagerbilanz:
P1-2

Lagerbilanz:
P1-3

Lagerbilanz:
P1-4

Lagerbilanz:
P1-5

Lagerbilanz:
P1-6

Lagerbilanz:
P1-7

Die Restriktionen P1-1 bis P1-7 beschreiben im Modell die Handhabung der Lagerbi-
lanz. Relevante Entscheidungsvariablen und Parameter sind:

PNemp Variable: Die Produktionsmengen von Produkt p auf Ma-

schinen m in Periode t

Yep Variable: Der Lagerbestand von Produkt p in Periode t
bg:p Variable: Der Lieferriickstand von Produkt p in Periode t
biyt Variable: Binarindikator, welcher Lagerbestand von Pro-

dukt p in Periode t signalisiert
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bbg:, Variable: Bindrindikator, der ausdrickt dass Lieferriick-
stand von Produkt p in Periode t besteht

Apq Parameter: Anzahl der Teile p, welche nach Stiickliste fir
die Produktion vom Produkt g gebraucht werden

vy, Parameter: Initialer Lagerbestand von Produkt p

idy, Parameter: Initiale Produktionsausbringung von Produkt p
[gp Parameter: Initialer Lieferriickstand von Produkt p

dep Parameter: Kundenbedarf an Produkt p In Periode t

6.1.1.3 Zeitkapazitaten

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Lagerbilanzgleichung dient der Erfullung der
Kundenbedarfe Die Erflllung der Bedarfe setzt allerdings eine Verfligbarkeit der Ma-
schinen voraus, welche die einschrankende Kapazitat des Planungsmodells darstellen.
Entsprechende Kapazitat wird im Modell als zeitliche Verfiigbarkeit der Maschinen
abgebildet, die durch verschiedene Komponenten beeinflusst bzw. verbraucht werden
kann. Im Folgenden werden zwei Varianten der Formulierung von Kapazitatsgleichun-
gen vorgestellt. Die erste Variante betrachtet Zeitkapazitdten ohne die Einbeziehung
alternativer Leistungsgrade in der Produktion wohingegen die zweite Variante diese
ebenfalls betrachtet.

P Kapazitat:
z Ctyp * PNemp + Sty * StPrmp + (1 — avlp?®) * ctyy ) * PN(emp) P1-8
P

+ avl?,fe * (1 - prfrgee) * Ctm,p *PNtmp
+ avl?nee * prfn(;ee * (1 - qlgfe) * Ttm,p * pnt,m,p
+ mt,, x bMe; ,,, < Wte,S,{ *sfsy, ,VmeM,teT

P Kapazitat:
z Ctymp * PNemp + Sty * StPmp + (1 — avlp?®) * ctyy ) * PN(emp) P1-9
P

+ avl?,fe * (1 - prfrgee) * Ctm,p *PNtmp

+ avl3Pe « prp® « (1 — ql3fe) * Tty p * PNy + Mty * bMey
< (1xwtey)) * tCytn, + (2 x wte))) x tCy2,

+(3xwteg)) xtCy2,, ,YmeM,teT
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(1 * Wte,S,{) * tCytl,m + (2 * wte;f) * tCytz‘m + (3 * Wte:;{) * tCy?,m Kapazitat:
P

P1-10

- Z Ctyp * PNemyp T Sty * StPmp + (1 — avli®) * ctyp * Py

p

+ avl?® * (1- prfn(;ee) * Clmp * PNemp

+ avl3Pe « prp « (1 — ql3fe) * 1ty p * PNy + Mty * bMeg

P

<wte -1 ,ymeM,teT

tCyPm + tCytm + tCyEn +tCy2n =1 ,vme M, t € T Kapazitat:

P1-11

Kapazitat:

z Ctyp * PNemyp + Stimp * StPmp + (1 — avlyy®) * ctyp * Py P1-12

p

+ avly?® x (1 — prfn®) = Clmp * PNemp

+ avly?® « prf®e « (1 — ql3f®) * rtyp * PNpmp + Mty * bMey
= m Yem T (2 * Wtem) * tCyfm + (3 * wte,, ) * tCyim

—tCyDelta;,, ,YmeM,t€T

Relevante Entscheidungsvariablen und Parameter sind, soweit diese noch nicht einfiih-
rend vorgestellt wurden:

Clmp
Stmp

rtm,p

avljee

oee

DT fm

qloee
m

mt,,

bMe; ,,

wtes,

Parameter: Stiickbearbeitungszeit des Teils p auf Maschine m
Parameter: Rustzeit bei Riisten der Maschine m fiir Teil p

Parameter: Nacharbeitszeit, die fur ein Teil p auf Maschine m
veranschlagt wird

Parameter: Verfligbarkeitsfaktor der Maschine m, welcher Be-
standteil der Kennzahl der Gesamtanlageneffektivitat ist

Parameter: Leistungsfaktor der Maschine m, welcher Bestandteil
der Kennzahl der Gesamtanlageneffektivitat ist

Parameter: Qualitatsfaktor der Maschine m, welcher Bestandteil
der Kennzahl der Gesamtanlageneffektivitat ist

Parameter: Instandhaltungszeit der Maschine m

Variable: Bindrindikator, welcher das Durchfuhren einer In-
standhaltung von Maschine m in Periode t kennzeichnet

Parameter: Gesamtdauer der verfligbaren Arbeitszeit in einer
Schicht fiir Maschine m
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sfst
tCYem

tCYim

tCYEm

tCyim

tCyDelta;

Parameter: Anzahl der nutzbaren Schichten in Periode ¢t

Variable: Bindrindikator zur Kennzeichnung verplanter Schich-
ten in Periode t auf Maschine m: Verplanung von 0 Schichten

Variable: Binarindikator zur Kennzeichnung verplanter Schich-
ten in Periode t auf Maschine m: Verplanung von 1 Schichten

Variable: Binarindikator zur Kennzeichnung verplanter Schich-
ten in Periode t auf Maschine m: Verplanung von 2 Schichten

Variable: Binarindikator zur Kennzeichnung verplanter Schich-
ten in Periode t auf Maschine m: Verplanung von 3 Schichten

Variable: Restliche verflighare Zeit der letzten angebrochenen
Schicht an einer Maschine m in Periode t

Die Restriktion P1-8 beschreibt die allgemeine Gegenlberstellung von der verplanten
Zeitkapazitat und der insgesamt verfiigbaren Zeitkapazitat einer Maschine m in Pla-
nungsperiode t. Die Restriktionen P1-8 bis P1-12 beschreiben Kapazitatsrestriktionen
ohne Anwendung alternativer Leistungsgrade. Die folgenden Restriktionen erlautern
Kapazitatsformulierungen bei Anwendung alternativer Leistungsgrade.

PG Kapazitat m. alt.
z Ctm,p,g * pRet,m,p,g + Stm,p * Stpt,m,p Leistungsgraden:
Pg P1-13

+ (1 - a‘l]l?nee) * Ctm,p,g * pRet,m,p,g
+ avlffe « (1 — prface) = Clmp,g * PRet,m,p,g

+ avl?rfe * prfrgee * (1 - ql?rfe) * Ctm,p,g * pRet,m,p,g
+ mt,, x bMe;,, < Wtef,{ xSfsy ,VmeM,teT

PG Kapazitat m. alt.
Z Clmp,g * pRet,m,p,g + Stmp * StPtmp Leistungsgraden:
p.g P1-14

+ (1 — avl?,fe) * Ctm,p,g * pRet,m,p,g
+ avlp® « (1 — prm®) * ctmpg * PRemp g

+ avl,qnee * prfn(;ee * (1 - ql?nee) * Ctm,p,g * pRet,m,p,g

+ mt,, x bMe; ,,, < (1 * Wtef,{) * tCyLm + (2 * Wtef,{) * tCytZ,m

+ (3 *Wte,s,{) * tCYZm
,ZVmeM,teT
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(1« wteg)) « tCyty, + (2 x wtey)) x tCyZ, + (3 xwte)) ) * tCy2
P,G

- z Ctnp,g * PReLmp,g + Stmp * StDemp
p.g
+ (1 — avl3P®) * ctmp g * PREtmp g

+ avlP® « (1 — prfp®) * ctymp g * PREtmp. g
+ avl?,fe * prfrgee * (1 - ql?rfe) * Ctm,p,g * pRet,m,p,g
+ mt,, * bMe,,, <wte)) =1 ,Vme€M,t €T

tCydm + tCytm +tCyZm +tCy2n =1 ,VvmeM,teT

P,G

z Ctinp,g * PRemp,g + Stmp * StDemyp

p.g
oee
+ (1 — avlfge) * Ctmpg * PRCmp g

+ avlP® « (1 — prfp®) * ctymp g * PREt myp g

+ avl?nee * prfn(;ee * (1 - ql?nee) * Ctm,p,g * pRet,m,p,g

+ Mty * DMey,, = (1% wtey) ) * tCyl, + (2 x wtey)) x tCyZ,
+ (3 * WtBTS,{) * tCy3,, —tCyDelta,,, ,YmeM,t€T

G

PNemp = Z pRet,m,p,g ,VmeM,teT
g

BIN

PRetmpg =M *pRegmyp g

,VteET, meM,peP,g €LG

BIN

PRe;mpg = PRECmpy ,VEET,meM,peP,ge€ LG

,VteET, meM,peP,geLG

Kapazitat m. alt.
Leistungsgraden:
P1-15

Kapazitat m. alt.
Leistungsgraden:
P1-16

Kapazitat m. alt.
Leistungsgraden:
P1-17

Kapazitat m. alt.
Leistungsgraden:
P1-18

Kapazitat m. alt.
Leistungsgraden:
P1-19

Kapazitat m. alt.
Leistungsgraden:
P1-20

Kapazitat m. alt.
Leistungsgraden:
P1-21
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6.1.1.4 Ladungstrager

Werden Ladungstrager in den Planungsgegenstand einbezogen, missen diese in direk-
ten Bezug zu den ProduktionsgroRen gesetzt werden. Es ist darauf zu achten, ob alterna-
tive Verwendung von Ladungstragern zuldssig ist bzw. ob Ausweichverpackungen bei
unzureichendem Ladungstragerbestand genutzt werden sollen.

LT Ladungstrager:
Z cSep *xcDdyp; =pnemy, ,VEET,mMEM,p€EP P1-22
l
Ladungstrager:
¢Dd;p,; — M *bCDd;,, <0 ,Yt€T,LELT,pEP Pf ’3 J
LT Ladungstrager:
Z bCDdt’p’l <1 ,VteT,peP P1-24
l
P Ladungstrager:
Z CDdt'p'l < CSkt'l ,VteT,leLT P1-25

p

Die genutzten Entscheidungsvariablen und Parameter lauten:

Parameter: Die Kapazitat des Ladungstrager [ bei Verwendung

cSe
Pl fur das Produkt p
M Parameter: Eine sehr groRe Zahl
cSky, Parameter: Bestand an Ladungstréger [ in Periode ¢
Dd Variable: Der Bedarf an Ladungstrager [ fur die Produktion
Cc
Lol von p in Periode ¢
Variable: Die Produktionsmengen von Produkt p auf Maschine
n
PTemp m in Periode t
bCDd, Variable: Binarindikator flr die Auswahl eines Ladungstragers

Die Restriktion P1-22 koppelt die Produktionsausbringung mit der Ladungstragerkapa-
zitat derart, dass bei Produktion bestimmt werden muss, welcher Ladungstréger zu nut-
zen ist. Dieses resultiert in Produktionsmengen, welche immer ein Vielfaches der aus-
gewdhlten Ladungstrédgerkapazitat darstellen, da ausschliel3lich volle Ladungstrager
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zulassig sind. Die Restriktionen P1-23 und P1-24 gewéhrleisten, dass keine beliebige
Mischung von Ladungstrdgern maoglich ist, sondern immer nur ein Ladungstragertyp
zuléssig ist. Auflerdem koénnen nur so viele Ladungstréager verplant werden, wie sich
zum Zeitpunkt ¢t im Bestand befinden (P1-25).

6.1.1.5 Instandhaltung

Die Auswirkungen von Instandhaltungsentscheidungen auf die verfigbaren Kapazitaten
wurden in Abschnitt 5.2.1.2 beschrieben. Im Folgenden werden die Restriktionen vor-
gestellt, welche zur Entscheidungsfindung verwendet werden. Es gilt zu beachten, dass
das betrachtete Produktionsumfeld derart flexibel gestaltet ist, dass Produkte in einzel-
nen Féllen auch auf alternativen Maschinen hergestellt werden kdnnen, weshalb die
Instandhaltung ein Optimierungspotential beschreibt, da Instandhaltungsentscheidungen
durch Ausweichen auf andere Maschinen herausgezogert werden konnen.

P Instandhaltung:
Z PNemp + CPNy_y gy = PNy, ,VEET,meM P1-25
P
Instandhaltung:
mQty, * mCntry,, + mSlky, = cPne,y, ,VEET,mMEM P1-26
Instandhaltung:
mCntry , — mCntry_y ., = mntcey,, ,VtE€T,meEM P1-27

Die dafir genutzten Variablen und Parameter lauten:

Parameter: Die Leistungsgrenze einer Maschine m, ab welcher

mQt
Qtym eine Instandhaltung durchzufiihren ist
Variable: Die Produktionsmengen von Produkt p auf Maschine
n
PTemp m in Periode ¢
p Variable: Die kumulierte Produktionsmenge auf Maschine m
crn
bm bis zur Periode t
Variable: Die Anzahl der bis zur Periode t durchgefiihrten In-
mCntry

standhaltungen

mSlk, m Variable: Hilfsvariable
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Variable: Binérindikator der eine Instandhaltung in Periode t

mntce, ) o
i an Maschine m signalisiert

Da die Instandhaltung einer Maschine von der erbrachten Produktionsleistung abhéngig
ist, sind die im Planungshorizont geplanten Produktionsmengen zusammenzufassen,
was durch die Restriktion P1-25 gewahrleistet wird. Die Produktionsleistung ist in jeder
Planungsperiode mit den maschinenbezogenen Leistungsintervallen abzugleichen um zu
prufen, ob eine Instandhaltung durchzufiihren ist (Restriktion P1-26). Als signalisieren-
der Instandhaltungsindikator dient die Variable mntce, ,, (Restriktion P1-27).

6.1.1.6 Verletzung von Lagerkapazitaten

Grenzen der Lagerfahigkeit sollen bei der Losungsfindung beachtet und unter keinen
Umsténden tberschritten werden, weshalb eine Formulierung der relevanten Restriktio-
nen strikter Art ist. Aufgrund der Komplexitat des Planungsgegenstands und der damit
einhergehenden sehr zeitintensiven Loésungsfindung, werden im Folgenden zwei Va-
rianten vorgestellt, um Lagerreichweiten einzubeziehen. Die erste Variante basiert auf
einer vollstdndigen Einbeziehung der Planungsaufgabe durch Restriktionen, wohinge-
gen die zweite Variante an die Notwendigkeit eines Dekompositionsverfahrens ange-
passt ist und nicht immer ein optimales Planungsergebnis hinsichtlich der Lagerreich-
weiten darstellt.

Yl de Lagerreichweite:

YVep < tl:% xrngeMAX  VteT,peP p1.28

Lagerreichweite:

P
S M Gy * PN,
< Zt'it+1 2m Lg:qzp Ipq ™ «rngeMAX  wteT,peP P1-29

iyt,p <

r

Die verwendeten Entscheidungsvariablen und Parameter lauten:

Parameter: Grolie des Betrachtungshorizonts, welcher fur die

4 Ermittlung der Reichweiten verwendet wird
dyp Parameter: Kundenbedarf an Produkt p in Periode ¢
rngeMAaX Parameter: Zulassige Reichweite in Tagen
Parameter: Anzahl der Teile p, welche nach Stickliste fir die
“pa Produktion vom Produkt g gebraucht werden
P, Parameter: Menge der Teile, welche als Nachfolgeprodukt

von p dieses in ihrer Stiickliste aufweisen
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Yep Variable: Lagerbestand von Produkt p

Variable: Produktionsmenge von Produkt p auf Maschine m

PN m, ] ]
Lma in Periode t

Die Restriktionen P1-28 und P1-29 sorgen fur eine Begrenzung des Lagerbestands auf
Basis der zuléssigen Reichweite. P1-28 bezieht sich auf Endprodukte, wohingegen P1-
29 die Einhaltung der Reichweiten fiir Zwischenprodukte regelt. Um eine Einbeziehung
der Lagerreichweiten auch bei Dekomposition zu ermdglichen, werden im Folgenden
die relevanten Restriktionen vorgestellt. Die entsprechenden Formulierungen kdnnen
allerdings nur eine Anndherung der resultierenden Ergebnisse an eine optimale Einbe-
ziehung, wie in den Restriktionen P1-28 und P1-29, erreichen. Die Grundannahme be-
ruht auf einer vorhergehenden Berechnung der Reichweiten, so dass dieses nicht mehr
wahrend der Lésungsfindung erfolgen muss.

Stuickliste
&)

; |_| ; ‘ |_| !—I; ; a ; ; I_I; . Kundenbedarfe

e) ]
e Mittels

Stucklistenauflosung
v abgeleitete

@ Produktionsbedarfe

Lagerreichweiten

200 - .~ Tteeceecsccaneac®’ o

=== Produkt A, 5 Tage
------ Produkt B, 4 Tage

N W
o
o

Lagermenge

Produkt C, 4 Tage

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Abbildung 29 Ermittlung der Produktionsbedarfe bei mehrstufiger Fertigung

Dabei ist als problematisch zu erachten, dass die Produktionsmengen pn ,, ,, im Voraus
nicht bekannt sein kdnnen, was insbesondere die Formulierung von Restriktionen, wel-
che aquivalent zu P1-33 sein sollen, unmdglich macht. Eine Ann&herung an die produk-
tionsabhé&ngigen Reichweiten kann im Voraus nur durch Bezugnahme auf die bekannten
Kundenbedarfe erfolgen. Diese kdnnen fir sémtliche Endprodukte zur Ermittlung der
tatsdchlichen Reichweiten genutzt werden. Schwieriger wird es bei Zwischenprodukten,
da deren Reichweiten abhangig von den Produktionsentscheidungen der nachfolgenden
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Produktionsstufen sind. Diese Entscheidungen sind Bestandteil der Lésungsfindung und
nicht im Voraus abschétzbar. Daher werden samtliche Reichweiten tber alle Produk-
tionsstufen hinweg durch Sticklistenauflésung von den Kundenbedarfen abhéngig ge-
macht (vgl. Abbildung 29, oben), indem eine Vorlaufverschiebung von einem Tag vo-
rausgesetzt wird.

Mit der in Kapitel 5.2.4.1 vorgestellten Berechnung von Lagerreichweiten kénnen dann
flr die End- und Zwischenprodukte Lagergrenzen ermittelt werden (vgl. Abbildung 29,
unten). Diese werden als Parameter bei der Formulierung der Restriktionen verwendet,
um die maximal zul&ssige Lagermenge zu definieren. Eine Anwendung des Planungs-
konzeptes in einer operativen Umgebung hat besondere Anforderungen an die relevan-
ten Reichweitenrestriktionen, da Mengenabweichungen im Produktionsbetrieb auftreten
kdnnen. Ein sich daraus ergebender Konflikt kann nur zu Beginn der ersten Planungspe-
riode auftreten®®”, weshalb ausschlieBlich diese gesondert tiberpriift werden muss. Sollte
die Uberpriifung positiv ausfallen, was eine Verletzung der Lagerkapazititen bedeutet,
hat dieses Auswirkungen auf die nachfolgenden Planungsperioden.

