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Vorwort

Am Fachgebiet BWL/Produktion der Universitat Osnabriick sind in den letzten Jahren viele
Diplomarbeiten mit Forderpreisen ausgezeichnet worden. Da es sich bei den Arbeiten um
Prifungsunterlagen handelt, stehen sie leider einem interessierten Publikum nicht zur
Verfigung. Daher werden pramierte Arbeiten in verkirzter Form in einer kleinen Reihe
veroffentlicht. Christian Ortmann und Ingo Siebeking haben gemeinsam den Foérderpreis
der Wilhelm Karmann GmbH des akademischen Jahres 1999/2000 erhalten.

Die Autoren haben sich mit dem Thema "Modellierung einer mehrstufigen kapazitatsori-
entierten LosgroRenplanung” im Rahmen ihrer Diplomarbeiten an eine sehr komplexe
Thematik gewagt. Die Literatur zu dem Thema ist ausgezeichnet aufgearbeitet worden.
Das Literaturverzeichnis stellt beinahe ein Komplettverzeichnis fur die Produktionsplanung
dar. In der Losgrof3enplanung werden zur Zeit in der Praxis einfach zu handhabende
Heuristiken eingesetzt. Die Autoren arbeiten die Schwachen dieser Anséatze sehr an-
schaulich heraus. Als Ausweg schlagen sie ein Verfahren von HELBER vor. Der HELBER-
Ansatz ist im Rahmen einer Dissertation veroffentlicht und mit einer Programmiersprache
der 3. Generation umgesetzt worden. Die Autoren haben diesen sehr komplexen Ansatz
aufgearbeitet und in das Ausbildungskonzept des Fachgebietes BWL/Produktion integriert.
Die Losung liegt in Form eines Datenbankansatzes vor und kann nun leichter an vorhan-
dene PPS-Systeme angebunden werden. Mehrere Beispielrechnungen zeigen die Uber-
legenheit des Verfahrens gegeniuber herkbmmlichen Anséatzen. Das Ergebnis der Arbeiten
Uberzeugt, zumal die Literatur zu dem HELBER-Verfahren sehr sparlich ist.

Der Umfang der Diplomarbeiten erfordert eine Aufteilung. In diesem Beitrag werden zu-
nachst herkdbmmliche Verfahren zur LosgrofRenplanung diskutiert. Die Implementierung
des datenbankgestiitzten mehrstufigen kapazitatsorientierten Ansatzes wird in einem
weiteren Beitrag erortert.

Osnabrick, Juni 2000 Prof. Dr. Th. Witte
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Symbolver zeichnis

bindre Rigvarigble, die den Wert 1 annimmt, wenn in Periode t en
Losaufgdegt wird, d.h. g > 0ist

bindre Vaiadle, die den Wet 1 annimmt, wenn in Periode t en
positiver Nettobedarf vorliegt, d.h. d: > 0ist

Gesamtkogten fUr en in Periode g aufgdegtes Los, das die
Nettobedarfe bis einschlieldich der Periode j deckt

Gesamtkosten pro Stiick fur ein in Periode g aufgelegtes Los, das die

Nettobedarfe bis einschlieldich der Periode j deckt

Gesamtkosten pro Bedarfsperiode fur ein in Periode g aufgelegtes Los,
das die Nettobedarfe bis einschlieldich der Periode j deckt

Ristkosten pro Periode fur ein in Periode g aufgelegtes Los, das die
Nettobedarfe bis einschliefdich der Periode ] deckt

minimale Gesamtkosten des Planungszeitraums

minimade Gesamtkosten, die mit der Befriedigung der Nettobedarfe

von Periode 1 bis einschliefdich der Periode j verbunden sind
Lagerkostensatz

Gesamtkostenfunktion
Rustkostensatz

Nettobedarf in Periode t

Nettobedarf von Artikdl i in Periodet

marginae Erhdéhung der Lagerkosten pro Periode

marginale Verringerung der Ristkosten pro Periode
Periodenindex (Produktions- bzw. Losauflageperiode)

Artikelindex (i=1, 2, ..., )

Periodenindex

Digpostionsstufenindex (1=0, 1, ..., L)