Lagerkapazitat:

bSAlry,, = sAd, ,Vp€P
0P p 2P P1-30

Lagerkapazitéat:

iy;p — delta x bSAlry, < mDly,,, ,Vt€T,p€P P1-31

Lagerkapazitéat:

iyrp — delta x bSAlry, —iyOw,, < dly;, ,Vt€T,p€P p1.32

iyep — (iv, + idy) * bSAIr,, + mDly,, * bSAlr,,, < mDly,, Lagerkapazitat:

NtET,p€EP P1-33

Lagerkapazitéat:

bSAlry, — bSAlr;_1, <0 ,VteT,p€P P1.24

Die in den Restriktionen genutzten Parameter und Variablen lauten:

sAd Parameter: Das Ergebnis der Prifung einer durch Initiallager-

bestand gegebenen Lagerkapazitatsverletzung

p

27 Der Konflikt besteht darin, dass die Produktion nicht planméaRig umgesetzt wurde und mengenmaBig
die Planmengen Ubersteigt, was zu einer Verletzung der Lagerreichweiten filhren kann.
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vy, Parameter: Anfangslagerbestand

idy, Parameter: Produktionsausbringung, welche noch nicht im La-
gerbestand verbucht wurde

delta Parameter: Differenz zwischen Lagerbestand und maximal
zuléssiger Lagerkapazitatsgrenze:

delta = iy — mDIly

mDly,, Parameter: Maximal zuldssige Lagerkapazitatsgrenze in Pla-
nungsperiode t fir Produkt p

aly, Parameter: Variable Lagerkapazitatsgrenze in Planungsperiode
t fur Produkt p, fur welche gilt:

dly;, < mDly;,

bSAlr, Variable: Bindrindikator, welcher ber die Zulssigkeit der
Einlagerung von Produkten entscheidet

Yep Variable: Lagerbestand von Produkt p in Periode t
[yOwy Variable: Hilfsvariable

Die Restriktion P1-30 beschreibt die Konsequenz der Uberpriifung in der ersten Pla-
nungsperiode, indem bei Kapazitatsverletzung das weitere Einlagern vom jeweiligen
Produkt untersagt wird. Die Restriktionen P1-31 bis P1-33 gewahrleisten die Einhaltung
dieser Entscheidung in den Folgeperioden sowie die kontinuierliche Uberpriifung dieser
Entscheidung, so dass bei Unterschreiten der Grenze erneut eingelagert werden darf.
Restriktion P1-34 sorgt dafir, dass die entsprechende bindre Indikatorvariable im Pla-
nungshorizont nicht wieder umgesetzt werden kann, so dass planerisch keine Verlet-
zung der Lagerkapazitatsgrenzen zul&ssig ist.

6.1.1.7 Vorziehen von Planungsentscheidungen

In Abschnitt 6.1.1.1 wurde ein Dekompositionsverfahren vorgestellt, welches das Ge-
samtproblem in kleinere Teilprobleme unterteilt um die Laufzeit der Losungsfindung zu
verringern, sowie die Qualitdt der daraus resultierenden, ersten glltigen Gesamtlésung
zu verbessern. Letzteres erfolgt durch ein Uberlappendes Planungsvorgehen, welches
Erkenntnisse zukinftiger Planungsergebnisse fir eine Neuplanung des urspriinglichen
Teilproblems verwendet. Dazu sind Restriktionen den Teilproblemen hinzuzufiigen,
welche die entsprechenden MaRnahmen umsetzen.
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iypup = iyCyj" ,Vp€P

M
z PNpump = pnCy;;H ,VpEP
m

Py

M
Ypup + Z Ppymp — LYBGpuyp + iYFBg, — Z apq * iyFBg,
m

size

MIN
plt

(q:q#Dp)
> iyCySH + pnCyt" + fBg, ,Vp€EP

Pp
— Z apq * IYFBg, + Sizezl,v_’lltN * cCFLbz, 2 iyCy}"
q:q#p
Pp
_ Z Qpq * iyFBg, + sizeMl x cFLbz, < iyCyFH#
q:q#p

+pnCyy* + fBg, + size)ll)’ ,Vp€P

M
* CFLbz, = iypyp + z PNpump — LYBGpup + iyFBg,
m ]Pp
- Z Apq *iyFBg, ,VpEP
(q:q#p)

M
inH,p + anPH,m,p < nPHCyp ,Vp eEP
m

Vorziehen:
P1-35

Vorziehen:
P1-36

Vorziehen:
P1-37

Vorziehen:
P1-38

Vorziehen:
P1-39

Vorziehen:
P1-40

Vorziehen:
P1-41

Die zur Umsetzung der Restriktionen genutzten Variablen und Parameter lauten:

iyCysH

Parameter: Lagerbestand von Produkt p in Planungsperiode PH

des urspringlichen Teilproblems, nachdem samtliche {iberlap-

penden Planungen durchlaufen sind
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pnCyyH

fB9p

MIN

sizey

nPHCy,

pq

LYpH,p

pnPH,m,p

iyBgpup

iyFB p

cF Lbzp

Parameter: Produktion von Produkt p in Planungsperiode PH des
urspriinglichen Teilproblems, nachdem samtliche Gberlappenden

Planungen durchlaufen sind

Parameter: Lieferverzug von Produkt p im nachfolgenden Pla-
nungsbereich des urspriinglichen Teilproblems, nachdem samtli-

che Uberlappenden Planungen durchlaufen sind

Parameter: Kleinste LadungstragergrofRe, welche fir Produkt p

genutzt werden kann

Parameter: Zuldssige Lagerkapazitdt der Folgeperioden des ur-

spriinglichen Teilproblems.

nPHCy, = min({maxInventoryCapacity;

J
+ Z primaryDemand,;, | Vj € F(T)})
i=0
F(T) beschreibt eine Nachfolgerfunktion und liefert das Teilpro-

blem, welches auf das aktuelle Teilproblem T folgt

Parameter: Anzahl der Teile p, welche nach Stickliste fur die

Produktion vom Produkt g gebraucht werden

Variable: Lagerbestand von Produkt p in Planungsperiode PH des

urspriinglichen Teilproblems

Variable: Produktion von Produkt p in Planungsperiode PH des

urspriinglichen Teilproblems

Variable: Lieferverzug von Produkt p in Planungsperiode PH des

urspriinglichen Teilproblems

Variable: Zu erwartender Lieferverzug von Produkt p in der nach-

folgenden Planungsperiode des urspriinglichen Teilproblems

Variable: Notwendiger Ladungstragerbestand zur Erfiillung der

zukunftigen Bedarfe von Produkt p

Durch das Verschieben des Planungsbereichs findet eine Uberlappende Planung statt,
welche getroffene Entscheidungen im Uberlappungsbereich aufgrund der Hinzunahme
weiterer Ereignisse im fortschreitenden Planungshorizont revidieren kann. Die Ver-
schiebung des Planungsbereichs erfolgt solange, wie Planungsperioden des urspringli-
chen Planungsbereichs noch Bestandteil der Uberlappung sind (s. Abbildung 30).
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‘ Belegung der Variablen am Planungshorizont PH

l

‘ Letzte Planungsperiode im Planungshorizont des urspriinglichen Teilproblems ‘

Abbildung 30 Abbildungséaquivalente Planungsperioden bei Verschieben des Planungs-
bereichs

Die Restriktionen P1-35 und P1-36 koppeln den urspriinglichen Planungsbereich mit
den Ergebnissen der Uberlappungsbereiche, indem die Belegung der Variablen des La-
gers und der Produktionsmengen der letzten Uberlappenden Planung, welche mit der
letzten Planungsperiode im urspriinglichen Planungsbereich &quivalent sind, als Unter-
grenze fur Lager und Produktion am Planungshorizont gesetzt werden. Dadurch wird
gewabhrleistet, dass die vergangenen Entscheidungen nur soweit revidiert werden, dass
die einmal erreichten Variablenwerte mindestens erneut erreicht werden. Die Restrik-
tion P1-37 beschreibt eine modifizierte Lagerbilanzgleichung, welche ausschlieBlich in
der letzten Periode des Planungshorizonts Anwendung findet. Sie ist durch die Lager-
und Produktionsvariablen mit den restlichen Lagerbilanzgleichungen verbunden und hat
die Aufgabe, Produktionsentscheidungen durch die Informationen zu zukiinftigem Lie-
ferverzug zu beeinflussen. Dazu werden die Werte der Verzugsvariablen aus der iber-
lappenden Planung als Bedarfe interpretiert, welche durch eine Produktion im urspriing-
lichen Planungsbereich erfullt werden kdnnen. Des Weiteren werden Lieferverzugsva-
riablen von nachfolgenden Produkten in dieser Lagerbilanzgleichung beachtet, da diese
im nachfolgenden Teilproblem nachzuholen sind und dementsprechend eine Material-
versorgung gewahrleistet werden muss, so dass bereits Entscheidungen hinsichtlich
einer vorgezogenen Produktion von Zwischenprodukten getroffen werden konnen. Bei
ausreichender Kapazitat konnte die Entscheidung, soviel wie méglich zu produzieren,
genuigen, um Lieferfahigkeit zu erreichen, wobei der Aspekt begrenzter Lagerreichwei-
ten und Kostenoptimalitdt eine entscheidende Rolle spielt. Daher ist es notwendig, die
Reichweiten von Lager und Produktion derart zu begrenzen, dass die Forderungen nach
Lieferfahigkeit bestmoglich erfullt werden ohne weitere Kosten zu verursachen oder
Reichweiten zu verletzen. Die Restriktionen P1-38 bis P1-41 sorgen fiir das Einhalten
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der Reichweiten und regeln zudem eine Einschrankung der verursachten Kosten. In den
Restriktionen P1-38 und P1-39 wird die minimale Teilemenge in Abhéngigkeit von
Ladungstragern bestimmt, welche notwendig ist um sémtliche Bedarfe aus den Vorga-
ben der Uberlappung sowie des Lieferverzugs zu erfiillen. Dieser Wert wird in Restrik-
tion P1-40 als Obergrenze verwendet, um die gesamte Lagerbilanz zu beschranken und
somit unndétige Kosten zu vermeiden. Erganzend dazu sind die Reichweiten des folgen-
den Teilproblems zu beachten, welche aufgrund des begrenzten Planungshorizonts nicht
Bestandteil des Planungsgegenstands sind. Dieses erfolgt in der Restriktion
P1-41, wobei die Reichweiten bereits im Vorfeld berechnet und zur Parametrisierung
genutzt werden kdnnen. Somit ist die Teilemenge am Ende des Planungshorizonts durch
zwei Obergrenzen beschrankt. Die Begrenzung in Restriktion P1-40 basiert auf der mi-
nimalsten Teilemenge, die zur Erfullung sémtlicher Bedarfe notwendig ist, wohingegen
P1-41 eine Verletzung zukunftiger Reichweiten vermeidet. Dazu wird fur jede Periode
des nachfolgenden Teilproblems der kumulierte Kundenbedarf mit der zuléssigen ma-
ximalen Lagerkapazitdt der Periode zusammengefasst, wobei der minimalste dieser
Werte als zulassige Obergrenze des aktuellen Planungshorizonts gewahlt wird.

maxInventoryCapacity 160 130 110 90 90 100 110
primaryDemand 60 25 35 0 0 25 0
J
> primaryDemandy, 60 85 120 120 120 145 145

i=0

———————

maxInventoryCapacity; 1

< 220 215 230 | 210 210 245 255
+ Z primaryDemand, ,, | !

= P

Minimum samtlicher berechneter Werte des nachfolgenden Teilproblems

Abbildung 31 Berechnung einer minimalen, zulassigen Reichweite

Dadurch kann garantiert werden, selbst wenn die Lagerkapazitdt maximal ausgenutzt
wird, dass im nachfolgenden Teilproblem bis zum Erreichen des gewéhlten Minimums
keine Verletzung der Lagerkapazitaten auftreten kann, da samtliche Bedarfe aus dem
Lager erfillt werden (vgl. Abbildung 31 u. Abbildung 32).
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Einhalten der Reichweiten
250
° Nachfolgendes Teilproblem _
s
200 oy
S
>
S
150 N >~
% &
5 4
£ 5
.% 100 o 3
s o
=
=
50 Ich |
wn
@
==
o
=
n-1 n n+1 n+2 n+3 n+4 n+5 n+6
== Kundenbedarf ‘ 60 25 35 0 0 25 0
Lagerbestand 210 150 125 90 90 90 65 65
— |agerreichweite 160 130 110 90 90 100 110

Abbildung 32 Beispiel zur Einhaltung von Reichweiten bei
aufeinanderfolgenden Teilproblemen

6.1.1.8 Angleichen der Produktionsmengen

Im folgenden Abschnitt werden Formulierungen fir die Angleichung der Produktions-
mengen innerhalb eines festen Horizonts vorgestellt. Eine allgemeine Beschreibung
dieses Planungsgegenstands kann in Abschnitt 5.2.1.2 nachgelesen werden.

Die Formulierung erfolgt derart, dass die Differenz zwischen den Produktionsvariablen
ermittelt und diese in die Zielfunktion aufgenommen wird, um eine Angleichung der
Produktionsmengen durch eine Verbesserung des Zielfunktionswerts zu erhalten. Fir
jede Periode u im Intervall T ist zu bestimmen, ob die Produktionsvariable pn,, ,, , die
minimale oder maximale Produktionsmenge darstellt:

Min(uy, ..., u) = minProductionr,
Max(uy, ..., un) = maxProductionr,

Die folgenden Restriktionen beziehen sich auf einen Planungsintervall von 7 Tagen,
von denen 5 Arbeitstage zur Angleichung herangezogen werden. Insgesamt sind bei 5
Arbeitstagen 4 Vergleiche durchzufiihren (vgl. Abbildung 33), um das Minimum bzw.
Maximum zu ermitteln. Zur anschaulicheren Beschreibung werden die jeweiligen Res-
triktionen im Folgenden in zwei Gruppen aufgeteilt.
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Die erste Gruppe beinhaltet folgende Restriktionen:

Produktionsglattung:

Py, mp _PnDiffMGX1gm <0 ,VteT,mEM,p€eP
7 P1-42

Produktionsglattung:

PNy, mp — aniffMaxlEm <0 ,vteT meM,p€eP
7P P1-43

PN mp — PNDIffMaxle + M x aniffMaxlf’r’nV; >0 Produktionsglattung:
77 71,

P1-44
,VteT, meM,peP

PNy, mp — PnDiffMQX1£mp + M * aniffMaxlf’r’nV; = 0 Pproduktionsglattung:
7 =m,

P1-45
,VteET, meM,peP

pnDif fMax1{™ + pnDif fMax1f™? <1 produktionsglattung:
7P 7P

P1-46
,VteET, meM,peP

Der Ergebniswert, das Maximum beider Zahlen, wird in der Variable
aniffMaxlEmp gebildet und als Referenz fiir die weiteren Vergleiche genutzt. Die
-m,

zweite Gruppe lautet:

Produktionsglattung:
P1-47

PNy, mp — PNDIf fMax[2,3,4] ) <0,vteT,meM,peP

t
=m,

pnDif fMax[1,2,3] » T pnDif fMax[2,3,4]

tm tm
7 7P

< 0 Produktionsglattung:

,VtET,m€M,p € P P1-48

Phump = aniffMax[Z,SA];m,p Produktionsglattung:

+ M * aniffMax[Z,SA]‘?'T’nV; >0,VtET,mMEM,pEP P1-49
7, y

aniffMax[1,2,3];‘m‘p - aniffMax[2,3,4];,m’p Produktionsglattung:

+ M * aniffMax[2,3,4]’,?’T’nV; >0,vtET,mEM,p€EP P1-50
7, 7]
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aniffMax[2,3,4]fI:nV; + aniffMax[2,3,4]fI:nVi <1 Produktionsglattung:
7 7

p1-51
NVt eT,meM,p€P >

Diese Gruppe dient den restlichen verbleibenden drei Vergleichen, was durch Zusam-
menfassen der entsprechenden Vergleichsvariablen in Form von [1, 2, 3] bzw. [2, 3, 4]
ausgedriickt wird. Die zusammengehorenden Vergleichspaare sind (1,2), (2,3) und
(3,4). Analog dazu erfolgt die Formulierung der Bestimmung des Minimums:

Produktionsglattung:

PNy, mp — aniffMinlEm >0 ,vteT meM,peP
7P P1-52

Produktionsglattung:

PNy, mp — aniffMinlEm >0 ,VteT meM,peP
7P P1-53

PN, mp — PNDIffMinle  — M aniffMinlf’r’nV; <0 produktionsglattung:
77 71,

P1-54
,VteT, meM,p€eP

PMu,mp —pnDiffMinle  — M aniffMinlf’r’nVi <0 produktionsglattung:
77 71,

P1-55
,VteT,meM,p€eP

pnDif fMin1¢™" + pnDiffMin1?""* <1  produktionsglittung:
7P 7P

P1-
NtET,meEM,p€P >6

Produktionsglattung:
P1-57

PNy mp — PNDIf fMin[2,3,4] ) >0,VvteT, meM,peP

Lm
Zm,

= 0  Produktionsglattung:
P1-58

pnDif fMin[1,2,3] » T pnDif fMin[2,3,4]

tm tm
7 71D

,VteET, meM,p€eP

Pluymp — aniffMin[Z,BA];’m’p Produktionsglattung:
— M * aniffMin[2,3,4]?’T’nV; <0,VtET,mMEM,p€EP P1-59
7: 7]
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aniffMin[1»2»3]£mp - aniffMin[2,3,4]£mp Produktionsglattung:
m, om,
— M * aniffMin[2,3,4]?’TInVi <0,VtET,MEM,p€EP P1-60

7; 7]

P"DiffMin[2;3,4]l_gI:nV; + aniffMin[Z,BA]fZle <1 Produktionsglittung:
7 7

P1-61
,VteET, meM,p€eP

Abschliefend ist die Differenz zwischen Minimum und Maximum zu bestimmen:

pnDiffet, ,=pnDiffMaxdt  —pnDiffMindt — Produktionsglattung:
,VtET,mMEM,p€EP P1-62
Da Minimum und Maximum tber sdmtliche Werte in den Variablen aniffMax4§'m'p
bzw. aniffMin4§’m’p gebildet werden, sind diese zur Ermittlung der Differenz heran-
zuziehen (P1-62). Die Variablen und Parameter lauten:

M Parameter: Eine grofRe Zahl

Variable: Produktionsvariable in Planungspe-

n

PTunmp riode u,, auf Maschine m fir Produkt p

pnDif fMax[1,2,3,4]: Variable: Reprasentiert den Maximalwert des
7P Vergleichs auf [1., 2., 3., 4.] Ebene

pnDif fMax[1,2,3 4]?11\11 Variable: Hilfsvariable der ersten Vergleichsva-
7 riable des Vergleichs auf [1., 2., 3., 4.] Ebene

PnDiffMaX[1,2,3,4]lt”:nVi Variable: Hilfsvariable der zweiten Vergleichs-
7; )

variable des Vergleichs auf [1., 2., 3., 4.] Ebene

Variable: Reprasentiert den Minimalwert des

aniffMin[1,2,3,4]£m
7P Vergleichs auf [1., 2., 3., 4.] Ebene
pnDif fMin[1,2,3 4]Bzm Variable: Hilfsvariable der ersten Vergleichsva-
) ) ) t
7m riable des Vergleichs auf [1., 2., 3., 4.] Ebene
pnDif fMin[1,2,3 4]BIN2 Variable: Hilfsvariable der zweiten Vergleichs-
) ) ) t
7 variable des Vergleichs auf [1., 2., 3., 4.] Ebene

. Variable: Differenz zwischen Minimum und
anlffeEm
—M,p Maximum aller verglichener Werte
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Max/Min
production, ‘ productiony,
Min Max,
Max/Min Max/Min
Min, ‘ productiony, mp Max, ‘productionu&m,p
Min, / \ Max,
Max/Min Max/Min
Min, ‘productionubmp Max, ‘prOduCtionu4,m,p
Mln?/ \ Max3
Max/Min Max/Min
Ming ‘productionus_m,p Maxs ‘pTOduCtionus,m,p
Min4 MaX4

Abbildung 33 Vorgehen zur Ermittlung der minimalen und maximalen Produktionsmen-
gen innerhalb eines fixierten Glattungsintervalls

Die gebildete Differenz wird in die Zielfunktion aufgenommen und mit Strafkosten be-
wertet, so dass eine Verbesserung des Zielfunktionswerts zu einer Angleichung der
Produktionsmengen fuhren kann.

6.1.1.9 Sonstiges

Im Folgenden werden Restriktionen beschrieben, welche zum einen die Produktion di-
rekt an einen Rustvorgang koppeln und zum anderen, bei Auflegen eines Loses, eine
minimale Produktionsmenge vorschreiben.

PNemp — M * Stpemp <0 ,Vt€ET,meM,p€P Risten: P1-63

PNemp — StOtmp =0 ,VEET,meM,peP Rasten: P1-64

Produktionsmenge:

PNt mp — MINQty, * Stpym, =20 ,VtET,me M,p € P p1.65

Die Restriktionen P1-63 und P1-64 koppeln Produktion und Risten miteinander, so
dass eine Produktion immer nur erfolgen kann, wenn ein Ristvorgang in der gleichen
Planungsperiode eingeplant wird. Zudem wird durch die Restriktionen verhindert, dass
Risten ohne eine Produktion stattfinden kann. Restriktion P1-65 sorgt, wenn eine Pro-
duktion stattfinden soll, fiir die Einhaltung von Mindestmengen in der Produktion.
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M Parameter: Eine grof3e Zahl

minQty, Parameter: Die vorgeschriebene Mindestmenge
PN mp Variable: Produktionsvariable

StPtmp Variable: Bindre Ristvariable

6.1.1.10 Zielfunktion

Nachdem sémtliche Restriktionen des Modells der Produktionskapazitatsplanung vorge-
stellt wurden, ist noch die Zielfunktion zu formulieren.

Diese lautet:
T,M,P

Min Cost = Z (stpCostymyp * StPemp + PNCOStL 1, * DN )
t,m,p

T,M,P

+ z smPtyCosty, , * aniffeEmp
t:(t mod 7=0),m,p [
T,P P

+ Z(inostp * 1y + bgPtyCost, * iyBg,,) + ZfBgPtyCostp * [yFBg,
t,p p

T.M

+ Z mntceCost; ,, * mntce

tm
T.M

+ Z(eSftCost * tCyL,, + ISftCost * tCyt, + nSftCost * tCy3 )
t,m

T,.M

+ Z tCyPtyCost = tCyDelta; .,
tm

Die KostengrofRen der Zielfunktion sind realem Ursprung, werden aber durch Strafkos-
ten ergénzt, welche keiner realen Grof3e entsprechen. Die Variablen sowie Kostengro-
Ren der Zielfunktion lauten:

stpCoStimyp KostengroRe: Ristkosten der Anlage m fur Produkt p in Pe-

riode t
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pnCoste mp
smPtyCosty,,

iyCost,
bgPtyCost,

fBgPtyCost,
mntceCost;

eSftCost
ISftCost
nSftCost

tCyPtyCost

StPtmp
PNemp

pnDiffe %m,p

iy t,p
iyBg:p

iyFBgy,

mntce;

tCYem

tCYEm

KostengroRe: Produktionskosten pro Stlick p auf Anlage m in

Periode t

KostengroRBe: Strafkosten zur Angleichung der Produktions-

mengen
KostengroRe: Lagerkosten des Produktes p
KostengroRe: Ponale fiir Lieferverzug von Produkt p

KostengréRe: Ponale fiir Lieferverzug von Produkt p, bei

Kopplung von Teilmodellen.

KostengroRe: Instandhaltungskosten von Anlage m in Perio-

det

KostengroRe: Fixe Schichtkosten einer Frithschicht
KostengroRe: Fixe Schichtkosten einer Spatschicht
KostengroRBe: Fixe Schichtkosten einer Nachtschicht

KostengroRe: Strafkosten zur bei nicht voller Auslastung von

Schichten
Variable: Bindre Ristvariable
Variable: Produktionsmenge

Variable: Produktionsdifferenz innerhalb eines Angleichungs-

intervalls
Variable: Lagerbestand
Variable: Lieferverzug

Variable: Erwarteter Lieferverzug bei Kopplung von Teilmo-

dellen
Variable: Binare Instandhaltungsvariable

Variable: Binarer Indikator fir einen geplanten Einschichtbe-

trieb

Variable: Binarer Indikator fiir einen geplanten Zweischicht-

betrieb
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tCy2m Variable: Bindrer Indikator fir einen geplanten Dreischicht-
betrieb
tCyDelta; ,, Variable: Freie, ungenutzte Kapazitat innerhalb einer Schicht

6.1.2 Reihenfolgeplanung

Die Reihenfolgeplanung, welche im Folgenden beschrieben wird, knupft direkt an die
Planung der Produktionskapazitaten an und nutzt Planungsergebnisse des vorgelagerten
Optimierungsmodells zur eigenen Parametrisierung. Das Planungsmodell wird ebenfalls
als ein gemischt-ganzzahliges Optimierungsmodell formuliert, mit der Aufgabe samtli-
che betrieblichen Aktivitaten in eine koordinierte Abfolge zu bringen.

6.1.2.1 Lagerbilanz

Ahnlich der Lagerbilanzgleichung im Modell der Produktionskapazitatsplanung, gilt es
bei der Festlegung der Aktivitatsabfolge die Sicherstellung der Produktionsbedarfe zu
gewadhrleisten. Da das Optimierungsmodell direkt an den Planungsabschluss der Kapa-
zitatsplanung anknipft, werden die Produktionsbedarfe aus dessen Planungsergebnissen
abgeleitet.

timeSlot; Lagerbilanz:
———| *StpStersmp — Yisp =0, VEET,s€ESmMeM,peP
Clmp P2-1
, N [timeSlott_S| oSt , 0 Lagerbilanz:
[Yes—1, ——| * stpStersmp — Wesp =
t,s—1p Ctm,p t,sm,p t,s,p P22
,VteT,seS,meM,peP
. end Lagerbilanz:
Wesp = eOPCyt,p ,Vse S vteT,seS,peP 57.3

Die Restriktion P2-3 beschreibt die Einbindung der Planungsergebnisse, indem der La-
gerbestand der letzten Planungsperiode eines Arbeitstages durch eine Untergrenze be-
schrankt wird. Diese Untergrenze ist die Produktionsmenge, welche im Kapazitdtsmo-
dell bereits an diesen Arbeitstag verplant wurde und welche nun in einem detaillierten
Zeitraster des Arbeitstages angeordnet werden muss. Dieses wiederum erfolgt durch die
Restriktionen P2-1 und P2-2, welche die eigentliche Lagerbilanz ausdriicken. Dabei
wird angenommen, dass eine Planungsperiode immer voll ausgenutzt und nur ein einzi-
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ges Produkt hergestellt wird (all-or-nothing). Implizit wird in diesen beiden Restriktio-
nen die Kopplung von Produktion und Risten gewéhrleistet.

Die Variablen und Parameter der Lagerbilanzgleichung lauten:

timeSlot, g

c tm,p

ltimeSlott,s|

c tm,p

eOPCy;,

Wtsp

stpSteysmyp

6.1.2.2 Rusten

Parameter: Die verfligbare Zeit des Zeitabschnitts s am

Arbeitstag t

Parameter: Stiickbearbeitungszeit des Produktes p auf Ma-

schinem

Parameter: In einem Zeitabschnitt herstellbare Menge des

Produkte p

Parameter: Planungsergebnis der Kapazitatsplanung. Unter-

grenze des Endlagerbestands des Produktes p am Arbeitstag t

Variable: Lagerbestand des Produktes p im Zeitabschnitt s des

Arbeitstages t

Variable: Binare Indikatorvariable des Rlistzustands von Ma-

schine m im Zeitraster s am Arbeitstag t fir Produkt p

Die notwendigen Restriktionen zum Herstellen des Ristzustands einer Maschine wer-
den im Folgenden vorgestellt.

stpStet smp = iNitStpey, ,t =0,s =0,Yme M,Vp € P

L Risten:
Z stpSteysmp <1,VtET,s€S,meM P-4
p
P Risten:
Z Stpesmp <1, VLET,sESMEM o, ¢
P
Risten:
stpStey s mp + Sthesmp < L,VEET,s€S,me M,p € P P26
Risten:

P2-7
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Risten:
stpStepsmp — StpSters_1mp — StoFndysmy, <0 ,Vt > 0,Vs >0 by.8
Rasten:
StPrsmp =0t =tMAX s = MAX
P2-9
Risten:
StPrsmp — StPes+1mp — StOStsramp < 0, Vt < tMAX vs < gMAX
o s s P2-10
P Risten:
StPesmp T Z stpSteysmq <1, VtET,s€ESmMEM,p€EP p, 44
q:q#p
MAX Risten:
stpStetsmp + StPrserimp <1 Vs <s"*,teT,meM,p€P 0712

stpCmlde s_1.mp + StpCoefts smp * StOLsmp — StoCmld s m,, Risten:
— stpFndysmp =0,VtET,s €S, meM,p€e P P2-13

Risten:
stpOn <0 ,t=tMAX g = gMAX
p gt,s,m,p P2-14
Rasten:
stpOnge_1,5mp — StPe,smp < 0,VtE€T,s €S,m e M,p € P
o o P2-15
Rusten:
stpCmldy g mp — M * stpOngismp < 0,Vt€T,s €S, m € M,p € P 5716
Rusten:
1 —stpFnd;smyp = stpOngesmp, Vt €T, s €S,m € M,p € P 52.17

Da die Lagerbilanz und damit die Produktionsféhigkeit tiber die Variable des Ristzu-
stands mit den Rustrestriktionen gekoppelt ist, muss durch Restriktion P2-4 gewahrleis-
tet werden, dass eine Maschine immer nur maximal einen Rustzustand aufweisen kann.
Aufgrund der detaillierten Unterteilung des Zeitrasters kdnnen Ristzeiten grof3er sein,
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als innerhalb eines Zeitfensters zur Verfugung gestellt werden. Daher sind mehrere
Ruistperioden durchzufihren, bis der endgiltige Ristzustand hergestellt ist. Restriktion
P2-5 sorgt dafiir, dass maximal ein Rlstvorgang auf einer Maschine durchgefihrt wer-
den kann und Restriktion P2-6 verhindert, dass eine Maschine gleichzeitig gerstet wird
und bereits in einem produktionsfahigen Zustand ist. Die Restriktionen 2-7 bis 2-10
regeln das Fortschreiben der Rust- bzw. Ristzustandsvariablen und beschreiben die
mdglichen Folgezustande. Auch Restriktion 2-12 dient der Regelung der Folgezustande,
wobei verhindert wird, dass eine Maschine, die in einem produktionsfdhigen Rustzu-
stand ist, in der Folgeperiode erneut in den gleichen Rustzustand versetzt wird. Von
besonderer Bedeutung ist die Restriktion P2-13, welche das mehrere Perioden andau-
ernde Risten beschreibt. Dabei wird ein Ristkoeffizient (stpCoeft) verwendet, wel-
cher den Anteil des Zeitfensters am gesamten Rustprozess ausdriickt. Dieser wird tber
mehrere Perioden in einer Variable (stpCmld) aufsummiert und erst im letzten Rist-
zeitfenster wird die, das Ristende beschreibende, Variable (stpFnd) entsprechend ge-
setzt. Die Restriktionen P2-14 bis P2-17 dienen der Feststellung, ob der Ristvorgang
abgeschlossen ist oder noch fortgefiihrt werden muss.

Die Variablen und Parameter des Rustens lauten:
nitStp m Parameter: Initialer Ristzustand der Maschine

stpCoeftismyp Parameter: Ristanteil des Zeitfensters s am gesam-

ten Ristvorgang

M Parameter: Eine grol3e Zahl

stpStessmyp Variable: Bindrer Rustindikator der Maschine m

StPtsmp Variable: Bindrer Rustindikator der Maschine m

stpFnde s m o Variable: Bindrer Indikator des Ristabschlusses der
Maschine m

stpCmlds s myp Variable: Kumulierter Wert der bisher umgesetzten

Rustanteile. 0 < stpCmld < 1

stpOng s mp Variable: Bindrer Indikator des Fortfliihrens eines

Rustvorgangs

6.1.2.3 Instandhaltung

Die Instandhaltung beschreibt eine weitere betriebliche Aktivitéat, welche es im detail-
lierteren Zeitraster zu organisieren gilt. Der Indikator, ob eine Instandhaltung durchzu-
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flhren ist, wird als Parameter beigesteuert und entstammt den Planungsergebnissen der

Produktionskapazitatsplanung.

P P
mntce; s, + z StPtsmp T Z stpStersmp < 1
D D
,VteT,seSSmeM,peP
S

z mntceFnd; ¢, = mntcePr;,, , Vt €ET,s ES,m € M

N

mntceCmld, _q , + mntceCoeft, s, * mntce, gy,

—mntceCmld,; g, — mntceFndy g, =0,VtE€ET,s €S, mEM

t = tMAX MAX

mntceOng,sm < 0 s=s

mMntceOng;_, gm — Mntce,s,m < 0, Vt < tMAX vg < sMAX

mntceCmld; g, — M * mntceOng, s, < 0O,VtET,s €S, MmMEM

1 — mntceFnd, s, = mntceOng; s, Vt €T, s ES, mEM

Instandhaltung:
P2-18

Instandhaltung:
P2-19

Instandhaltung:
P2-20

Instandhaltung:
P2-21

Instandhaltung:
P2-22

Instandhaltung:
pP2-23

Instandhaltung:
P2-24

Restriktion P2-18 koordiniert samtliche betrieblichen Aktivitaten, so dass zu einem
Zeitpunkt hochstens eine ausgefuhrt wird. P2-19 beschreibt das Setzen des Instandhal-
tungsindikators, wobei lediglich im Zeitraster gewahrleistet werden muss, dass bei posi-
tivem Indikator irgendwann eine Wartung durchgefiihrt wird. Ahnlich dem Risten kann
eine Wartung uber mehrere Zeitfenster durchgefiihrt werden, was die Restriktion P2-20
reguliert. Die Restriktionen P2-21 bis P2-24 beschreiben die Feststellung, ob ein War-
tungsvorgang fortzusetzen ist. Die Parameter und Variablen der Instandhaltung lauten:

mntcePry

Parameter: Bindrer Indikator der Instandhaltung.

Wird in der Produktionskapazitdtsplanung bestimmt.
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mntceCoeft, sm Parameter: Anteil des Zeitfensters s am gesamten

Instandhaltungsvorgang.
M Parameter: Eine grof3e Zahl.

mntce; g m Variable: Bindre Indikatorvariable, welche das Durch-

flihren einer Instandhaltung signalisiert.

StPtsmp Variable: Bindre Rustvariable.
stpStet s myp Variable: Bindre Ristzustandsvariable.
mntceFnd; g, Variable: Bindre Indikatorvariable, welche den Ab-

schluss einer Instandhaltung signalisiert.

mntceCmld; g, Variable: Zusammengefasste Anteile, der bis zum

Zeitfenster s durchgefiihrten Instandhaltung.
0 < mntceCmld < 1

mntceOng, s m Variable: Bindre Indikatorvariable, welche ausdriickt,

dass eine Instandhaltung fortgesetzt wird.

6.1.2.4 Kopplung von Kapazitats- und Reihenfolgeplanung

Aufgrund der grundlegenden Modelleigenschaften von Kapazitéts- und Reihenfolgepla-
nung, welche sich voneinander sehr unterscheiden, sind Maltnahmen der Kopplung vor-
zunehmen, welche beide Modelle einander angleichen. Die Problematik ergibt sich bei
naherer Betrachtung der Zeitkomponenten beider Modelle. Die Produktionskapazitéts-
gleichung verallgemeinert sémtliche Zeitkomponenten, wobei grundséatzlich ein Kapazi-
tatsabgleich der Komponenten mit der verfiigbaren Kapazitat vorgenommen wird. Die
Reihenfolgeplanung verfolgt das Ziel, eine feingerasterte Aktivitatsabfolge vorzuneh-
men, wobei die Zeitkapazitat, welche sich im Umfang nicht von der Kapazitatsplanung
unterscheidet, in kleine Zeitfenster unterteilt wird. Da das Modell die Grundannahme
voraussetzt, dass in einem Zeitfenster immer nur hochstens ein Ereignis®® stattfinden
kann, ergibt sich die Problematik, dass Zeitfenster nicht immer vollstdndig ausgenutzt
werden konnen (vgl. Abbildung 34). Problematisch ist in dem Zusammenhang, dass der
Kapazitatsverlust, aufgrund ungenutzter Kapazitat, nicht kompensiert werden kann und
somit zu einer Verringerung der vollstandigen Kapazitét fiihrt. Diese wurde bereits in
der Produktionskapazitatsplanung als verfligbar vorausgesetzt und unter Umsténden

28 Djese sind Risten, Produzieren oder Instandhalten



179

sogar verplant, so dass nun in der Reihenfolgeplanung unzureichende Kapazitét verfug-
bar ist. Diesem Umstand kann begegnet werden, da bereits vor Erstellen des Optimie-
rungsmodells der maximale zeitliche Verlust ermittelt und die Anzahl der zur Kompen-
sation notwendigen zusatzlichen Zeitfenster berechnet werden kann (vgl. Abbildung
35).

Zeitkapazitét: < ' Riistzeit: 20 Minuten

15 Minuten \‘; Rusten: | 1 ____________ o
' /20 Minuten| T Rustzeit |- 0,5 Riistkoeffizient pro Zeitfenster
; Zeitkapazitat
l‘~;, Verlust:
10 Minuten

Produktion:

. Zeitkapazitat = 3 Produkt Zeitfenst
12 Minuten Stiickbearbeitungszeit - rodukte pro zeitienster
L Verlust:
3 Minuten

Abbildung 34 Kapazitatsverluste beim Einplanen betrieblicher Aktivitaten

______________________________________________________________________________

i Produkt A Produkt B E
1
! Rustzeit: ~ 95Min. Rustzeit: ~ 75Min. |
' 1

1

1 Stlickbearb.:4Min.  Stlckbearb.:2Min.

| Gesamtkapazitdt: 1440 Minuten |

1440 Minuten in 32 Zeitfenster mit jeweils
45 Minuten Kapazitdt unterteilt .. .

T e
CITTTTTTTTTTITTTTTITTTTTTTTTTTTTT | aur kompensation

+ formaler
@ Ein Ereignis pro Zeitfenster zuldssig i Kapazitdtsverluste
,,,,,,,,,,, T
-=1== 1
HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEENEEEEEE
95 800 440
Rusten: A Produktion: A Risten: B Produktion: B
95 . 45 . . 75 . 45 . .
= 3 Zeitfenster 7= 11 Teile p. Zeitfenster = 2 Zeitfenster <= 22 Teile p. Zeitfenster
Zeitverlust: 200 . Zeitverlust: 220 .
3 +45 - 95 = 40 Minuten [Tl = 19 Zeitfenster 2%45— 75 = 15 Minuten [ﬁ] = 10 Zeitfenster
Zeitverlust: Zeitverlust:
19 * 45 — 800 = 55 Minuten 10 * 45 — 440 = 10 Minuten

Abbildung 35: Ermittlung zusatzlicher Zeitfenster zur Kopplung von Kapazitats- und
Reihenfolgeplanung
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Dieses ist notwendig, um den formalen Kapazitatsverlusten zu begegnen, welche aller-
dings keinen tatsdachlichen Verlust reprasentieren, sondern ausschlieBlich ein Resultat
der Modelleigenschaften darstellen, welche nicht gedndert werden kénnen. Ohne eine
entsprechende Anpassung besteht keine Mdglichkeit, eine gultige Lésung fur das Mo-
dell zu bestimmen, da formal nicht ausreichend Zeitkapazitat verfugbar ist. Durch die
Ergénzung entsprechender Kapazitaten kann eine optimale Abfolge der Aktivitaten er-
mittelt werden, welche im Anschluss lediglich hinsichtlich der Zeitverluste angepasst
werden miussen, sodass korrekte Anfangs- und Endzeiten den Aktivitdten zugeordnet
werden konnen (vgl. Abbildung 36).

06:00 08:15 22:30 00:00 06:00
[T LTI L E i fipassen der
95 800 440 Anfangs- und

Endzeiten

06:00 057:35 14:5i5 1?:10 025:30
ENEEEEEREREEEREERERREEREERERREEES
95 800 440

Abbildung 36 Anpassen von Anfangs- und Endzeiten der betrieblichen Aktivitaten

6.1.2.5 Zielfunktion

Die Zielfunktion der Reihenfolgeplanung basiert auf realen Kosten, welche hinsichtlich
der anteiligen Verteilung auf mehrere Zeitfenster im Vorfeld angepasst werden mussen.
Zudem sind die Kostengrofien dem Schichtsystem anzugleichen, indem folgende Rela-
tionen der Kosten eingehalten werden:

COStrriinschicht < COStSpéitschicht < €OStnachtschicht

cos tregulérekapazitét < cos tzuséitzlichel(ap azitat

Die Zielfunktion lautet;
T,S,M,P

Min Cost = z (stpCostysmyp * StPtsmp + MntceCosty gy * mntce, s,
t,s,mp

+ iyC 0Stisp * Wesmp T pnC 0Stismp * stpStet,S,m,p)

Die KostengroRen und Variablen der Zielfunktion beziehen sich auf die operativen Be-
triebsaktivitaten sowie den Lagerbestand.
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stpCostt smyp KostengroRe: Ristkosten

mntceCost; s m KostengroRe: Instandhaltungskosten
iyCost s KostengroRe: Lagerkosten

pnCosts smp KostengroRe: Produktionskosten
StPt,smp Variable: Bindre Rustvariable

mntce; g, Variable: Bindre Instandhaltungsvariable
LYt,smp Variable: Lagerbestand

stpStet smyp Variable: Bindrer Rustzustand

6.1.3 Materialbedarfsplanung

Im Folgenden wird das Modell der Materialbedarfsplanung vorgestellt, welches neben
der Ermittlung des Materialbedarfs eine Zuweisung von Bestellmengen zu Lieferanten
vornimmt und entsprechende Liefermengen auf Logistikdienstleister verteilt sowie die
Bestellzeitpunkte festlegt. Aufgrund der resultierenden ModellgroRe gestaltet sich das
Finden einer gultigen Ldsung als schwierig, weshalb hier eine Dekomposition des Mo-
dells angewandt wird. Zudem ist die Entscheidungsfindung der Bestellzeitpunkte in ein
weiteres Modell ausgegliedert, welches einfacher zu I6sen ist. Entsprechendes Vorge-
hen ist moglich, da der Entscheidungsinhalt losgeldst von Mengenverteilung und Aus-
wahl der Logistikdienstleister ist.