(kostert) optimae Produktionsperiode fir den Nettobedarf der
Periode |

Losgrofenvektor (g, Oz, ..., qr)
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g, Losgrofein Periode t

T Panungshorizont (Anzahl der Periodent = 1, 2, .., T im Planungszeit-
raum)

t Periodenindex (t=1, 2, ..., T)

Xg | Anzahl der zwischen g und | liegenden Perioden, fUr die ein pogtiver

Nettobedarf vorliegt
Y, L agerbestand am Ende von Periode t
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1. Einleitung

Die Aufgabe der operativen Produktionsplanung und —steuerung (PPS) besteht darin,
aufgrund erwarteter und/oder vorliegender Kundenauftrage den mengenmddigen und
zeitlichen  Produktionssblauf  unter  Berilicksichtigung  unternehmensrelevanter
Restriktionent durch Planvorgaben festzulegen, diese zu veranlassen sowie zu
Uberwachen und be Abweichungen Mainahmen zu ergreifen, so dald bestimmte
betriebliche  Zide? ereicht werden®  Im Rahmen der PPS werden mithin
Problemstellungen behanddt, die sich auf folgende Planungsbereiche beziehen:

> Produktionsprogrammplanung
» Mengenplanung
»  Temin- und Kapazitésplanung

»  Produktionssteuerung
In der betrieblichen Praxis werden die Aufgaben der PPS i.d.R. EDV-gestiitzt, d.h.
unter Einsstz von computergestiitzten  Produktionsplanungs-  und  —Steuerungs-
sysemen (PPS-Systemen) bearbeitet. Die Gite der mit diesen Systemen erhdtenen
Panungsergebnisse wird alerdings héufig as unbefriedigend betrachtet. So wird von
Praktikern fast ausnahmdos Uber hohe Bestande an Hab- und Fertigerzeugnissen,
lange und unvorhersehbare Durchlaufzeiten sowie geringe Termintreue berichtet.’
Diese Probleme werden unter anderem auf die in den PPS-Sysemen zur
LosgroRRenplanung  herangezogen Modele und Verfahren zurtickgefihrt. Im Rahmen
dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit diese Aussage zutrifft.
Hierzu i es zundchs enmd eforderlich, die grundlegende Vorgehensweise dieser
in der betrieblichen Praxis welt verbreiteten PPS- Systeme zu skizzieren (Kapitel 2).
Danach wird im 3. Kapitd das innerhdb der Mengenplanung auftretende Losgrofien
problem néher eléautert und es werden die zur Losgrolenplanung Ublicherweise
eingesetzten L osungsverfahren dargestellt.
Im Anschiu? an die Dargdlung der Planungsverfahren wird in Kapitd 4 anhand
enes kleinen Zahlenbespiels demondriert, dald deren Anwendung bel Vorliegen
mehrstufiger  Produktionsprozesse mit  mehrfachen  Kapazitdtsredtriktionen  nicht
angebracht ist. Aus dieser Kritik erwédchst die Erkenntnis, dal3 fur die LosgrofRRen

Derartige Restriktionen kdnnen z.B. aus nur beschrénkt verfugbaren produktiven Ressourcen
resultieren.

Zu Zielsetzungen der PPS siehe Zapfel (1994), S. 72 sowie Kahle (1996), Sp. 2318 ff.

Vgl. Zgpfd (1996a), S. 56. Zu den Aufgaben des strategischen und taktischen Produktions-
management siehe Corsten (1994), S. 7-13.

4 Vgl. Fldschmann (1988), S. 351, Z&pfel/Misshauer (1988b), S. 127, Drex!/Fleischmann/Ginther/
Stadtler/Tempemeier (1994), S. 1026, Drexl/Haase/Kimms (1995), S. 268, Helber (1995), S. 5,
Kimms (1996), S. 12, Kimms (1997), S. 231 sowie Tempelmeier (1997), S. 452.
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planung in PPS-Systemen Vefahren efordedich snd, die sowohl die Kapazitéts
redtriktionen der Ressourcen ds auch die Sch aus der Mehrstufigkeit der Erzeugnis-
struktur ergebenden kostenmaldgen Interdependenzen beriicksi chtigen.