6.1.3.1 Dekomposition

Die Dekomposition des Planungsmodells ahnelt dem Ansatz von Stadtler®®, welcher
eine zeitbasierte Dekomposition fir groRe und schwer zu l6sende Modelle vorschlégt.
Dabei wird das urspriingliche Problem, dhnlich dem Vorgehen in Abschnitt 6.1.1, in
Kleinere Teilprobleme unterteilt, welche aufgrund der reduzierten Grole in kiirzerer Zeit
gelost werden kénnen. Dabei sind die Uberginge zwischen den Teilproblem derart zu
koppeln, dass die Ergebnisse des vorgelagerten Teilproblems zur initialen Parametrisie-
rung des nachfolgenden Teilproblems genutzt werden. Sind alle Teilprobleme gel6st,
kdnnen deren Ergebnisse zusammengefasst und als initiale, glltige Lésung des ur-
sprunglichen Planungsmodells genutzt werden, welches es dann zu verbessern gilt.

289 v/gl. [Stad03]
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iyi-1p =tly, ,VtinT:t=0,pinP Dekomposition:
D3-1

dryps =drlli,s ,VtinT:t € PreRun,pinP,sinS Dekomposition:
D3-2

Isony®™ = 1sonlly8"™  Dekomposition:
,VtinT:t € PreRun, D3-3

sinS: lsOnIlifIN >0,linL

drLs},s = drLsll.,; Dekomposition:
,VsinS,pinP,linlL, D3-4
tinT:t € PreRun & drLsIl}, > 0

Die Restriktionen D3-1 bis D3-4 dienen lediglich zur Kopplung der Teilprobleme und
finden nur in den nachfolgenden Teilproblemen Anwendung.

6.1.3.2 Bestellmengenverteilung

Die Ermittlung der Bestellmengen kniipft an die Produktionskapazitatsplanung an und
erfolgt durch eine Stiicklistenauflosung tber alle Produktionsstufen hinweg. Dieses
Vorgehen resultiert in einem am Produktionsprogramm ausgerichteten Materialbedarf,
welcher auf die verschiedenen Lieferanten verteilt werden muss.

Sk Bestellmenge:
Z iYe1p +drLst, s — iy, =dep, ,VtinT,pinP P3-1

sl

Bestellmenge:

Wep =iy, ,t= 0,pinP p3.

Bestellmenge:

min0Qtysy * 0Te_iteg,ps — drips <0 ,VsinS:lteg, <t
: P3-3
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Bestellmenge:

M * o1¢_jte > dr, Vsin$
~ltespps = Aleps
P P3-4

Bestellmenge:

dr, =0 ,VsinS:lte,, >t
bps P P3-5

Die Restriktionen P3-1 und P3-2 beschreiben die Lagerbilanzierung der Materialien,
indem der Lagerbestand sowie die aus dem Transit erwarteten Materialien zur Deckung
des Bedarfs verwendet werden. Eine lieferantenabhangige Mindestbestellmenge wird
durch Restriktion P3-3 gewadhrleistet. Fur sémtliche Produkte, deren Vorlaufzeit auer-
halb des Zeithorizonts liegt, muss gewahrleistet werden, dass keine Bestellungen durch-
gefuhrt werden kénnen, was in Restriktion P3-5 erfolgt.

dt,p

ily,
ltes

min0Qty;,

Wep

Ort—lteslp,p,s

drt,p,S

l
drLs¢p s

Parameter: Bedarf an Produkt p zum Zeitpunkt t, abgeleitet aus

der Materialbedarfsermittlung.

Parameter: Initialer Lagerbestand.

Parameter: Vorlaufzeit des Lieferanten s bei Produkt p.
Parameter: Mindestbestellmenge des Lieferanten s bei Produkt p.
Variable: Lagerbestand.

Variable: Binarer Indikator einer Bestellung zum Zeitpunkt t — lte
bei Lieferant s fur Produkt p. Variable beschreibt die spateste

mogliche Bestellauslésung.

Variable: Verfligbare Liefermenge von Produkt p bei Lieferant s

zum Zeitpunkt t

Variable: Liefermenge der Produktes p von Lieferant s, welches

mit Logistikoption [ zum Zeitpunkt t geliefert werden soll.

6.1.3.3 Auswabhl der logistischen Optionen

Neben der Bestellmengenverteilung ermittelt das Planungsmodell die optimale Auswahl
des Logistikdienstleisters, um die Bestellmenge vom Lieferanten zum Unternehmen zu
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transportieren. Dazu werden die Spezialisierungen der Dienstleister?

einbezogen.

P LW

Z pWt, * drt,p,s < z

p Lw:t+IsTel<Tmax

l
lSOntHsTesl,s,w

* [sWt,,

,VtinT,sin S

w

l L,BIN , ; )
Z IsOnggy, < M = lsOnt’S ,VtinT,sinS,linL
w

L
leOni’_f’N <1 ,vtinT,sinS
1

dr —drLst,s — M (1—1lsonf2™) <0

t—lsTe_é,p,s S

,VsinS,pinP,linL,tinT:t > IsTel + ITe,

l
erSt,P,S S drt—lsTesl,p,s

,VsinS,pinP,linL
,tinT:t > IsTel + ITeg,

M x 1sOny2™ > drLst,, ¢
,VsinS,pinP,linL
,tinT:t > IsTel + ITeg,

in die Planung

Logistikdienstleister:
P3-6

Logistikdienstleister:
P3-7

Logistikdienstleister:
P3-8

Logistikdienstleister:
P3-9

Logistikdienstleister:
P3-10

Logistikdienstleister:
P3-11

Restriktion P3-6 koppelt die beim Lieferanten verfugbaren Liefermengen mit den
Frachtoptionen eines Logistikdienstleisters, indem das Frachtgewicht der Liefermenge
den angebotenen Frachtoptionen gegeniibergestellt wird. Bereits in dieser Restriktion
wird die Transitdauer mit einbezogen, da die Variable IsOn{, die Verbindung zur

Lagerbilanz darstellt. In Restriktion P3-8 wird daflr gesorgt, dass immer nur ein Logis-
tikdienstleister pro Frachtauftrag gewahlt wird, da es durchaus zuldssig ist, eine Liefer-
menge auf mehrere Frachtoptionen aufzuteilen. Die Restriktionen P3-7 sowie P3-9 bis

290 Diese kdnnen beschrieben werden durch: Kurzstrecke, Langstrecke, hohe oder geringe Volumentrans-

porte
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P3-11 koppeln ausdrucklich Liefermengen an Transportmengen und Frachtoptionen,
damit die Mengen immer aufeinander abgeglichen sind.

pWt,

IsTel

Iswt,,
M

drep,s
l
[sOng s,

LBIN
lsOny

l
erst,p, s

Parameter: Gewicht des Teils p.

Parameter: Transitdauer von Lieferant s, bei Verwendung des Lo-

gistikdienstleisters [.
Parameter: Frachtkapazitat der Transportoption.
Parameter: Eine grol3e Zahl.

Variable: Verfugbare Liefermenge des Produktes p zum Zeitpunkt t

beim Lieferanten s.

Variable: Anzahl ausgewahlter Frachtoption mit Kapazitat w des

Dienstleisters [ von Lieferant s, die zum Zeitpunkt t ankommen.

Variable: Binare Indikatorvariable der Auswahl einer Frachtoption.

Variable: Liefermenge des Produktes p von Lieferant s, welche mit

Logistikoption [ zum Zeitpunkt t geliefert werden soll.

6.1.3.4 Warenvereinnahmung

Die Warenvereinnahmung ist ebenfalls mit den Lieferungen abzugleichen, um das er-
wartete Lieferaufkommen im Wareneingang nicht tberkapazitativ zu planen. Da das
Eintreffen der Transporte dennoch nicht in den Planungsgegenstand einbezogen werden
kann, werden durchschnittliche Kapazitatswerte vorausgesetzt, welche sowohl zeitlicher
Art sind sowie die Anzahl und GroRe der Transporte begrenzen.

S.L Wareneingang:
Z lsontg, <rCyVs,, ,VtinT,YwinW P3-12
sl
SWL Wareneingang:
Z IsOnt,, <rOCyVs, ,vtinT P3-13
sw,l
SW,L Wareneingang:
Z IsOnt,, *rgTe, <rgCyTe, ,VtinT P3-14

sw,l
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Restriktion P3-12 beschreibt die Begrenzung der Warenvereinnahmung durch die An-
zahl der Transporte, wobei als Referenz das Ladungsgewicht der Lieferung genutzt
wird. Eine Begrenzung bzgl. des volistandigen Transportaufkommens, durch die Anzahl
der erwarteten Transporte, erfolgt in Restriktion P3-13. Als letzte Kapazitatsgrenze wird
das eigentliche Arbeitsvolumen der Aktivitaten zur Warenvereinnahmung verwendet,
welches die verfugbare Zeitkapazitat im Wareneingang nicht tiberschreiten darf.

rCYVsew Parameter: Kapazitdat des Wareneingangs zum Zeitpunkt ¢,

bzgl. der Transportkapazitaten w.

rOCyVs; Parameter: Kapazitat des Wareneingangs zum Zeitpunkt ¢,

bzgl. der Gesamtanzahl aller erwarteten Transporte.

rgTe,, Parameter: Warenvereinnahmungsdauer eines Transportes

mit Transportkapazitat w.

rgCyTe; Parameter: Kapazitdt des Wareneingangs zum Zeitpunkt ¢,

bzgl. der verfligbaren Arbeitszeit.

lSOnéjslw Variable: Anzahl der ausgewahlten Frachtoption mit Kapazitat
w des Dienstleisters [ von Lieferant s, die zum Zeitpunkt t an-

kommen.

6.1.3.5 Produktions- und Lagergrenzen

Eine koordinierte Planung der Materialversorgung muss sowohl eigene wie fremde Ka-
pazitaten beachten, um eine hohe Verfligbarkeit zu garantieren. Entsprechend sind Vor-
gaben bzgl. der eigenen Bevorratung von Materialien sowie Produktionskapazitaten der
Lieferanten einzubeziehen, um nicht kurzfristig durch einen Versorgungsengpass das
geplante Produktionsprogramm zu geféhrden.

drips < srCys, ,VtinT,pinP,sinS Kapazititen:
P3-15

yep < iyCy.p ,VtE€T,p €P Kapazititen:
P3-16

Restriktion P3-15 verhindert, dass die Bestellmenge in Planungsperiode t eine vorgege-
bene lieferantenseitige Kapazitat tberschreitet. Entsprechende Kapazitaten kdnnen in
Rahmenvertrdgen vereinbart werden, indem fest zugesicherte Produktionskapazitaten
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von Lieferanten garantiert werden. Die eigenen Lagerkapazitdaten werden durch Restrik-
tion P3-16 beachtet.

6.1.3.6 Bestellauslosung

Neben der Bestellmengenverteilung, Logistikdienstleisterauswahl und Warenverein-
nahmung wurden bisher immer die spatestmoglichen Bestellzeitpunkte, beruhend auf
den bekannten Vorlauf- und Transportzeiten, ermittelt, welche noch eine Versorgung
der Produktion zulassen.

Ableitung des giiltigen Bestellbereichs

200

150

100 I
50

Bestellmenge

o123 ]a[s]e[7[8]ofw[11/12[13]14a[15[16127[1819]20

mA[ 0 | 0 (100 0| 0|0 0 100 o o0 0100 0o oo o o020 0|0 o0

mB/ 0o ;75 /oo oo ofol7s][0]0][ps w0flo|olofo <::|
clolfofojsofolofofolpo[ofoffofo]o]ofolofo]so] o] o] pgestelmengen

A, | 1 1j olffo]lo]o 0/ olflo|o 0//0 olofofofof o /o oo

Ay 111 fala 1| offofo]oololo]of[ofoffoffo[o]o

A | 1 [ 1l a1 I 11 ¥lolololo]o o[ oflolo] o

Ay oo afafafaaffafalafa]a[a]af[a] M ofofo]o

B, | 1Y ool ofofof[o offJo[o[oJ]ololo|of[ofo]ofo][o0]o0

By 111111 [1][1%ofo]ofo ofofof[ofofofJof[o]o <:|

By | 1111111 1[1] 1Yo ofo[o|offo]ofo]o]o]giltiger

By |11 aflaa[a[alaf[afa[a]a]la][1][1][1Y 0o o]fo0] o] Bestelbereich

¢, 11w ololofofof/ofofof[o[o]o]o|o]o]ofo]o] o] (Binirkodierung)

Gl 11|11 ]a[1[1][1Molo]ofo ofofof[o[oof[o][o]o0

Gt afafalalalafafafalalaa[a[2]olo]o

Abbildung 37 Herleitung der Bindrmatrix des glltigen Bestellbereichs bei Vorlauf von
einem Tag

Dabei wurden allerdings Aspekte der Bestellmengenzusammenfassung nicht weiter be-
trachtet, welche eine Verringerung der bestellfixen Kosten mit sich fihren wirden. Die-
ses soll durch ein weiteres Modell erfolgen, welches direkt im Anschluss an die Be-
stellmengenverteilung anknuipft und basierend auf den eingeplanten Bestellungen diese
zusammenfasst und die Bestellauslosung dazu eventuell vorzieht. Dabei kann dem Lie-
feranten weiterhin der urspriingliche Frachttermin mitgeteilt werden, damit Ergebnisbe-
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standteile der vorgelagerten Planung ihre Gultigkeit behalten. Aus den Planungsergeb-
nissen der Bestellmengenverteilung lasst sich eine bindre Bestellmatrix ableiten, die
jede einzelne Materialbestellung beinhaltet und fur diese den jeweils gultigen Bestellbe-
reich markiert (vgl. Abbildung 37). Innerhalb dieses Bereichs kann die Bestellausldsung
vorgezogen und mit anderen Bestellungen zusammengefasst werden.

Bestellauslosung:

T
z byOrVr,, =1 ,VoinO P3-17
t

Bestellauslosung:

0
Z byOrVr,; <M xorClVr, ,VtinT P3-18
o

Bestellauslosung:

orClVr, < byltVs ,VtinT
€= DY Sor P3-19

] ] Bestellauslésung:
byOrVr,, < byltVs,; ,YoinO,tinT
' ' P3-20
byOrVr,, =orFg,, Bestellauslosung:
,YoinO,tinT:byltVs,, =1 P3-21
U inT:t' <t

orFg,. =0 Bestellauslosung:

,Yoin0,tinT:byltVs,, =1 P3-22
,gtinT:t' >t
T Bestellauslésung:
orFg, x (t —t') =dsFgVr, P3-23
th:it'st

,VoinO,tinT:last(byltVs,, = 1),t'inT

PI

Bestellauslosung:
dsFgVr, < meBypi x fgPelrBI¥N  voinO

P3-24

o,pi
pi
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PI

dsFgVr, = Z mnByy; * fgPelrgl]

o,pi
pi

PI
ngPelr(f{,’f =1
pi

PI

fgCtFrVr, = Z CFry; x fgPelry Y
pi

,Voin O

,Voin O

,Voin O

Bestellauslosung:
P3-25

Bestellauslosung:
P3-26

Bestellauslosung:
P3-27

Die Restriktionen P3-17 bis P3-20 behandeln die formale Bestellauslésung, indem fiir
jeden Bestellauftrag eine bindre Indikatorvariable existiert, welche den Zeitpunkt der
Bestellauslosung beschreibt. Diese sind an eine Koppelvariable gebunden, welche das
Zusammenfassen von Bestellungen ausdriickt. Mit dem Zusammenfassen von Bestel-

lungen geht zwangslaufig das VVorziehen einzelner Bestellungen einher.

Gultiger Bestellbereich aller Bestellungen

Lyl a, [ 1 [ 1c o[22 1] a2 ]1]n

Gultiger Bestellbereich A,

Abbildung 38 Einteilung des guiltigen Bestellbereichs in einzelne Bestellphasen

Ay 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A, | 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 R X )
Ay 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
I~ By 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B, | 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
By 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B, ‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
Cy | 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C, 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C3 ‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
Phase 3 Phase 2 Phase 1

Dieses darf allerdings nur bedingt zuldssig sein, da davon auszugehen ist, dass Bestel-
lungen die einen grofRen Zeitraum vorgezogen wurden mit hoherer Wahrscheinlichkeit
nochmal angepasst werden mussen, da das Produktionsprogramm unter Umstanden
noch einmal angepasst werden muss. Das Vorziehen von Bestellungen wird durch die
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Restriktionen P3-21 bis P3-27 umgesetzt und protokolliert. Dazu wird der gultige Be-
stellbereich jeder Bestellung in einzelne Bestellphasen eingeteilt (vgl. Abbildung 38),
welche unterschiedlich bewertet und anhand der Bewertung in die Zielfunktion aufge-
nommen werden. Das Vorziehen ist somit immer zuldssig, wobei die Grole des Zeit-
raums bestimmt, welche Strafkosten fiir das VVorziehen anzusetzen sind. Entsprechend
werden hohe Strafkosten fallig, wenn eine Bestellung so weit vorgezogen wird, dass
eine Bestellanpassung in Zukunft wahrscheinlicher ist. Die Restriktionen P3-21 und P3-
22 dienen der Bestimmung, ob eine Bestellung vorgezogen wird und markieren eine
entsprechende binare Indikatorvariable. Anhand dieser wird in Restriktion P3-23 ermit-
telt, um wie viele Tage eine Bestellung vorgezogen wird, was die Bestimmung der Be-
stellphase ermdglicht (P3-24, P2-25).

Die Variablen und Parameter lauten:

M Parameter: Eine grof3e Zahl.

byItVs,, Parameter: Bindre Kodierung.

mxBy,; Parameter: Obergrenze der Bestellphase pi.

mnByp; Parameter: Untergrenze der Bestellphase pi.

cFry; Parameter: Ein mit der Bestellphase pi assoziierter, fiktiver
Kostenfaktor.

byOrVr,, Variable: Bindre Bestellvariable.

orClVr, Variable: Bindre Indikatorvariable einer zusammengefass-

ten Bestellmenge.

orFg,, Variable: Bindrer Indikator des Vorziehens eines Auftrags.
dsFgVr, Variable: Anzahl vorgezogener Tage bei Auftrag o
fgPelr))} Variable: Binarer Indikator der gewéhlten Bestellphase pi

bei Auftrag o

fgCtFrVr, Variable: Mit Vorziehen des Auftrags o verursachte Straf-

kosten
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6.1.3.7 Zielfunktion

Die Zielfunktionen der Materialbedarfsplanung beziehen sich auf zwei Modelle, die
nacheinander zu lésen sind. Zur Ermittlung der Bestellmengenverteilung wird folgende
Zielfunktion genutzt:

T,P,S T,P
MIN Z costPartss, * dryp s + Z(costlnventoryp * max(O, Wep — inyt,p)
t,p,s tp

+ costPenalty, * maX(O, LySyep — iyt,p))
T,S,W,L
+ z (costsLogisticst,, + costsReceiving,,) * lsOnlk g,

t,s,w,l

Die genutzten KostengréRen setzen sich aus realen und fiktiven Anteilen zusammen.
Samtliche Variablen, Parameter und KostengréRRen lauten:

costPartsg,, KostengroRe: Reale Stiickkosten im Einkauf fur das

Material p bei Lieferant s

costinventory,, KostengroRRe: Reale Lagerkosten
ySyep Parameter: Sicherheitsbestandshéhe im Lager
costPenalty, KostengroRe: Fiktive Strafkosten bei Unterschreiten

des Sicherheitsbestands
costsLogistics.,, KostengroRe: Logistikkosten des Dienstleisters

costsReceiving,, KostengroBe: Warenvereinnahmungskosten einer

Transportkapazitat w

drips Variable: Verfligbare Liefermenge des Produktes p

zum Zeitpunkt ¢ beim Lieferanten s.
Ytp Variable: Lagerbestand.

lsOnéJS,W Variable: Anzahl der ausgewahlten Frachtoption mit
Kapazitat w des Dienstleisters [ von Lieferant s, die

zum Zeitpunkt ¢ ankommen.

Die zweite Zielfunktion dient der Ermittlung einer kostenoptimalen Bestellzusammen-
fassung, um fixe Bestellkosten einzusparen.

T 0
Min Cost = z orClWr, * fixOrderCost + z fgCtErVr, x fixOrderCost
o

t
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Die genutzten Variablen und Kostengréf3en lauten:

fixOrderCost KostengroBe: Fixe Bestellkosten, die auf die Auslosen

einer Bestellung zu beziehen sind
orClVr, Variable: Bindrer Indikator einer Bestellausldsung

fgCtFrVr, Variable: Kostenfaktor, abhangig von der Bestellphase

6.1.4 Personalbestandsplanung

Die Planung des Personalbestands orientiert sich an strategischen Grélien und dient der
Sicherstellung der Leistungsfahigkeit und des Knowhows, so dass das Unternehmen den
gewandelten Marktanforderungen gerecht werden kann. Der Horizont des Planungs-
gegenstands umfasst mehrere Jahre und bedarf qualitativer Prognosen der zu erwarten-
den Entwicklung des Produktportfolios sowie der damit verbundenen Absatzmengen.

6.1.4.1 Personalbedarf

Der Personalbestand ist dahingehend zu beeinflussen, dass der prognostizierte Perso-
nalbedarf gedeckt werden kann. Auf den Personalbedarf wirken auch Schwankungsgro-
Ren, wie bspw. Krankheiten, ein. Die verfugbaren Entscheidungsgroen umfassen das
Stammpersonal sowie einen flexiblen Personalbestand, welcher in Form von Zeit-
arbeitsvertragen kurzfristig an das Unternehmen gebunden wird.

(Sfyq ¥ VrSfymwaq) x wkWe — sFr % (Sf, 4 + VrSf,q) * wkWe  Personalbedarf:
+ AIWKkWky, g — RAWKWk,y o = dyy 0, VY EY,w €W, q € Q P4-1

Die Variablen und Parameter lauten:

wkWe Parameter: Wochentliche abrufbare Arbeitsleis-
tung.

sFr Parameter: Durchschnittlicher Krankheitsfaktor.

dywa Parameter: Personalbedarf im Planungsjahr y,
Kalenderwoche w bzgl. Qualifikation q.

Sfy.q Variable: Ermittelter Personalbestand im Pla-

nungsjahr y mit Qualifikation g.
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VrSfyw,aq Variable: Flexibler Personalbestand im Planungs-

jahr y, Kalenderwoche w mit Qualifikation q.

AWkWky, 4 Variable: Mehrarbeit im Planungsjahr y, Kalen-
derwoche w mit Qualifikation q.
RAWKkWk,, 4 Variable: Minderarbeit im Planungsjahr y, Kalen-

derwoche w mit Qualifikation q.

6.1.4.2 Personalbestandsentwicklung

Auf den Personalbestand kann auf unterschiedliche Weise eingewirkt werden. Dazu
bedient man sich den EntscheidungsgroRen der Personaleinstellung, der Personalfreiset-
zung sowie der Personalweiterbildung.

Q Q Personal-
Sfy-14 + hey_14+ z tny_14'q — fey-14— Z tny 144" =Sfa bestand:
q':q#q’ q'"":q%q" P4-2
,VY€EY,q€eQ

Die zur Personalbestandentwicklung benétigten Variablen und Parameter lauten:

Sfyq Variable: Ermittelter Personalbestand im Planungsjahr y mit

Qualifikation q.

he, 4 Variable: EntscheidungsgroBe der Personaleinstellung im

Jahr y bzgl. Qualifikation q.

tny, g q" Variable: Entscheidungsgrofle der Personalweiterbildung im
Jahr y. Weiterbildung von Personal mit Qualifikation g zu

Qualifikation gq"'.

feyq Variable: EntscheidungsgroBe der Personalfreisetzung im

Jahr y bzgl. Qualifikation q.

Die Entwicklung des Personalbestands bezieht sich hinsichtlich der Entscheidungsgro-
Ren nur auf das Stammpersonal, da auf das flexible Personal hinsichtlich der Qualifika-
tion und des Bestands Uber entsprechende Vertragsvereinbarungen eingewirkt werden
kann.
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6.1.4.3 Flexibilisierung der Leistungsfahigkeit

Die FlexibilisierungsmalRnahmen im Personalbestand ergeben sich durch Mehr- bzw.
Minderarbeit in den einzelnen Kalenderwochen. Dabei ist darauf zu achten, dass be-
triebliche Vereinbarungen sowie gesetzliche Vorgaben einzuhalten sind und ein Aus-
gleich der Flexibilisierungsmalinahmen durchgefihrt wird.

Flexibilisierung:

AWKWky . q < M x binAIWkWk,,,, .,Vy €Y, w € W,q € Q 043

Flexibilisierung:

RAWkWk, o < M * bBRAWkWk,,, 4, Vy €Y,w € W,q € Q ba.4

Flexibilisierung:

binAIWkWky,,, , + bRAWKWK,,,,. < 1,¥y € Y,w € W,q € Q ons

AWKWky, 0 < Sfyq * onDy}IX%fI * wsIWkFr,,, q Flexibilisierung:

,VyeY,weW,q €Q P4-6
Wi Flexibilisierung:
Z AWKWkyyyq < Sfyq * 0eIPd2L, oa.7
w

,VyEY,qEQ:WEwi:Ua)izw

w w Flexibilisierung:
D WKWk — ) RAWKWky,,q = DeWlks, — DeWlsq 008
w w

,VYyeY,weW,q€eQ

w Flexibilisierung:
Z(Akakalw,q — RAWKWky,4) P4-9
W‘“’,",

D (AIWKW iy g — RAWKW iy 1)

w
= De;’ aww —De, o ww W’ = succ(W)
Die Restriktionen P4-3 bis P4-7 regeln die Einhaltung der zulassigen Flexibilisierungs-

grenzen und sorgen dafir, dass beide FlexibilisierungsmaBnahmen nie gleichzeitig an-
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gewandt werden. Restriktion P4-8 leistet eine Regulierung der jahrlich genutzten Flexi-
bilisierungsmalnahmen und versucht somit eine globale Angleichung der Flexibilisie-

rungsgrofien, wohingegen Restriktion P4-9 einer lokalen Angleichung dient. Dazu wer-
den mehrere aufeinanderfolgenden Kalenderwochen in Mengen W, W’ zusammenge-
fasst, welche zwei Angleichungsintervalle bilden. Innerhalb dieser lokalen Intervalle
werden die Differenzen der Flexibilisierungsmalinahmen ermittelt, um in die Zielfunk-
tion aufgenommen zu werden. Die Variablen und Parameter lauten:

M

onDyy"f‘,“,}fé

wsIWKkFr, ,, 4

Wi
oelPd,,, .

AWKWk,,, .
binAlWkW k

yw.q

RAWKWK,,,,

bRAWKW K, 4

Sfy,q

DeWk;,q

DeWk;,q

+
De, ; ww

Parameter: Eine grol3e Zahl.

Parameter: Maximal zuldssige Anzahl Mehrarbeitsstunden

pro Arbeitstag.
Parameter: Anzahl reguldrer Arbeitstage in einer Woche.

Parameter: Maximal zuldssige Anzahl an Mehrarbeitsstunden

pro Periode w;.

Variable: Mehrarbeit im Planungsjahr y, Kalenderwoche w

mit Qualifikation gq.

Variable: Binare Indikatorvariable, dass Mehrarbeit in der

Arbeitswoche w gewahlt wurde.

Variable: Minderarbeit im Planungsjahr y, Kalenderwoche w

mit Qualifikation q.

Variable: Binare Indikatorvariable, dass Minderarbeit in der

Arbeitswoche w gewahlt wurde.

Variable: Ermittelter Personalbestand im Planungsjahr y mit

Qualifikation q.

Variable: Positiver Differenzwert bei Angleichen der Flexibili-
sierungsmallinahmen im globalen Kontext. Positiv bedeutet

einen Uberschuss an Mehrarbeit.

Variable: Negativer Differenzwert bei Angleichen der Flexibi-
lisierungsmalRnahmen im globalen Kontext. Negativ bedeutet

einen Uberschuss an Minderarbeit.

Variable: Positiver Differenzwert bei Angleichen der Flexibili-
sierungsmalinahmen im lokalen Kontext. Positiv bedeutet

einen Uberschuss an Mehrarbeit.
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De;quf Variable: Negativer Differenzwert bei Angleichen der Flexibi-
lisierungsmaRnahmen im lokalen Kontext. Negativ bedeutet

einen Uberschuss an Minderarbeit.

6.1.4.4 Variabler Personalbestand

Variabler Personalbestand ist aufgrund seiner flexiblen Anpassungsfahigkeit von hoher
Bedeutung fur die Deckung des Personalbedarfs, kann allerdings nicht beliebig genutzt
werden sondern muss betriebliche VVorgaben einhalten.

Variables Personal:

VrSfy,W,q <M x erSfy,W,q,Vy eEY,weW,qeQ 54.10

Variables Personal:

bRAWKWky,,, o + bVTSf,a < 1,Vy EY,w € W,q € Q o411

Variables Personal:

VrSfywaq < Sfyq *VrSfFactory,, ., Vy EY,w € W,q € Q 0412

Variables Personal:

Vrsfy,w,q = VTSfy,w+1,q; vw eW 0413

Restriktion P4-11 sorgt dafiir, dass variabler Personalbestand nur dann genutzt werden
darf, wenn dieses flr das Stammpersonal keine Minderarbeit zur Folge hat. Ansonsten
sind sdmtliche Leistungen durch festangestelltes Personal zu erbringen. Zudem ist der
Anteil des flexiblen Personalbestands durch feste VVorgaben begrenzt, was durch Res-
triktion P-12 geregelt wird. Entsprechender Anteil orientiert sich am Bestand des
Stammpersonals. AulRerdem sehen vertragliche Vereinbarungen vor, dass flexibles Per-
sonal fir eine fest vereinbarte Periode angestellt wird. Dieses driickt die Restriktion P4-
13 aus, welche den variablen Personalbestand fir die Dauer W konstant gleich hélt.

VrSfFactor,,, 4 Parameter: Zuldssiger Anteil variabler Arbeitskrafte.
0 < factor <1

VrSfywaq Variable: Flexibler Personalbestand im Planungsjahr

v, Kalenderwoche w mit Qualifikation gq.
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bVrSfy, wq Variable: Bindre Indikatorvariable, dass variabler

Personalbestand in der Arbeitswoche w genutzt

wird.

bRAWkWk,, \, 4 Variable: Bindre Indikatorvariable, dass Minder-
arbeit in der Arbeitswoche w gewahlt wurde.

Sfy.q Variable: Ermittelter Personalbestand im Planungs-

jahr y mit Qualifikation q.

6.1.4.5 Zielfunktion

Die Zielfunktion der Personalbestandsentwicklung umfasst sowohl reale wie fiktive
KostengroRen und lautet:

Y,Q
Min Cost = ZfixCosts'q *Sfyq* YYWSsy 4
y'q
Y,W,Q
+ ) addWorkCosty q x AIWKWlky g
yw,q
Y,W,Q
+ Z redWorkCost,, ; x RAWKkWk,, ,, 4
yw,q
Y,Q
+ Z penalty * (DeWk;q + DeWk;,q)
v.4
Y,QW
+ Z penalty * (De;f o ww: + Dey g ww:)
Y,4,0
Y,W,Q
+ z fixCost™ « VrSf, q * WyWsy 4
yw,q
Y,Q

+ Z(fireCost * fey_1y,4 t (hireCost + trainCost) * he,_4 5, 4

y.q
Q

+ trainCost * Z thy_1y4'q)
qa':q=q’
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Die fiktiven Grofien beschreiben Strafkosten und dienen der Steuerung der Lésungsfin-
dung. Die Variablen, Parameter und KostengroRen der Personalbestandsentwicklung

lauten:

fixCost®1

addWorkCost, 4

redWorkCost,, 4

penalty

fixCost4

fireCost
hireCost

trainCost

YYWsy q

WyWsy,W,q

Sfyrq

AWKWk,,, 4
RAWKWk,,, ,

DeWk;q

DeWk;q

KostengroRe: Durchschnittliche Lohnkosten eines

Arbeitstages des Stammpersonals bei Qualifikation gq.

KostengroRe: Durchschnittliche Kosten der Mehrarbeit

bei Qualifikation q.

KostengroéRe: Durchschnittliche Kosten der Minder-

arbeit bei Qualifikation q.

KostengroRe: Fiktive Strafkosten zur Angleichung der

FlexibilisierungsmalRnahmen.

KostengroRe: Durchschnittliche Lohnkosten eines

Arbeitstages des variablen Personals bei Qualifikation
q.

KostengréRe: Kosten der Mitarbeiterfreisetzung.
KostengroRe: Kosten der Mitarbeitereinstellung.
KostengroRe: Kosten der Mitarbeiterweiterbildung.
Parameter: Regulare jahrliche Arbeitstage.

Parameter: Reguldre wochentliche Arbeitstage.

Variable: Ermittelter Personalbestand im Planungsjahr

y mit Qualifikation q.

Variable: Mehrarbeit im Planungsjahr y, Kalenderwo-

che w mit Qualifikation q.

Variable: Minderarbeit im Planungsjahr y, Kalenderwo-

che w mit Qualifikation q.

Variable: Positiver Differenzwert bei Angleichen der

FlexibilisierungsmaRnahmen im globalen Kontext.

Variable: Negativer Differenzwert bei Angleichen der

FlexibilisierungsmaBnahmen im globalen Kontext.
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De;q'w'w, Variable: Positiver Differenzwert bei Angleichen der

FlexibilisierungsmaRnahmen im lokalen Kontext.

Dey . ww: Variable: Negativer Differenzwert bei Angleichen der

FlexibilisierungsmaRnahmen im lokalen Kontext.

VrSfywaq Variable: Flexibler Personalbestand im Planungsjahr y,

Kalenderwoche w mit Qualifikation q.

feyyq Variable: Entscheidungsgrofle der Personalfreisetzung

im Jahr y bzgl. Qualifikation q.

hey , q Variable: EntscheidungsgroRe der Personaleinstellung

im Jahr y bzgl. Qualifikation g.

tn Variable: Entscheidungsgrofle der Personalweiterbil-

v.y.4q'.q
dung im Jahr y. Weiterbildung von Personal mit Quali-

fikation g zu Qualifikation q"'.

6.1.5 Personalkapazitatsplanung

Die Planung der Personalkapazitaten erfolgt auf operativer Ebene und knipft an die
Planung der Produktionskapazitdten an, dessen Ergebnisse die Herleitung des Personal-
bedarfs ermdglichen. Die relevanten EntscheidungsgroRen basieren auf reguldren und
zusatzlichen Leistungskapazitaten, wobei Letztere durch Flexibilisierungsmalinahmen
angepasst werden konnen.

6.1.5.1 Personalbedarf

Der Personalbedarf leitet sich aus den Ergebnissen der Produktionskapazititsplanung
ab, indem produktive Schichten und geplante Leistungsgrade in einen gemeinsamen
Zusammenhang gestellt werden. Dieses ist einem Leistungsbestand gegenuberzustellen,
welcher sich aus der Leistungskapazitat des Personals ergibt. Entsprechender Leis-
tungsbestand kann in gesetzten Grenzen anhand von FlexibilisierungsmaBnahmen den
lokalen Anforderungen angepasst werden.

s Personalbedarf:
tms x rgWyWkCy = z d¢s —wyEaHs,, + wyFrHs,, + wyAlCy,, P5-1
t:teW,s

,Ywin W
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S
tsODy, x rgDyWkCy + olDyEaHs; — olDyFrHs; = Z de s
S

,VtinT:t=20

olDyFrHs;_, — olDyEaHs;_, + tsODy, x rgDyWkCy + olDyEaHs,
S

—olDyFrHs; = z des ,VEInT:t>0
S

tsODy, x rgDyWkCy + dyEaHs, — dyFrHs; + alCy,
S

= Z dt,s
s

,VtinT

(tsODy, — tsODyOFrHs,) * rgDyWe + tsODyOFrHs, x dyFrHsM4X
s

+ tsODyOEaHs, * dyEaH sM4X > Z des
N

S
(tsODy; — tsODyOnFrHs;) = Z Sf]rtl?SIN — nFlStIrfS’N

N

s
tsODyOFrHs; + tsODyOEaHs; > z nFIStIrSIN

N

s
tsODy, * rgDyWkCy + tsODy, x dyEaHs"4X > Z dis
N

tsODy, < tms

,VtinT

,vtinT

,VtinT

,VtinT

,VtinT

Personalbedarf:
P5-2

Personalbedarf:

P5-3

Personalbedarf:
P5-4

Personalbedarf:
P5-5

Personalbedarf:
P5-6

Personalbedarf:
P5-7

Personalbedarf:
P5-8

Personalbedarf:
P5-9

Der Personalbedarf ist in zwei Dimensionen abzudecken, indem sowohl das tégliche
wie auch das wodchentliche Arbeitsvolumen erfullt werden. Entsprechend ergeben sich
zwei EntscheidungsgrélRen, welche das verfligbare Leistungspotential beschreiben,
ndmlich die Anzahl der einzusetzenden Teams, die eine ausreichende Kapazitat leisten
mussen um beide BedarfsgroRen sicherzustellen. Die Restriktion P5-1 erflllt diese For-
derung auf Wochenebene und bezieht MaRnahmen der Flexibilisierung mit ein. Die
Restriktionen P5-2 bis P5-4 leisten dieses auf Tagesebene, wobei ebenso eine Anglei-
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chung der Flexibilisierungsmalinahmen der beiden Ebenen angestrebt wird. Um Konsis-
tenz der Planungsergebnisse zu erreichen, muss gewahrleistet werden, dass das verfiig-

bare Leistungspotential der beiden EntscheidungsgroRen aufeinander abgeglichen wird

(P5-5).
rgWyWkCy
rgDyWkCy
s

tms
wyEaHs,,
wyFrHs,,
wyAlCy,,
tsODy,
olDyEaHs;
olDyFrHs;

alCy,

Parameter: Regulare Arbeitskapazitat einer Arbeitswoche.

Parameter: Reguldre Arbeitskapazitat eines Arbeitstages.

Parameter: Personalbedarf in Planungsperiode t, Schicht s.

Variable:
Variable:
Variable:
Variable:
Variable:
Variable:
Variable:

Variable:

Anzahl der Teams im Planungshorizont.
Wodchentliche. Mehrarbeit in Arbeitswoche w.
Waochentliche. Minderarbeit in Arbeitswoche w.
Hilfsvariable.

Anzahl der Teams an Arbeitstag t.

Mehrarbeit an Arbeitstag t

Minderarbeit an Arbeitstag t.

Hilfsvariable.

6.1.5.2 Flexibilisierung der Leistungsfahigkeit

Die Flexibilisierung der Leistungskapazitat wird bereits in den Personalbedarfsglei-
chungen einbezogen, unterliegen allerdings weiteren Einschrankungen, welche einzu-
halten sind. Zum einen erfolgt die Flexibilisierung auf wdchentlicher Ebene, was durch
die folgenden Restriktionen abgedeckt wird.