Im 5. Kapitel wird daher ein heurigisches Losungsverfahren vorgestellt, das diesen
Anforderungen gerecht wird und dch sowohl hindchtlich der Lésungsglte as auch
der Rechenzeit d's sehr vidversprechend erwiesen hat.

Den Abschlu? der Arbeit bildet ene Zusammenfassung der aufgezeigten Unter-
suchungsergebnisse (Kapitd 6).
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2. Aufbau , konventionéeller“ PPS-Systeme
Die enzdnen Telbereiche der Produktionsplanung und —steuerung wéren

idederwelse in @ner smultanen Planung zu 16sen, so dad die Interdependenzen
zwichen den Telbereichen beriickschtigt werden. Da dch deratige Moddle
aufgrund ihrer hohen Komplexité in der Praxis nicht verwirklichen lassen, hat dch
fur ,konventiondle® PPS-Syseme das in Abb. 1 dargestellte Konzept der
duferwesen  Sukzessvplanung  mit  zunehmenden  zeitlichen  Detalllierungsgrad
herausgebildet.> Die Ergebnisse der vorgdagerten Teilbereiche gehen ds Vorgabe in
die nachgdagerten Bereiche ein. Eine Rickkopplung von nachgelagerten zu friheren
Talberachen findet nur in sehr schwachem Ausmald dait, da lediglich bestimmte
Strukturdaten der  nachgelagerten  Bereiche, nicht  jedoch deren  Planungen
berlicksichtigt werden.

Produktionsprogrammplanung | ¢

;| Fur jede Dispositionsstufe 1=0,1,...,L

A "’ Fir jeden programmgesteuerten
Artikel i der Dispositionsstufe |

Mengenplanung

Bedarfsermittlung

LosgrofRenplanung
A \ Vorlaufzeitverschiebung

Termin- und Kapazitatsplanung |

\ 4
Produktionssteuerung

Abb. 1: Grundstruktur eines,, konventionellen* PPS-Systems
Zur Rediserung der Panungsaufgaben werden umfangreiche Datenbestdnde Uber

Stammdaten (z. B. Sticklisten, Arbeitspléne, Maschinendaten) und Bewegungsdaten
(z. B. Kundenauftrage, Lagerbestande) bendtigt. Die Daten werden in ener zentraen
Datenbank gespeichert, so dal3 se fur sdmtliche Teilbereiche der Produktionsplanung
und auch fiir andere Unternehmensbereiche zuganglich sind.®

2.1. Produktionsprogrammplanung

Gegenstand der operativen Produktionsprogrammplanung ist die Festlegung der im
Planungszeitraum herzusdlenden Enderzeugnisse und verkaufdéhigen  Zwischen
produkte nach Art, Menge und Termin unter Berlickschtigung der Absatzméglich
keiten und der verfiigbaren Ressourcen.” Die Genauigkeit mit der diese sog.
Primérbedarfe bestimmt werden, entscheidet bereits malgeblich Uber die Qualitét der

Vgl. Hahn (1998), S. 1.
Vgl. Kistner/Steven (1993), S. 258f.
" Vgl. Jacob (1996), Sp. 1468 sowie Z&pfel (1996a), S. 73.
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Panungsergebnisse eines PPS-Systemss, da se fir die nachgeagerten Planungsstufen
Ausgangsdaten darstellen.®

Dennoch geht die Mehrzahl der , konventiondlen® PPS-Systeme in Verbindung mit
der Progranmplanung lediglich datidische Vefahren zur Prognose  moglicher
Absatzzahe” undloder Programmroutinen zur Kundenauftragsverwaltung vor. Eine
auf betriebswirtschaftlichen  Planungsmoddlet® basierende Festlegung der  gewinn-
bzw.  deckungsbetragmaximaen  Prim&bedafe, die hingchtlich der zu
berlicksichtigenden Absatz und Ressourcenredriktionen  auch  zuléssg  bzw.
rediserbar sind, wird von den PPS-Sysemen hingegen nicht unterstitzt!! Eine
snlche Vorgehensveise birgt dlerdings die Gefahr in sch, dad die festgelegten
Primarbedarfswerte nicht mit den Produktionsmoglichkeiten abgestimmt sind.*?