Flexibilisierung:

wyEaHs,, < M * wyEaHsE™N vw in W

P5-10

Flexibilisierung:

wyEaHs,, = wyEaHsE™N ,vwin W

P5-11

BIN Flexibilisierung:

wyFrHs,, < M x wyFrHs,, ,Ywin W

P5-12
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Flexibilisierung:
P5-13

wyFrHs,, = wyFrHsB™N  vwin W

Flexibilisierung:
wyEaHsB™ + wyFrHsE™W <1 ,vwinW o514

Zusétzlich dazu besteht Flexibilisierungspotential auf Tagesebene, was die folgenden
Restriktionen abbilden:

dvEaHs.. < M * dvEaH sB'N _ Flexibilisierung:
yEaHs, < M  dyEaHs,, ™ ,YwinW e 1

Flexibilisierung:

dyEaHs, > dyEaHsB™  vtinT
yRatSe = GYRase P5-16

Flexibilisierung:

dyFrHs, < M « dyFrHsB™N vtinT
yrrse yrrise P5-17

Flexibilisierung:

dyFrHs, > dyFrHsB™N  vtinT
yrrioe = AT P5-18

Flexibilisierung:
dyEaHsP™ + dyFrHsF'™N <1 ,vtinT p5.19

Eine Relaxation einzelner Restriktionen erfolgt durch zusétzliche Kapazitatsvariablen:

Flexibilisierung:
alCy, = alCyB™N  vtinT
Ve Ve P5-20

Flexibilisierung:

alCy, < M * alCyB™  vtinT
Yt Ve P5-21

Flexibilisierung:

wyAlCy, = wyAlCyE™N vtinT
YAICy, = wyAICy o5 9



203

wyAlCy, < M x wyAILCyBN

,VtinT

Flexibilisierung:
P5-23

Die ausdruckliche Kopplung der Teamvariablen an das Flexibilisierungspotential wird

in den folgenden Restriktionen umgesetzt:

tms * wyEaHs"4% > wyEaHs,,

tsODyOEaHs, * dyEaHs"4X > dyEaHs,

tsODyOFrHs, x dyFrHs"4X > dyFrHs,

tsODyOFrHs, — 1) * dyFrHs < ayfFrHs;
(tsODyOFrH 1) x dyFrHs4X < dyFrH

tsODyOEaHs; < tsODy,

tsODyOFrHs; < tsODy,

tsODyOFrHs, < M % tsODyOFrHsP™

tsODyOFrHs, > tsODyOFrHsBN

tsODyOEaHs; < M = tsODyOEaHsP'™N

,Ywin W

,VtinT

,VtinT

,VtinT

,VtinT

,VtinT

vVtinT

,VtinT

vVtinT

Flexibilisierung:
P5-24

Flexibilisierung:
P5-25

Flexibilisierung:
P5-26

Flexibilisierung:
P5-27

Flexibilisierung:
P5-28

Flexibilisierung:
P5-29

Flexibilisierung:
P5-30

Flexibilisierung:
P5-31

Flexibilisierung:
P5-32
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Flexibilisierung:

tsODyOEaHs; = tsODyOEaHsE™N ,vtinT o533

Flexibilisierung:
tsODyOEaHsB™ + tsODyOFrHsB'N <1 ,vtinT

P5-34
t+e Flexibilisierung:
Z tsODy < (tms — 1) xrgDyWkCy ,Vt<|T|—6 P5-35

t
Die Restriktionen P5-10 bis P5-14 koppeln auf Wochenebene die Mehr- und Minder-
arbeit miteinander, so dass in einem Arbeitsbereich hdchstens eine der Flexibilisie-
rungsmalRnahmen gewéhlt werden darf. Auf Tagesebene regeln die Restriktionen P5-15
bis P5-19 den gleichen Sachverhalt. Die Restriktionen P5-24 bis P5-35 beschreiben die
Anforderungen, welche den Flexibilisierungsmalinahmen Grenzen setzen und die ein-
zuhalten sind. So dirfen nur begrenzt Mehrarbeit oder Minderarbeit angewandt werden.

M Parameter: Eine grof3e Zahl.

wyEaH sM4X Parameter: Maximal zuldssige Obergrenze an Mehrarbeit in

einer Woche.

dyEaH sMAX Parameter: Maximal zuldssige Obergrenze an Mehrarbeit an
einem Tag.

dyFrHsMAX Parameter: Maximal zulassige Obergrenze an Minderarbeit
pro Tag.

wyEaHs,, Variable: Wochentliche Mehrarbeit in Arbeitswoche w.

wyEaH sB™ Variable: Binarer Indikator, dass Mehrarbeit gewahlt wurde.

wyFrHs,, Variable: Wochentliche Minderarbeit in Arbeitswoche w.

wyFrHsBMN Variable: Binarer Indikator, dass Minderarbeit gewahlt wurde.

dyEaHs,, Variable: Mehrarbeit an Arbeitstag ¢.

dyEaHsB™N Variable: Binarer Indikator, dass Mehrarbeit gew3hlt wurde.

dyFrHs; Variable: Minderarbeit an Arbeitstag t.

dyFrHsB™ Variable: Binarer Indikator, dass Minderarbeit gewahlt wurde.

alCy, Variable: Hilfsvariable.
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alCyp™

wyAlCy,
wyAICyB™

tms

tsODyOEaHs;

tsODyOFrHs;

tsODy,

tsODyOFrHsB™

tsODyOEaHsP™

Variable: Bindrer Indikator der Hilfsvariablen.

Variable: Hilfsvariable.

Variable: Binarer Indikator der Hilfsvariablen.

Variable: Anzahl samtlicher Teams im Planungshorizont.

Variable: Anzahl der Teams, welche an Arbeitstag t Mehr-

arbeit leisten.

Variable: Anzahl der Teams, welche an Arbeitstag t Minder-

arbeit leisten.

Variable: Anzahl der eingeplanten Teams an Arbeitstag t.

Variable: Bindrer Indikator, dass Teams Minderarbeit leisten.

Variable: Bindrer Indikator, dass Teams Mehrarbeit leisten.

6.1.5.3 Schichtbezogene Leistungsfahigkeit

Die Personalkapazititen sind dem Schichtsystem einzuordnen, welches bereits bei der
Produktionskapazitatsplanung bestimmt wurde.

S

Esfl

N

des < M * sfIrBN

des = sfIrBN

(sfDns — dy5) < M * nFIStIrEN

(sfDng — dys) = nFIStIrBIN

,VtinT,sinS

,VtinT,sinS

,VtinT,sinS

,VtinT,sinS

= tsODy, + tsODyOEaHs; + sfDeams, ,VtinT

Schichtsystem:
P5-36

Schichtsystem:
P5-37

Schichtsystem:
P5-38

Schichtsystem:
P5-39

Schichtsystem:
P5-40
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S Schichtsystem:
ZnFlStlrfSIN > tsODyOFrHs, ,vVtinT P5-41

S

Da nicht immer samtliche Schichten vollstandig verplant werden kdnnen, gilt es bei der
Personalkapazitétsplanung zu bestimmen, ob angefangene Schichten in Form von Uber-
stunden oder als vollstandige Schichtarbeit mit Minderarbeit abzuleisten sind. Die An-
zahl der angefangenen Schichten leitet sich von den Personalbedarfen ab und wird
durch die Restriktionen P5-36 und P5-37 ermittelt. Dabei dient eine binére Indikatorva-
riable zur Kennzeichnung der Schichten. Fur jede angefangene Schicht wird in den Res-
triktionen P5-38 und P5-39 geprift, ob diese Schichten voll ausgenutzt werden oder
nicht. Die Restriktionen P5-40 und P5-41 regelt die Zuteilung der Teams zur Leistung
von Mehrarbeit oder Minderarbeit.

de s Parameter: Verplante Produktionskapazitat auf Basis der

zeitlichen Dimensionierung.

M Parameter: Eine grofRe Zahl.

sfDng Parameter: Zeitliche Dimensionierung einer Schicht s.

sfIrgiN Variable: Binire Indikatorvariable, dass eine Schicht genutzt
wird.

nFIStIrSIN Variable: Bindre Indikatorvariable, die ausdriickt dass eine

Schicht nicht voll ausgenutzt wird.
tsODy; Variable: Anzahl der eingeplanten Teams an Arbeitstag t.

tsODyOEaHs, Variable: Anzahl der Teams, welche an Arbeitstag t Mehr-

arbeit leisten.
sfDeams; Variable: Hilfsvariable.

tsODyOFrHs, Variable: Anzahl der Teams, welche an Arbeitstag t Minder-

arbeit leisten.
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6.1.5.4 Zielfunktion

Die Zielfunktion der Personalkapazitatsplanung besteht auf realen sowie fiktiven Kos-

tengréRen und lautet:

w
Min Cost = Z(eaHCosts x wyEaHs,, + frHCosts *x wyFrHs,,
w

T
+ penaltyCost! x wyAlCy,,) + Z penaltyCost? x alCy, + fixTeamCosts * tms
t

eaHCosts

frHCosts

penaltyCost?!

penaltyCost?

fixTeamCosts

wyEaHs,,
wyFrHs,,
wyAlCy,,
alCy,

tms

KostengroRe: Die durchschnittlichen Kosten einer geleis-

teten Stunde Mehrarbeit.

KostengroRe: Eine fiktive KostengroRe, um Minderarbeit

zu bestrafen.

KostengroRe: Strafkosten, die mit einer Hilfsvariablen as-

soziiert sind.

KostengroBe: Strafkosten, die mit einer Hilfsvariablen as-

soziiert sind.

KostengroRe: Fixkosten flir die Administration eines

Teams.

Variable: Wochentliche Mehrarbeit in Arbeitswoche w.
Variable: Wochentliche Minderarbeit in Arbeitswoche w.
Variable: Hilfsvariable.

Variable: Hilfsvariable.

Variable: Anzahl Teams im Planungshorizont.

6.1.6 Personaleinsatzplanung

Die Personaleinsatzplanung erfolgt im Anschluss an die Personalkapazitatsplanung, mit
dem Ziel, die konkreten Teamkapazitdten auf die einzelnen Schichten zu verteilen. Da-
bei werden erneut MalRnahmen zur Flexibilisierung beachtet und bei Bedarf angewandt.
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6.1.6.1 Schichtbedarf

Die Schichtbedarfsgleichungen stellen die Teams dem konkreten Schichtbedarf gegen-
uber, so dass eine vollstandige Bedarfsdeckung erfolgt (P6-1 bis P6-3).
T

z tmOEySt,; = d,o, ,VpinP,sin§
t

Schichtbedarf:
P6-1

T
z tmOLeSt,; =d,,; ,VpinP,sin§
t

Schichtbedarf:
P6-2

T
Z tmONtSt,, =d,, ,VYpinP,sinS
t

Schichtbedarf:
P6-3

tmOEySt, , + tmOLeSt, , + tmONtSt,, + tmONoSt,, = 1 Schichtbedarf:
,VpinP,tinT P6-4
Die genutzten Variablen und Parameter lauten:

4 Parameter: Binarer Bedarfsindikator, der das Besetzen einer

P Schicht s in Planungsperiode p ausdriickt.

Variable: Binare Indikatorvariable, welche die Zuordnung von
tmOEySt, einem Team t zur konkreten Frihschicht in Planungsperiode p

markiert.

Variable: Binare Indikatorvariable, welche die Zuordnung von
tmOLeSt, einem Team t zur konkreten Spatschicht in Planungsperiode p

markiert.

Variable: Binare Indikatorvariable, welche die Zuordnung von
tmONtSt, + einem Team t zur konkreten Nachtschicht in Planungsperiode p

markiert.

Variable: Bindre Indikatorvariable, welche ausdriickt dass ein
tmONoSt,

Team t keiner Schicht in Planungsperiode p zugeordnet ist.
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6.1.6.2 Leistungskapazitaten

Der Einsatz der verschiedenen Teams unterliegt konkreten Beschréankungen, die es bei
der Verteilung der Leistungskapazitaten zu beachten gilt. Dazu zahlen neben reguléren
auch zusatzliche Kapazitaten, welche anhand von Flexibilisierungsmalinahmen ange-

passt werden kdnnen.

P

z (tmOEySt,,, + tmOLeSt,, + tmONtSt, ) x dyWkTe

D:PEW
+ tmFrHs,,; — tmEaHs,,; = wyWkTe

tmEaHs,,; < eaHsM4%

tmFrHs,,; < frHs"4%

tmEaHs,,; < M * tmEaHsJ'Y

tmEaHs,,; = tmEaHsEY

tmFrHs,,; < M * tmFrHsSY

tmFrHs,,; = tmFrHsEY

tmEaHsEY + tmFrHsEY <1

,YwinW,tinT

,YwinW,tinT

S YwinW,tinT

YwinW,tinT

VYwinW,tinT

,VYwinW,tinT

YwinW,tinT

,VYwinW,tinT

Leistungskapazitat:
P6-5

Leistungskapazitat:
P6-6

Leistungskapazitat:
P6-7

Leistungskapazitat:
P6-8

Leistungskapazitat:
P6-9

Leistungskapazitat:
P6-10

Leistungskapazitat:
P6-11

Leistungskapazitat:
P6-12

Die Restriktion P6-5 beschreibt fur jedes Team t die Erfullung der regularen wochentli-
chen Arbeitskapazitat, wobei bereits Flexibilisierungsmanahmen in Form von Mehr-
oder Minderarbeit beachtet werden. Die Restriktionen P6-6 bis P6-12 sorgen fur die
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Einhaltung der vorgegebenen Grenzen, welche das Leisten von Mehr- bzw. Minder-
arbeit einschrénken. Dabei genutzte Variablen und Parameter sind:

dyWkTe Parameter: Tagliche Leistungskapazitat.

wyWkTe Parameter: Wochentliche Leistungskapazitat.

M Parameter: Eine grof3e Zahl.

eaH sMAX Parameter: Maximale Obergrenze zulissiger Mehrarbeit.

frHsMAX Parameter: Maximale Obergrenze zuléssiger Minderarbeit.

tmOEySt,, Variable: Bindre Indikatorvariable, welche die Zuordnung
von einem Team t zur konkreten Frihschicht in Planungs-
periode p markiert.

tmOLeSt, Variable: Bindre Indikatorvariable, welche die Zuordnung
von einem Team t zur konkreten Spatschicht in Planungs-
periode p markiert.

tmONtSt, Variable: Bindre Indikatorvariable, welche die Zuordnung
von einem Team t zur konkreten Nachtschicht in Planungs-
periode p markiert.

tmFrHs,, ; Variable: Durch Team t in Arbeitswoche w geleistete Min-
derarbeit.

tmEaHs,, ; Variable: Durch Team t in Arbeitswoche w geleistete
Mehrarbeit.

tmEaHsEY Variable: Binire Indikatorvariable, die markiert dass Mehr-
arbeit durch Team t in Woche w geleistet wird.

tmFrHs5Y Variable: Binare Indikatorvariable, die markiert dass Min-

derarbeit durch Team t in Woche w geleistet wird.

6.1.6.3 Schichtwechsel

Bei Einsatz eines Mehrschichtbetriebs ist zu gewahrleisten, dass den Belastungen der
Schichtarbeit, besonders das Arbeiten zu spéten Stunden, entgegengewirkt wird, indem
die Teams durch Rotation sich beim Leisten der Schichten abwechseln.
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Schichtrotation:

tmEyStCe,, = ilEyStCe ,VpinP:p=0,tinT p6.13

Schichtrotation:

tmlLeStCe,, = ilLeStCe ,VpinP:p=0,tinT
Pt P P P6-14

Schichtrotation:

tmNtStCe,, = iINtStCe ,VpinP:p=0,tinT
Pt P P P6-15

tmOEySt,, — tmOEySt,_,, = tmEyStCe,, Schichtrotation:
,VpinP:p>0,tinT P6-16

tmOLeSt,, — tmOLeSt,_;, = tmLeStCe,, Schichtrotation:
,VpinP:p > 0,tinT P6-17

tmONtSt, , — tmONtSt,_;, = tmNtStCe,, Schichtrotation:

,VpinP:p>0,tinT P6-18
X Schichtrotation:
Z (|tmEyStCe, | + |tmLeStCe, | + |tmNtStCe,,|) = 1 o616
p:PEW

,YwinW,tinT

Schichtrotation:

tmOEySt, + tmONtSt, 1, <1 ,VpinP:p=1tinT p6.20

Dazu wird fur jedes Team der letzte Rotationszustand protokolliert (P6-13 bis P6-18),
der in Form von drei Binérvariablen mitgefuihrt wird. Der Rotationszustand muss inner-
halb einer Woche mindestens einmal gewechselt werden (P6-19), wobei darauf zu ach-
ten ist, dass auf eine Nachtschicht nie direkt eine Frihschicht folgt (P6-20).

ilLEyStCe Parameter: Initialer Parameter {-1,0,1}, welcher die letzte

Schichtrotation in eine Frithschicht markiert.

ilLeStCe Parameter: Initialer Parameter {-1,0,1}, welcher die letzte

Schichtrotation in eine Spatschicht markiert.



212

iINtStCe Parameter: Initialer Parameter {-1,0,1}, welcher die letzte

Schichtrotation in eine Nachtschicht markiert.

tmEyStCe, Variable: Driickt aus, dass die letzte Rotation in eine Friih-

schicht stattgefunden hat.

tmLeStCep,; Variable: Driickt aus, dass die letzte Rotation in eine Spat-

schicht stattgefunden hat.

tmNtStCep Variable: Driickt aus, dass die letzte Rotation in eine Nacht-

schicht stattgefunden hat.

tmOEySt,, Variable: Bindre Indikatorvariable, welche die Zuordnung von
einem Team t zur konkreten Friihschicht in Planungsperiode

p markiert.

tmOLeSt, Variable: Bindre Indikatorvariable, welche die Zuordnung von
einem Team t zur konkreten Spatschicht in Planungsperiode

p markiert.

tmONtSt, Variable: Bindre Indikatorvariable, welche die Zuordnung von
einem Team t zur konkreten Nachtschicht in Planungsperio-

de p markiert.

6.1.6.4 Arbeitsfreie Tage

Neben der Bestimmung, welches Team in welcher Schicht einzusetzen ist, muss auch
bestimmt werden, an welchen Tagen ein Team von der Arbeit freizustellen ist.
P Freizeit:
(tmOEySt, . + tmOLeSt, , + tmONtSt, ) < wkDs"4% oo )
p':p'€{p,...p+6}
,VpinP,tinT

Freizeit:

tmONoSt, , = feDsMN  ypinP,tinT P6-22

p':v'elp,..p+13}
Um groBtmogliche Flexibilitat bei der Umsetzung dieser Anforderung zu haben, sind
innerhalb von festen Intervallen entsprechende Grenzen einzuhalten, wobei auf die kon-
krete Ausgestaltung nicht weiter eingewirkt wird. Restriktion P6-21 beschreibt eine
Obergrenze innerhalb eines Intervalls von 7 Arbeitstagen, die die maximal zuldssige
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Anzahl an Arbeitstagen ausdriickt. Dieses steht in Kombination mit Restriktion P6-22,
welche innerhalb von 14 Arbeitstagen eine Mindestanzahl an arbeitsfreien Tagen for-

dert.

wkDsMAX

feDsMIN

tmOEySt,

tmOLeSt, ¢

tmONtSt,,

tmONoSt, ;

Parameter: Maximal zuldssige Arbeitstage innerhalb eines fes-

ten Intervalls.

Parameter: Minimal zuldssige arbeitsfreie Tage innerhalb eines

festen Intervalls.

Variable: Bindre Indikatorvariable, welche die Zuordnung von
einem Team t zur konkreten Friihschicht in Planungsperiode p

markiert.

Variable: Bindre Indikatorvariable, welche die Zuordnung von
einem Team t zur konkreten Spatschicht in Planungsperiode p

markiert.

Variable: Bindre Indikatorvariable, welche die Zuordnung von
einem Team t zur konkreten Nachtschicht in Planungsperiode p

markiert.

Variable: Bindre Indikatorvariable, welche ausdriickt dass ein

Team t keiner Schicht in Planungsperiode p zugeordnet ist.

6.1.6.5 Schichtausgleich

Um einen Ausgleich der unterschiedlichen Arbeitsbelastung zwischen den Teams zu
erreichen, sind flexible Formulierungen notwendig, welche die restliche Modellierung
des Planungsgegenstands nicht zu sehr beeinflussen.

il tmOEySt,, Schichtausgleich:
Z T = avgEyStUeVr P6-23

Dt

< tmOLeSt, Schichtausgleich:
Z T = avgleStUeVr P6-24

p.t
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P,T Schichtausgleich:

tmONtSt,,
z T = avgNtStUeVr P6-25
p,t
P Schichtausgleich:
Z tmOEySt, . — avgEyStUeVr = dfEyStUeVr, ,VtinT P6-26
P
P

Z tmOLeSt,  — avgLeStUeVr = dfLeStUeVr, ,VtinT

p

P

Z tmONtSt, , — avgNtStUeVr = df NtStUeVr, ,VtinT

p

Schichtausgleich:
P6-27

Schichtausgleich:
P6-28

Die Restriktionen P6-23 bis P6-25 ermitteln die durchschnittliche Schichtnutzung, ge-
messen an allen Teams. Fur samtliche Teams wird in den Restriktionen P6-26 bis P6-28
die Abweichung vom Durchschnitt berechnet, welche zur Verringerung mit Strafkosten

bewertet und in die Zielfunktion aufgenommen werden.