2.2. M engenplanung

Als néchge Stufe des sukzessiven Planungssystems schliefd sich an die Produktions-
programmplanung die Mengenplanung an. Da dch die indudridle Fertigung i.d.R.
ds mehrdufiger Proze3® vollzieht, missen neben den aus der Programmplanung
vorgegebenen Mengen an Enderzeugnissen und ggf. verkaufdahigen  Zwischen
produkten, dem sog. Primabedaf, auch die Mengen der Baugruppen, Einzetele
und Rohmateridien bekant san, die zur Hedgdlung der Primé&bedafe bendtigt
werden.* Die Aufgebe der Mengenplanung besteht darin, diese sog. Sekundér-
bedafe nach Art, Menge und Termin zu ermitteln und ggf. zu Fertigungsauftrégen
bzw. Beschaffungsauftrdgen zusammenzufassen, S0 da?  ene  wirtschaftliche
Produktion resultiert.”

Ein Artikd kamn wahlweise verbrauchsgesteuert oder programmgesteuert disponiert
werden. Mit Hilfe einer ABC-Anayse kann entschieden werden, welches Verfahren
fr die enzdnen Arikd angewendet wird. Be der flir Artikd mit enem rdativ

8 vgl. Zapfel (1996b), Sp. 1394, Melzer-Ridinger (1994), S. 50f.

Gangige Prognoseverfahren sind z.B. das gleitende arithmetische Mittel sowie die exponentielle

Gléttung erster und zweiter Ordnung. Vgl. dazu Kurbel (1995), S. 121 ff., Tempelmeier (1995),

S. 39 ff. sowie Melzer-Ridinger (1994), S. 59 ff.

Zu betriebswirtschaftlichen Modellen der operativen Programmplanung siehe Jacob (1986),

S. 502 ff. sowie Schweitzer (1994), S. 666 ff.

1 vgl. Glaser/Peterson (1996), Sp. 1407, Kupper/Helber (1995), S. 284, Zapfel (1996a), S. 58 sowie
Adam (1992), S. 13.

12 vgl. Glaser/Geiger/Rohde (1992), S. 37 sowie Glaser/Peterson (1996), Sp. 1407. Einige , neuere

PPS-Systeme beinhalten daher zumindest die Mdglichkeit vorgegebene Primérbedarfe mittels

einer deterministischen Simulation auf ihre Durchfihrbarkeit zu prifen, d.h. eine grobe

Abstimmung des Produktionsprogramms mit den verfligbaren Ressourcen vorzunehmen. Vgl.

Zapfel/Misshauer (19884), S. 76 sowie Z&apfd (1996b), Sp. 1395.

Aus bestimmten Rohmaterialien werden Vor- und Zwischenprodukte gefertigt, die dann zu

Enderzeugnissen weiterverarbeitet werden.

14 vgl. Heinrich (1987), S. 16.

15 vgl. zapfel (1996a), S. 122 sowie Scheer (1976), S. 21.

10

13




Kapitel 2: Aufbau , konventioneller* PPS-Systeme Seite 5

niedrigen  Jahresverbrauchswert  (C-Artikel)  durchgefiihrten  verbrauchsgesteuerten
Dispostion werden die Bedafe aufgrund des Verbrauchs in der Vergangenheit
gechédtzt. Diese Vorgehensweise i nicht sehr rechenaufwendig, jedoch ungenauer
ds die programmgesteuerte Dispogtion, die fir hoherwertige Artikd (A- und B-
Artikel) durchgefiihrt wird®.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auschliedich die programmgesteuerte Dispostion
betrachtet. Bel ihr werden die Sekundérbedarfe mit Hilfe von Sticklisten exakt aus
den Produktionsmengen der Ubergeordneten Artikel berechnet. Dabel wird die
Erzeugnisstruktur - dispositionsstufenweise!’, d.h. ausgehend von den Endprodukten
bis hin zu den Mateidien, abgearbatet Die Sufenweise Vorgehensweise delt
dgcher, dal die Bedafe enes Artikds es dann geplant werden, wenn die
Produktionsmengen aler direkt Ubergeordneter Artikel bereits vorliegen.

Dispositionsstufe O 1 2

%

Dispositionsstufe 1 3

Abb. 2: Erzeugnisstruktur
In Abb. 2 ig bespidhaft ene Erzeugnissruktur in Form enes Gozintographen

dargestdlt, in der die Endprodukte 1 und 2 aus dem Artikd 3 gefertigt werden. Jeder
Artikel wird durch einen Knoten représentiert und jeder Bearbeitungsvorgang durch
enen Pfel. An den Pfalen snd die Direktbedarfskoeffizienten abgetragen, die
angeben, wievid Mengeneinheiten des Unteratikds zur  Fertigung  ener
Mengeneinheit des Oberartikels bendtigt werden.!® Die Mengenplanung fir den
Unterartikel 3 kann erst dann erfolgen, wenn die Planung fir die Oberartikel 1 und 2
bereits abgeschlossen ist. Fur jeden Artikel sind die dre Schritte Bedarfsermittiung,
Losgroienplanung und Vorlaufzetverschiebung durchzufGhren:

16 Zur ABC-Analyse und zu unterschiedlichen Verfahren der verbrauchsgesteuerten Disposition vgl.
Witte (1995b).

17" Unter der Dispositionsstufe eines Artikels wird im folgenden die numerisch gréRte Fertigungsstufe
verstanden, auf der dieser Artikel bearbeitet wird, wobei die Fertigungsstufen aufsteigend von den
Enderzeugnissen hin zu den Rohmaterialien durchnummeriert werden. Mit anderen Worten: Die
Dispositionsstufe eines Artikels gibt die Anzahl der Kanten des langsten Weges innerhalb der
gesamten Erzeugnisstruktur an, der von dem Knoten des betreffenden Artikels zu einem
Enderzeugnisknoten fuhrt. Alle Enderzeugnisse sind somit der gleichen Dispositionsstufe, der
Dispositionsstufe Null zugeordnet. Vgl. Zapfel (1996a), S. 124 f., Glaser/Geiger/Rohde (1992),
S. 53 ff., Tempemeier (1995), S. 125 f. sowie Kurbel (1995), S. 141 ff. Eine andere gebréuchliche
Definition bezeichnet die Dispositionsstufe eines Artikels as die um Eins erhdhte Anzahl der
Kanten, die auf dem langsten Weg innerhalb der gesamten Erzeugnisstruktur zu dem Knoten des
betrachteten Artikels liegen. Vgl. Scheer (1995), S. 129 f. sowie Witte (19953q), S. 27 und S. 33 f.
Wesentlich ist, dal3 jedem Artikel eindeutig eine Dispositionsstufe zugewiesen wird.

18 vgl. Rieper/Witte (1993), S. 57.
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Bedarfsermittlung: Zundchst snd fur den Artikd die terminierten Bruttobedarfe
zu ermitteln. Be den Endprodukten entsprechen diese den Primérbedarfen.
Dagegen berechnet sich der Bruttobedarf der dbrigen Artikd aus den
Produktionsmengen  der  direkten  Oberatikd  und den  jeweligen
Direktbedafskoeffizienten. Ein  eventudl vorliegender Ersatztellbedaf  wird
hinzugerechnet. Anschlie?end wird der Nettobedaf berechnet, indem der
Bruttobedarf um die verfiigharen Lagerbestande reduziert wird.*°

Losgrofenplanung: Sind die terminierten Nettobedarfe eines Artikels bekannt,
dann gdlt sich die Frage, ob in jeder Periode genau die Nettobedarfsmenge des
Artikels beschafft bzw. produziert werden soll oder ob es nicht wirtschaftlicher
i, mehrere Nettobedarfsmengen des Artikds aus (im Extremfal dlen)
afdnanderfolgenden  Perioden  des  Planungszeitraums  zu  LosgroRer’®
zusammenzufassen.

Ein Entscheidungsproblem entsteht nun dadurch, dald bestimmte Kostenarten
von der Losgrofe in unterschiedlicher Weise abhdngen. Jeder Umrlst- bzw.
Beschaffungsvorgang verursacht i.d.R. los bzw. auftragdfixe Kosten in Form
von RUs- bzw. Besdlkosen®® Je groRer nun die Beschaffungs- bzw.
Fertigungdose be gegebenen Nettobedafen im Panungszeitraum dnd, desto
weniger Beschaffungs- bzw. Umrisvorgdnge snd eforderlich und um o0
niedriger snd damit auch die im Panungszeitraum anfdlenden Rist-  bzw.
Bestellkosten, so dal3 unter diesem Aspekt moglichs umfangreiche Losgrofen
erstrebenswert erscheinen.?®