T Parameter: Menge der Teams. |T| ist die Anzahl der Teams.

tmOEySt, Variable: Bindre Zuordnung von einem Team t zur Frih-
schicht in Periode p.

tmOLeSty; Variable: Bindre Zuordnung von einem Team t zur Spat-
schicht in Periode p.

tmONtSt, Variable: Bindre Zuordnung von einem Team t zur Nacht-
schicht in Periode p.

avgEyStUeVr Variable: Durchschnittliche Nutzung der Frihschicht im
gesamten Horizont.

avgLeStUeVr Variable: Durchschnittliche Nutzung der Spatschicht im ge-
samten Horizont.

avgNtStUeVr Variable: Durchschnittliche Nutzung der Nachtschicht im
gesamten Horizont.

dfEyStUeVr; Variable: Vom Durchschnitt der Friihschichtnutzung abwei-

chende Differenz des Teams t.
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dfLeStUeVr; Variable: Vom Durchschnitt der Spatschichtnutzung abwei-

chende Differenz des Teams t.

dfNtStUeVr; Variable: Vom Durchschnitt der Nachtschichtnutzung ab-

weichende Differenz des Teams t.

6.1.6.6 Zielfunktion

Die Zielfunktion der Personaleinsatzplanung verfolgt eine Minimierung der Kosten und
setzt sich ausschlieBlich aus fiktiven KostengrdfRen zusammen. Dies begrundet sich in
dem Umstand, dass samtliche Entscheidungsgrofien, welche auf monetare GroRen ein-
wirken, bereits in den vorgelagerten Modellen bestimmt wurden. Die Zielfunktion lau-
tet:

P,T
Min Cost = z(|tmEyStCep,t| * ShiftChangeCost

p,t
+ |tmLeStCe, | » ShiftChangeCost + |tmNtStCe, | » ShiftChangeCost)

T
+ Z(IdeyStUeVrtl * penaltyCost® + |dfLeStUeVr,| x penaltyCost?
t

+ |df NtStUeVr,| * penaltyCost?)

ShiftChangeCost KostengroRe: StrafkostenmaR, welches das Wechseln

der Schichten unterstitzt.

penaltyCost[123] KostengroRe: Strafkostenmal?, welches das Abweichen
vom Durchschnitt der [Frih-, Spat-, Nacht-] Schichtnut-

zung bestraft.

tmEyStCey, Variable: Driickt aus, dass die letzte Rotation in eine

Friihschicht stattgefunden hat.

tmLeStCep Variable: Driickt aus, dass die letzte Rotation in eine

Spatschicht stattgefunden hat.

tmNtStCep Variable: Driickt aus, dass die letzte Rotation in eine
Nachtschicht stattgefunden hat.

dfEyStUeVr, Variable: Vom Durchschnitt der Friihschichtnutzung

abweichende Differenz des Teams t.
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dfLeStUeVr, Variable: Vom Durchschnitt der Spatschichtnutzung

abweichende Differenz des Teams t.

dfNtStUeVr; Variable: Vom Durchschnitt der Nachtschichtnutzung

abweichende Differenz des Teams t.

6.2 Validierung

Der folgende Abschnitt dient der Validierung der aus Kapitel 5 hergeleiteten Modelle,
welche im vorherigen Abschnitt vorgestellt wurden. Es ist fetstzustellen, ob die
Modellformulierungen die beabsichtigten Planungsgegenstande abbilden und durch ein
geeignetes Losungsverfahren zu den gewiinschten Ergebnissen flhren,

Bei den verwendeten Daten, die zur Parametrisierung genutzt werden, handelt es sich
um Echtdaten eines Automobilzulieferers, welche anonymisiert und dahingehend
verfremdet wurden, so dass keine Riickschlisse zum Unternehmen gezogen werden
kénnen. Der Einsatz von Echtdaten soll die Anwendbarkeit in einem operativen Umfeld
aufzeigen.

6.2.1 Produktionskapazitatsplanung

Das Modell der Produktionskapazitatsplanung stellt das umfangreichste aller Modelle
dar. Es deckt Aspekte sémtlicher nachfolgenden Planungsmodelle ab und zieht bereits
Entscheidungen vor, welche synchron zu Produktionsentscheidungen getroffen werden
mussen.

Die Datenbasis beschreibt einen Produktionsbereich des Unternehmens und umfasst
sémtliche Produktionsstufen, von der Rohteilebearbeitung bis zur Montage der Endpro-
dukte. Es werden 20 Maschinen und 43 Produkte in einem Planungshorizont von 56
Tagen betrachtet.

6.2.1.1 Produktionsmengen, Lagerbestand und Lieferfahigkeit

Eine der priméren EntscheidungsgroRen des Modells ist die Dimensionierung der zeitli-
chen und mengenmaligen Leistungserbringung, so dass eine Sicherstellung der Kun-
denbedarfe gewahrleistet werden kann. Entsprechend ist zu bestimmen, welche Produk-
te, an welchen Tagen, auf welchen Maschinen und in welcher Menge herzustellen sind
(vgl. Abbildung 39).
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Produktionsmengen
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Abbildung 39 Produktionsmengen im Planungshorizont

Die Bestimmung dieser Werte ist eng verknlpft mit den Entscheidungen bzgl. der La-
gerbestandsentwicklung (s. Abbildung 40), da beide Entscheidungsgréfien durch die
Lagerbilanzgleichung miteinander gekoppelt sind. Im aktuellen Beispiel erreichen die
Planungsergebnisse eine vollstandige Lieferfahigkeit zum Kunden, so dass kein Liefer-
verzug im Planungshorizont auftritt.
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Abbildung 40 Lagerbestand im Planungshorizont
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6.2.1.2 Lagerkapazitaten

Die Lagerkapazitaten werden durch eine Reichweitenvorgabe der Unternehmensleitung
bestimmt und passen sich dynamisch der aktuellen Bedarfssituation an. Aufgrund der
hohen Lésungskomplexitat ist das Modell durch das Bilden von Teilmodellen zu l6sen,
was eine besondere Herausforderung fir die Einhaltung der Lagerkapazitaten darstellt.

Lagerkapazitdten
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N
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Planungshorizont

W Lagerbestand ——Lagerkapazitat
P76313 P76313

Abbildung 41 Einhalten der Lagerkapazitaten im Planungshorizont

Abbildung 41 stellt den Verlauf des Lagerbestands fur ein ausgewahltes Produkt im
Planungshorizont dar. Es ist klar zu erkennen, dass die zulassige Lagerkapazitat perma-
nent unterschritten wird, was eine Einhaltung der Vorgaben bedeutet.

6.2.1.3 Ladungstrager

Die zu bestimmenden Produktionsmengen sind an das Ladungstrdgermanagement zu
koppeln, so dass der am Produktionsprogramm ausgerichtete Ladungstragerbedarf abge-
leitet werden kann. Abbildung 42 stellt flr ein ausgewéhltes Produkt die Produktions-
mengen sowie die damit einhergehenden Entscheidungen bzgl. der zu verwendenden
Ladungstrager dar.
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Ladungstrager im Produktionsbetrieb
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Abbildung 42 Am Ladungstragerbestand ausgerichtetes Produktionsprogramm

6.2.1.4 Instandhaltung

Um durch eine praventive Instandhaltungsstrategie die Stérungen des Produktionsbe-
triebs sowie die damit einhergehenden Produktionsausfallkosten und —Zeiten zu verrin-
gern, ist zu Uberpriifen ob die entsprechenden Instandhaltung korrekt in den Planungs-
ergebnissen aufgezeigt werden.

Instandhaltung
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Abbildung 43 Einplanen einer praventiven Instandhaltung
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Abbildung 43 stellt die entsprechenden Entscheidungsgroen im Planungsmodell dar
und verdeutlicht die Einplanung der Instandhaltungsaktivitaten bei Erreichen einer defi-
nierten Instandhaltungsgrenze.

6.2.1.5 Schichtsystem

Bei der Bestimmung der Produktionskapazitaten ist das betrieblich zul&ssige Schicht-
system von groRer Bedeutung, da es die Menge der abrufbaren Leistung bestimmt. Da-
her beschreibt das Schichtsystem, bzw. die damit assoziierte zeitliche Dimension, das
mafgebliche Kriterium bzgl. einer kapazitativen Einschrankung der Entscheidungsgro-
Ren. Abbildung 44 stellt das Ergebnis der verplanten Schichten einer ausgewahlten Pro-
duktionsanlage dar. Es ist gut zu erkennen, dass teure Nachtschichten und zusétzliche
Kapazitaten an Wochenenden nur selten abgerufen werden.

Schichtbetrieb

Schichten

49 5
Planungshorizont

m Frithschicht  m Spatschicht = Nachtschicht

Abbildung 44 Verplanen von Schichten innerhalb zulassiger Grenzen

6.2.2 Reihenfolgeplanung

Die Reihenfolgeplanung kniipft an die Produktionskapazititsplanung an und strukturiert
die dort getroffenen Entscheidungen derart, dass eine feste und zeitbezogene Abfolge
der betroffenen betrieblichen Aktivitaten ermittelt wird. Der Planungshorizont ist auf 14
Tage begrenzt, welche den ersten 2 Wochen der Produktionskapazitétsplanung entspre-
chen.

53
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Organisation der betrieblichen Aktivitatsabfolge
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Abbildung 45 Abfolge der betrieblichen Aktivitaten in einem fixierten Planungshorizont
von 14 Tagen
Abbildung 45 stellt das Ergebnis der Reihenfolgeplanung fur eine Anlage dar, wobei die
betrieblichen Aktivitaten der 14 Tage dem Ruisten und der Produktion entsprechen. Die-
ses Ergebnis kann noch differenziert werden, sodass die betriebliche Abfolge auf Ta-
gesbasis in Form eines Gantt-Diagramms betrachtet wird (vgl. Abbildung 46).
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Abbildung 46 Gantt-Diagramm der betrieblichen Aktivitéaten
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6.2.3 Materialbedarfsplanung

Ahnlich der Reihenfolgeplanung erfolgt die Materialbedarfsplanung im Anschluss an
die Produktionskapazitatsplanung, wobei der vom Produktionsprogramm abgeleitete
Materialbedarf als Eingabeparameter genutzt wird. Planungsgegenstand des Modells ist
die Bestellmengenermittlung und —Verteilung tber die verfugbaren Lieferanten, wobei
gleichzeitig Kapazitaten des Transports sowie des eigenen Wareneingangs betrachtet
werden. Ergénzend dazu findet eine Bestellzusammenfassung statt, welche die Bestell-
auslosung mehrerer Bestellungen biindelt und somit den fixen Kostenanteil der Bestell-
auslésung zu minimiert. Im Folgenden werden einzelne Ergebnisse des Modells vorge-
stellt, um die Funktionalitdt zu veranschaulichen. Die Datenbasis besteht wieder aus
Echtdaten, welche verdndert und unkenntlich gemacht wurden, so dass keine Rick-
schlusse auf das Ursprungsunternehmen gezogen werden kénnen. Die Daten umfassen 9
Lieferanten, von denen 50 Materialien bezogen werden, wobei nicht jeder Lieferant
jedes Material liefern kann. Fur jeden Lieferanten sind produktabhéngige Vorlaufzeiten
und vertraglich festgehaltene Kapazitaten gegeben. Hinsichtlich der Logistikdienstleis-
ter wurden Daten von vier Anbietern in die Planung einbezogen.

6.2.3.1 Bestellmengenverteilung

Verteilung der Bestellpositionen

Bestellvolumen in €

1.213.375,24 €

2.137.018,22 €

755.189,31
€

405.380,56
€

12.712,4
> 8¢ 1.252.448,44 €

1.504.527,77 € 919.772,40 €

Abbildung 47 Bestellmengenverteilung tber mehrere Lieferanten

H Lieferant 1
M Lieferant 2
W Lieferant 3
H Lieferant 4
M Lieferant 5
M Lieferant 6

Lieferant 7

Lieferant 8

Lieferant 9

Abbildung 47 stellt die Verteilung der Bestellmengen anhand der einzelnen Bestellposi-
tionen sowie das damit verbundene Bestellvolumen in € dar. Es ist zu erkennen, dass
jeder Lieferant fir die Beschaffung genutzt wird und dass wenige ein besonders hohes
Bestellaufkommen, gemessen an den Bestellpositionen, aufweisen. Insbesondere Liefe-
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rant 9 setzt sich von allen anderen ab, da dieser bei den Bestellpositionen sowie dem
Bestellvolumen beide Messungen anfiihrt.

Die Verteilung der Bestellmengen lasst sich auch detailliert betrachten (s. Abbildung
48). Es ist zu erkennen, dass die Materialnummer von flnf unterschiedlichen Lieferan-
ten bezogen wird, wobei 75% der gesamten Bestellmenge auf Lieferant 1 verteilt wird.
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Abbildung 48 Detaillierte Betrachtung der Bestellmengenverteilung am
Beispiel einer einzelnen Materialnummer

6.2.3.2 Versorgungssicherheit der Produktion

Die Materialbedarfe ergeben sich durch eine Stucklistenauflosung tber alle Produk-
tionsstufen, nachdem die Produktionskapazitdatsplanung samtliche Produktionsmengen
bestimmt hat. Diese gilt es zu decken, so dass das Produktionsprogramm eingehalten
werden kann. Dabei sind neben den lieferantenseitigen Kapazitatsgrenzen auch deren
Vorlauf- sowie die Transportzeiten einzubeziehen.

Abbildung 49 verdeutlicht diesen Umstand fur die Materialnummer M4285 bei Liefe-
rant 1. Es sind mehrere Tupel von Ereignissen verzeichnet, die aus dem spatestmogli-
chen Produktionsbeginn (L1), dem Zeitpunkt des Transit (Abtransport) sowie der An-
kunft im Unternehmen (Wareneingang) bestehen. Die Differenz zwischen den Ereignis-
sen reprasentiert die jeweiligen Zeiten fir Vorlauf und Transport.

Abbildung 50 stellt die Versorgung der eigenen Produktion dar, welche durch den eige-
nen Lagerbestand sowie die Warenvereinnahmung von Anlieferungen erfolgt. Es ist

53
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deutlich zu erkennen, dass der Materialbedarf permanent durch die kumulierte Menge

von Lagerbestand und Wareneingang berdeckt wird.
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Abbildung 49 Einbeziehen von Vorlauf- und Transportzeiten in die Planung
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Abbildung 50 Sicherstellen des eigenen Materialbedarfs
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6.2.3.3 Ober- und Untergrenzen des Lagerbestands

Die Bedeutung von Ober- und Untergrenzen im Lager wurden bereits in Kapitel 5 ge-
nannt. Diese sind auch bei der Materialbedarfsplanung zu beachten, wobei gilt, dass
Obergrenzen niemals Uberschritten werden durfen. Anders verhélt es sich bei Unter-
grenzen, welche einen Sicherheitsbestand beschreiben, auf den nur zurtickgegriffen
werden darf, wenn Versorgungsengpasse den Produktionsbetrieb gefédhrden. Untergren-
zen zu unterschreiten gilt es bei der Planung zu vermeiden, da dieses im Falle einer Ver-
sorgungsstérung zu groRen Problemen flihren kann. Abbildung 51 stellt beispielhaft die
Einhaltung von Lagergrenzen dar. Es ist zu erkennen, dass die Lagerobergrenze (gestri-
chelt) nicht durch einen festen Wert begrenzt ist sondern sich dynamisch im Zeitverlauf
an die vorherrschende Bedarfssituation anpasst. Dieses gilt auch flr die Untergrenze
(durchgezogen). Der Lagerbestand schwankt, sobald er einmal aufgebaut und die
Untergrenze 0berschritten hat, permanent zwischen den beiden Grenzen, ohne die

Obergrenze bzw. Untergrenze zu verletzen.

Einhaltung der Ober- und Untergrenzen im Lager
am Beispiel von Materialnummer M4285
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Abbildung 51 Ober- und Untergrenzen im Lager

6.2.3.4 Zusammenfassen von Bestellauslésungen

Die terminierten Bestellmengen der Lieferanten beschreiben den spatestmdglichen
Termin, welcher flr eine Bestellauslosung genutzt werden kann, unter der Annahme
dass der Lieferant am gleichen Tag die Produktion aufnimmt. Da eine Bestellausldsung,
ungeachtet der Bestellmenge bzw. der Bestellpositionen, immer fixe Kosten verursacht,
existiert somit eine Entscheidungsgrofie, die Auswirkungen auf den monetéren Ziel-
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funktionswert hat. Das bedeutet, dass die Bestellauslosung durchaus auf ein friiheres
Datum terminiert werden kann, wenn dadurch mehrere Bestellpositionen zusammenge-
fasst werden kdénnen um Kosten zu sparen. Der Fertigstellungstermin bleibt davon un-
beruhrt. Eine Bestellauslosung bezieht sich immer auf einen Lieferanten.

Zusammenfassen von Bestellauslosungen
am Beispiel von Materialnummer M4285
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Abbildung 52 Vorziehen und Zusammenfassen von Bestellauslésungen

Abbildung 52 verdeutlicht den Sachverhalt des Zusammenfassens von Bestellauslésun-
gen. Es ist zu erkennen, wie terminierte Bestellauslésungen im Planungshorizont vorge-
zogen bzw. mit anderen Bestellauslésungen zusammengefasst werden. Da nicht fiir alle
Entscheidungen nachvollzogen werden kann, weshalb Bestellauslésungen vorgezogen
werden sollen, mussen diese mit anderen Bestellpositionen in Bezug gebracht werden.

Abbildung 53 stellt diesen Bezug her, indem die Bestellpositionen unterschiedlicher
Materialnummern im Planungshorizont genauer untersucht werden. Es ist zu erkennen,
dass mehrere Bestellpositionen auf das gleiche Bestelldatum terminiert sind, was in die-
sem Fall bedeutet, dass die Bestellausldsungen der Positionen zusammengefasst werden
konnen. Dieses ist der Grund, weshalb einzelne Entscheidungen in Abbildung 52 hin-
sichtlich des Vorziehens von Bestellungen getroffen wurden, da diese so mit anderen
Bestellpositionen zusammengefasst werden konnten.
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Anzahl zusammengefasster Bestellpositionen
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Abbildung 53 Zusammenfassen von Bestellpositionen unterschiedlicher
Materialnummern
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6.2.4 Personalbestandsplanung

Die Personalbestandsplanung erfolgt, aufgrund des strategischen Entscheidungsinhaltes,
losgel6st von den operativen Planungen. Basierend auf einer Prognose der Marktveran-
derungen sind Anforderungen der zuklnftigen Kundenbedarfe sowie des zukiinftigen
Produktportfolios zu erstellen, anhand derer Entscheidungen bzgl. der Planung des Per-
sonalbestands vorzunehmen sind. Der Horizont dieses Planungsmodells umfasst mehre-
re Jahre, wobei die Kernaufgabe in der Sicherstellung des betrieblichen Knowhows an-
gesiedelt ist. Im Folgenden werden Ergebnisse eines Planungsbeispiels vorgestellt, wel-
che auf den prognostizierten Veradnderungen von drei betrieblichen Produktionsberei-
chen aufbauen. Jeder einzelne Bereich ist unabhéngig von den anderen und hat bzgl. der
durchzufiihrenden Aktivitaten ein eigenes Qualifikationsprofil, welches das Personal
erfillen muss. Der Planungshorizont, fir welchen eine Prognose vorliegt, umfasst vier
Jahre. Die prognostizierte Veranderung der Kunden- und Produktionsbedarfe ist in Ab-
bildung 54 abgebildet. Es ist zu erkennen, dass ein positives Wachstum der Kundenbe-
darfe erwartet wird, das Sekundér- und Gesamtvolumen allerdings negativ verléuft.
Dieses begrundet sich durch eine Verringerung der Fertigungstiefe, da ein Teil der Roh-
teileverarbeitung ausgelagert werden soll.
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Prognose des Bedarfsentwicklung
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Abbildung 54 Prognose der Bedarfsentwicklung in einem Planungshorizont von vier
Jahren

Zudem wird eine Verschiebung der Aktivitatsanteile im Produktportfolio erwartet, was

zu einem positiven Zuwachs in der (Elektro-)Montage und einem Anteilsverlust der
Rohteileverarbeitung fihren wird (vgl. Abbildung 55).

Prognose des Produktportfolios

2011 2012 2013 2014

@ Rohteile @ Montage @ Elektromontage
Abbildung 55 Verschiebung der Anteile am Produktportfolio

6.2.4.1 Entwicklung des Personalbestands

Planungsgegenstand ist die Bestimmung des notwendigen Personalbestands und dem
damit verbundenen Qualifikationsportfolio. Die verfugbaren EntscheidungsgréRen, mit
denen auf den Personalbestand eingewirkt werden kann, sind die Personaleinstellung,
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die Personalfreisetzung sowie die Personalweiterbildung. Die Ergebnisse des vorliegen-
den Beispiels beschranken sich auf einen Ausschnitt der drei Produktionsbereiche Roh-
teileverarbeitung, Elektromontage und Montage. Abbildung 56 stellt die ermittelte Ent-
wicklung des Personalbestands fiir die drei Produktionsbereiche dar. Gemal3 den
Wachstumsprognosen der Bereiche veréndert sich auch der entsprechende Personalbe-
stand mit gleicher Tendenz. So wird der Personalbestand in der Rohteileverarbeitung
abgebaut, wohingegen die Bereiche der (Elektro-) Montage einen Personalzuwachs ver-
zeichnen. Die zu ergreifenden MalRnahmen kénnen der Abbildung 57 entnommen wer-
den. Ausgehend von dem Ist-Personalbestand in 2010 wird der Personalbestand bis
2014 entwickelt, indem die Entscheidungen der Einstellung, Freisetzung und Weiterbil-
dung getroffen werden. Es ist zu erkennen, dass keine FreisetzungsmaRnahmen zu tref-
fen sind. Stattdessen finden Weiterbildungsmalinahmen statt, welche Personal aus dem
Bereich der Rohteileverarbeitung fir die Tatigkeiten der Montage qualifizieren. Zudem
ist weiteres Personal einzustellen, welche in den Montagebereichen eingesetzt werden
soll.
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Abbildung 56 Entwicklung des Stammpersonalbestands



230

MaBnahmen der Personalbestandsentwicklung
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Abbildung 57 EntscheidungsgroRen der Personalbestandsentwicklung

6.2.4.2 Flexibler Personalbestand

Neben dem Stammpersonal kann auf einen flexiblen Personalbestand zurlickgegriffen
werden. Dieser unterliegt besonderen vertraglichen Vereinbarungen, kann aber bei
Uberkapazitat schnell und einfach abgebaut werden. Abbildung 58 stellt den Verlauf
des Einsatzes vom flexiblen Personalbestand fur den Planungszeitraum 2011 dar. Es ist
zu erkennen, dass im Bereich der Rohteileverarbeitung kein flexibler Personalbestand
eingeplant wird, wohingegen im Bereich der Elektromontage lediglich im Zeitraum KW
5 bis KW 8 ein geringer Personalbestand eingesetzt wird. Fur den Bereich der Montage,
welcher den hochsten Produktionsbedarf aufweist, wird sehr umfangreich vom Einsatz
flexibler Mitarbeiter Gebrauch gemacht. Dieser Personalbestand wird, wenn eingesetzt,
flr einen Zeitraum von mindestens 4 Wochen konstant gehalten, was sich durch Min-
destlaufzeiten der Vertrdge erklaren lasst. Bemerkenswert ist in diesem Bereich der
Verzicht auf flexible Personalstarke im Zeitraum von KW 20 bis KW 37, welcher die
Sommermonate abdeckt, in denen erfahrungsgemal ein Rickgang der Kundenbedarfe
zu erwarten ist.
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Flexibler Personalbestand
im Jahr 2011

Personal
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——2011 Rohteileverarbeitung ~ ——2011 Montage 2011 Elektromontage

Abbildung 58 Einsatz des flexiblen Personalbestands

6.2.4.3 Flexibilisierung der Arbeitsleistung

Neben der regular zu erbringenden Arbeitsleistung des Stammpersonals bestehen weite-
re Flexibilisierungsmdglichkeiten, welche genutzt werden kdnnen, um einen bestmagli-
chen Abgleich von Leistungsbedarf und Leistungskapazitit zu erhalten. So besteht die
Madglichkeit, Mehr- oder Minderarbeit in den einzelnen Planungsperioden zuzulassen,
welche dann in einem Arbeitszeitkonto gebucht und verrechnet werden kénnen, um
entsprechende Kapazitédtsreserven somit in andere Planungsperioden zu verschieben.
Abbildung 59 stellt die Anwendung entsprechender Flexibilisierungsmdoglichkeiten dar.
Im oberen Diagramm werden die durchschnittlichen Mehr- und Minderarbeitsleistungen
der einzelnen Arbeitswochen pro Person abgebildet. Der Jahresverlauf eines daraus re-
sultierenden Arbeitszeitkontos wird durch das untere Diagramm der Abbildung 59 dar-
gestellt. Das Arbeitszeitkonto weist in der Planung ein Defizit von 52h auf, was einer
durchschnittlichen Minderarbeit von 1h pro Woche und pro Person entsprechen wiirde.
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Abbildung 59 Flexibilisierungsmalinahmen der Arbeitsleistung

6.2.5 Personalkapazitatsplanung

Die Personalkapazitatsplanung schlieit sich der Produktionskapazitatsplanung an und
betrachtet als Planungsgegenstand die kapazitative Deckung des Personalbedarfs, wel-
cher sich aus dem geplanten Produktionsprogramm ableiten l&sst. Entscheidungsgrofien
dienen die Bestimmung der einzusetzenden Teams sowie bereits bekannte Flexibilisie-
rungsmalRnahmen zur Abgleichung von Kapazitatsbedarf und Kapazitatsangebot, indem
Mehr- oder Minderarbeit angewandt werden.

6.2.5.1 Teameinsatz

Die Planung des Teameinsatzes kann sich, abhangig vom Betrachtungsgegenstand, so-
wohl auf ganze Produktionsbereiche sowie auch auf einzelne Anlagen beschranken. Da
innerhalb eines Produktionsbereichs, welcher mehrere Anlagen umfassen kann, grund-
séatzlich ein homogenes Qualifikationsprofil des Personals vorzufinden ist, bedeutet die-
ses eine flexiblere Einsatzmdglichkeit, so dass entsprechende Personalkapazitaten in
solch einem Fall auch anlagenubergreifend geplant werden kénnen.
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Verteilung der Leistungskapazitat
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Abbildung 60 Verteilung der Teamkapazitéaten

Abbildung 60 stellt das Ergebnis der Personaleinsatzplanung bzgl. Anzahl und Einsatz
von Teams dar. Dabei ist der konkrete Teameinsatz vollstandig vom ermittelten Perso-
nalbedarf abh&ngig, welcher im Modell nicht weiter beeinflusst werden kann. Aller-
dings beschreibt die Anzahl der Teams die relevante EntscheidungsgroRe des Planungs-
gegenstands. Es ist zu erkennen, dass die insgesamt 5 Teams im Planungsbereich einge-
setzt werden, wobei der tagliche Einsatz nur in wenigen Fallen die volle Teamanzahl
erfordert. Da der Einsatz in erster Linie keine Aussage bzgl. der Art der Leistungser-
bringung liefert, sind noch die EntscheidungsgroRen der Flexibilisierungsmalinahmen
zu betrachten.

6.2.5.2 Flexibilisierung der Arbeitsleistung

Neben der regulédren Leistungserbringung bestehen die Mdglichkeiten der Mehr- und
Minderarbeit, um den Kapazitatsbedarf zu erfullen. Diese sind allerdings nicht beliebig
anwendbar, weshalb erhebliches Entscheidungspotential gegeben ist. Abbildung 61
stellt, bezogen auf die geplante Leistungserbringung, die zu leistende Mehr- und Min-
derarbeit sowie den zugehorigen Verlauf des kumulierten Flexibilisierungspotentials
dar.
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Abbildung 61 Flexibilisierung der Leistungserbringung
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Abbildung 62 Darstellung des vollstandigen Flexibilisierungspotentials

Bezogen auf sdmtliche Teams besteht am Ende des Planungszeitraums ein positiver
Wert der flexibel erbrachten Leistung, wobei dieses Ergebnis allerdings den Anteil der
nicht erbrachten Leistung pro Woche, aufgrund unvollstdndigen Ausschopfens der
Teamkapazitaten, nicht mit einbezieht. Das Ergebnis in Abbildung 62 bezieht samtliche
Teamkapazitaten ein und stellt das vollstandig genutzte Flexibilisierungspotential im
Planungszeitraum dar. Aufgrund der Tatsache, dass die vollstdndigen Teamkapazitaten
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nicht immer abgerufen werden, ist zu erwarten, dass am Ende des Planungszeitraums
ein negatives Arbeitszeitkonto besteht. Im Durchschnitt wird jedes Team 2,8h an Min-
derarbeit ansammeln.

6.2.6 Personaleinsatzplanung

Auf unterster Planungsebene kntipft die Personaleinsatzplanung an die Personalkapazi-
tatsplanung an, mit der Absicht die ermittelten Personalkapazitaten derart zu organisie-

ren, dass eine produktionsbezogene Deckung des Personalbedarfs erreicht wird.

Die Entscheidungsgrofien dieser Planungsebene haben keinen Einfluss mehr auf die
Personalstarke, konnen aber noch die teambezogenen Flexibilisierungsmdglichkeiten
derart dimensionieren, dass diese kostenoptimal angewandt werden.
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Abbildung 63 Planung des Personaleinsatzes bei funf Teams innerhalb eines
Planungszeitraums von 8 Wochen

Abbildung 63 stellt die konkrete Einsatzplanung bei gegebenem Personalbedarf dar. Es
ist erkennbar, dass einzelne Teams innerhalb einer Woche tber der reguléren Leistung
von funf Schichten eingeplant werden, was im kurzfristigen Horizont dem Auffangen
von Engpéssen geschuldet sein kann. Abbildung 64 stellt, beispielhaft fur eines der
Teams, die Anwendung des Flexibilisierungspotentials im Planungshorizont dar. Im
gesamten Planungszeitraum werden sowohl Mehr- als auch Minderarbeit genutzt, was
zu einem negativen Arbeitszeitkonto von einer Schicht flihrt. Bei der Dimensionierung
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dieser EntscheidungsgroRen werden die Leistungspotentiale aller zu verplanenden
Teams einbezogen, so dass eine gleichmalige Belastung des zur Verfligung stehenden

Personals gewéhrleistet werden kann.

Schichten

MaRBnahmen der Flexibilisierung
am Beispiel von Team 1

o

Woche 1 Woche 2 Woche 3 Woche 5 Woche 6

Planungszeitraum

mm Mehr-/Minderarbeit ~——Arbeitszeitkonto

Abbildung 64 Anwendung des Flexibilisierungspotential

Anteile der Leistungsdimensionierung

Frithschicht Spatschicht Nachtschicht

Verteilung der Anteil des
Arbeitsleistung Flexibilisierungspotentials

-Team 2 -Team 3 -Team4

- Team 5

- Team 1

Abbildung 65 Verteilung der Leistungsdimensionierung tber alle Teams
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Abbildung 65 verdeutlicht die anteilige Verteilung der Leistungsdimensionierung, an-
hand derer die gleichméliige Belastung aller Teams nachvollzogen werden kann. Der
Personaleinsatz in Friih- und Spatschicht erfolgt nahezu gleichmaéRig, lediglich der Ein-
satz in der Nachtschicht hat eine grofRere Schwankung von maximal 8%. Dieses wird
allerdings durch die anderen beiden Schichten kompensiert, so dass die vollstandige
Verteilung der Arbeitsleistung wieder nahezu gleichméRig geplant wurde. Da diese so-
wohl regulére wie auch zusétzliche Kapazitaten der FlexibilisierungsmaRnahmen zu-
sammenfasst, sind Letztere zusatzlich aufgefiihrt. Die Grafik l&sst erkennen, dass das
Flexibilisierungspotential bei vier Teams nahezu identisch angewandt wurde. Lediglich
ein Team weist einen doppelt so hohen Anteil an Flexibilisierungspotential auf, was
sich in konkreten Werten allerdings wieder relativiert, da im Vergleich zu den anderen
Teams nur eine weitere Schicht Minderarbeit aufgewandt wird.
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7 Ausblick

Die vorliegende Arbeit hatte sich das Ziel gesetzt, eine Verknupfung von strategischen
und operativen Grofien zu systematisieren, so dass ein koordiniertes Planen der operati-
ven Unternehmensaktivitaten bei gleichzeitigem Verfolgen von strategischen Zielfor-
mulierungen ermdglicht wird. Betrachtungsgegenstand und zugleich Grundlage der ent-
sprechenden Anforderungen war ein Automotive-Zulieferer. VVon diesem wurden strate-
gische GroRen in Form von Erfolgsfaktoren abgeleitet, welche den operativen Pla-
nungsbereichen anhand einzuhaltender Nebenbedingungen einen Handlungsrahmen
vorgaben.

7.1 Zusammenfassung der Arbeit

Unter Beachtung der operativen Ebenen der PPS sowie der strategischen Erfolgsfakto-
ren der Liquiditét, der Beschaftigung, des Knowhows und der Informationstechnologie
wurden in Kapitel 2.3 die Planungskomponenten identifiziert, welche den operativen
Planungsgegenstand beschreiben. Anhand dieser erfolgte in Kapitel 5.1 die Herleitung
von operativen Grof3en, welche in direktem Bezug zu den Nebenbedingungen stehen
und somit eine Verknipfung der beiden Ebenen ermdglichen. Die Bedeutung dieser
GroRen, sowie entsprechende Variablen und Parameter, welche fir eine Entscheidungs-
findung relevant sind, wurden eingehend erldautert und beschrieben. Die Ausgestaltung
dieser Verknupfungen erfolgte in Kapitel 5.2, indem formal Restriktionen formuliert
wurden, welche der Eingrenzung der operativen Entscheidungsdimensionen dienen. In
Kapitel 5.3 wurden Zielfunktionen vorgestellt, welche die operativen GroRen einbezie-
hen und kostenmalig verknupfen, sodass eine Bewertung der Entscheidungsgrofien
moglich ist.

Die sich durch Kapitel 5 ergebende Systematisierung beschreibt eine branchenbezogene
anwendbare Ansammlung von Modellkomponenten, welche aufgrund ihrer Struktur fr
die Gestaltung mathematischer Entscheidungsprozesse geeignet ist. Eine konkrete Im-
plementierung und Anwendung der Komponenten erfolgte in Kapitel 6. Diese orientiert
sich am Betrachtungsgegenstand des Automotive-Zulieferers und beschreibt eine Um-
setzung der Komponenten in Form von sechs unterschiedlichen und miteinander koor-
dinierten Planungsmodellen, welche sowohl die Aufgaben der PPS, sowie die strategi-
schen Erfolgsfaktoren in Form von Nebenbedingungen umsetzt. Das Planungsvorgehen
erfolgt sukzessiv, beginnend mit einer umfassenden Planung der Produktionskapazité-
ten, welche bereits Entscheidungen der nachfolgenden Planungsmodelle, aufgrund der
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Verfugbarkeit umfangreicher Informationen, vorweg nimmt. Die Ergebnisse dienen den
nachfolgenden Planungsmodellen der Materialbedarfs- sowie der Personalplanung zur
Parametrisierung des eigenen Planungsvorgehens. Parallel zu diesen operativ arbeiten-
den Modellen, ist die Planung des Personalbestands angeordnet, welche primér der
langfristigen Entwicklung und Sicherung des Knowhows dient. Eine Validierung der
Planungsmodelle erfolgte in Kapitel 6.2, wobei die Einhaltung der in Kapitel 5.2 er-
arbeiteten Ausgestaltung der Entscheidungsdimensionen im Vordergrund stand.

Die Vorteile einer praktischen Umsetzung der Modelle im betrieblichen Umfeld zeich-
nen sich in zwei Dimensionen ab. Zum einen verfugt das Unternehmen tber ein Pla-
nungsverfahren, welches Entscheidungen kostenoptimal trifft und somit zusatzlich eine
Bewertungs- und Argumentationsgrundlage fir Alternativen schafft. Zum anderen leis-
tet das Planungsverfahren eine Verbesserung der operativen Planungsprozesse, welche
sich durch eine Steigerung der Planungseffizienz um 12.5% ausdrtickt.

7.2 Grenzen der Arbeit

Diese Arbeit versucht eine Systematisierung und dadurch eine Angleichung von strate-
gischen und operativen GrofRen zu erreichen, wobei der Ansatz sich auf die Einbezie-
hung von vier Erfolgsfaktoren in Form der Nebenbedingungen beschrénkt. In Kapitel 2
wurde auf den Umstand hingewiesen, dass es weitaus mehr Erfolgsfaktoren gibt, welche
branchen- und unternehmensspezifisch aufzufassen sind. Erganzend dazu wird darauf
hingewiesen, dass Wahrnehmung und Bedeutung dieser Erfolgsfaktoren sich im Lauf
der Zeit wandeln und somit eine sehr dynamische Komponente aufweisen. Wechselt
man den dieser Arbeit zugrunde gelegten Betrachtungsgegenstand, kénnen sich ganz
andere Anforderungen hinsichtlich der strategischen Zielformulierungen und den damit
verbundenen Erfolgsfaktoren ergeben, so dass diese Arbeit eine Eingrenzung auf die
Automotive-Zuliefererbranche voraussetzt.

Die in Kapitel 5 identifizierten GroRen sowie deren Ausgestaltung und Bewertung sind
vom gegebenen Betrachtungsgegenstand sowie dessen Anforderungen abgeleitet und
koénnen demzufolge keine vollstandige Abdeckung sdmtlicher Belange, auch wenn nur
bezogen auf die Automotive-Zuliefererbranche, darstellen. Es ist davon auszugehen,
dass die vorgestellten Inhalte fir einen GroRteil der Branchenvertreter zumindest teil-
weise deckungsgleich sind, so dass eine Anwendung, basierend auf den beschriebenen
GroRen und Komponenten, mdglich sein sollte.

Die Umsetzung der Modellkomposition in Kapitel 6.1 weist einen durchweg kreativen
Anteil auf. Daher ist die Ausgestaltung der Implementierung in jedem Fall als beliebig
anzusehen und ebenfalls vom Betrachtungsgegenstand sowie den gegebenen Anforde-
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rungen abhéangig, weshalb die operativen Planungsmodelle in Detaillierung oder Abs-
traktion variieren konnen.

7.3 Weiterfuhrende Arbeiten

Weiterfuhrende Arbeiten sollten selbstverstandlich zur Auflésung der in 7.2 aufgezeig-
ten Grenzen dienen, um das Potential der Systematisierung auszuschopfen. Erste Schrit-
te waren die Erweiterung der Modellkomponenten, indem andere Unternehmen der
Automotive-Zuliefererbranche eingebunden werden, um flr die gegebenen Nebenbe-
dingungen weitere EntscheidungsgroBen zu identifizieren. Damit einhergehend sollte
untersucht werden, in wie weit andere strategische Faktoren eine Rolle spielen und wel-
che GroRen auf operativer Ebene beachtet werden mussen, um die Verknlpfung der
Ebenen weiterzufuhren. Ein erklértes Ziel sollte sein, eine bestmdgliche Abdeckung der
Branche zu erhalten, so dass eine universale Ansammlung von Modell-Komponenten
zusammengetragen werden kann.

Eine Abgrenzung auf eine spezifische Branche kann nicht zielfiihrend sein, betrachtet
man die Mdoglichkeit durch weitere Arbeiten den beschriebenen Ansatz fortzufiihren.
Demgemal kdénnen andere Branchen in die Systematisierung einbezogen und bspw. auf
Gemeinsamkeiten und Unterschiede hinsichtlich der EntscheidungsgroRen sowie derer
Ausgestaltung hin untersucht werden.

Solange sich der Wandel von strategischen Zielsystemen und damit der ableitbaren Er-
folgsfaktoren weiter vollzieht, wéren Untersuchungen, wie eine Systematisierung anzu-
passen oder umzugestalten ist, sinnvoll, um nicht in die Verlegenheit zu geraten, alle
10-15 Jahre die bis dahin aufgebaute Systematisierung zu verwerfen und von Neuem zu
beginnen. Dieses trifft sicherlich nicht vollstandig zu, da Erfolgsfaktoren sich wandeln,
einige aber als sehr bestandig anzusehen sind und langfristig von Bedeutung sein wer-
den.
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