Durch die Zusammenfassung der periodenspezifischen  Nettobedafe zu
LosgroiRen falen dlerdings die Zetpunkte der Produktion bzw. der Beschaffung
und des Bedarfs auseinander, so dal3 die verfriht produzierten bzw. beschafften
Mengen bis zu ihrem Bedafszeitpunkt gelaget werden miissen.®* Dieser
Lagerungsvorgang verursacht i.d.R. variable Kogten in Form zeit- und mengen
abhangiger Lagerungskosten.”® Je  groRer nun  die  Beschaffungs-  bzw.

19
20

21
22
23
24
25

Val. Kurbe (1995), S. 135.

Unter einer LosgrofRRe (Auftragsgréfie) wird dabei diejenige Menge identischer Artikel verstanden,
die entweder zwischen zwei Umristvorgangen auf einer Fertigungsanlage hergestellt (Fertigungs-
losgrofRe, -auftragsgrofie) oder auf einmal fremdbeschafft (Beschaffungslosgrofie, -auftragsgrofie)
und anschlieflend einem Eingangs-, Zwischen- oder Enderzeugnislager zugefihrt wird. Vgl. Zwehl
(1979), Sp. 1163 f., Hoitsch (1993c), S. 79, Glaser (1986), S. 3 sowie Domschke/Scholl/\Vol3
(1993), S. 16 und S. 63.

Vgl. Z&pfel (1996a), S. 128, Tempelmeier (1995), S. 145 sowie Knolmayer (1985), S. 411.

Vgl. Zwehl (1979), Sp. 1164 sowie Hoitsch (1993c), S. 79.

Vgl. Popp (1993), S. 42, Hechtfischer (1991), S. 38 sowie Zwehl (1979), Sp. 1164.

Vgl. Heinrich (1987), S. 30 f. sowie Kurbel (1983), S. 63.

Vgl. Heinrich (1987), S. 31 sowie Kurbd (1983), S. 63.
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Fertigungdosgolien be gegebenen Nettobedafen im  Planungszeitraum  sind,
desto mehr Nettobedarfsmengen missen bis zu ihrem Bedarfszeitpunkt gelagert
werden und um 0 héher dnd damit auch die im Planungszeitraum anfdlenden
Lagerungskosten. Aus dieser Sicht erscheinen mithin eher kleine Losgrof3en von
Vorteil 28

Rist- bzw. Beddlkosten und Lagerungskosten haben somit  entgegengesetzte
Wirkungen auf die LosgroRe?’ Die Aufgabe der LosgroRenplanung besteht nun
darin, die periodenspezifischen Nettobedarfsmengen eines Artikds in der Welse
zu Bexhafungss bzw. Fetigungsauftragen zusammenzufassen, dad  die
Gesamtsumme aus Begtdl- bzw. Ristkosten und Lagerungskosten eén Minimum
annimmt, wobei die vorgegebenen Nettobedarfe befriedigt werden miissen.?®

Auf die in ,konventiondlen®* PPS-Sysemen implementieten Vefahren zur
Bestimmung von wirtscheftlichen Losgrolen wird in Kegpitd 3  deallliet
engegangen. An diesr Stedle 0l lediglich fedgehdten werden, da3 die
Losgrofenbildung, sofern diese Uberhaupt in , konventiondlen® PPS-Systemen
vorgesehen i, innerhdb der Mengenplanung stattfindet.

(3) Vorlaufzeitverschiebung: Die gebildeten Fertigungsauftrégge werden in  der
Mengenplanung grob terminiert. Die Sekundd&bedafe missen um die Zet-
goanne eher berdtgtehen, die zur Durchfihrung des Fertigungsauftrags bendtigt
wird (die sogenannte Vorlaufzeit). Da die genauen Produktionstermine zu
diesam Planungszeitpunkt noch nicht bekannt snd, werden ds Vorlaufzeiten
Erfahrungswerte oder grobe Schétzungen angesetzt.>°

2.3. Termin- und Kapazitatsganung

Wéhrend in der Mengenplanung die enzenen Artikd im Vordergrund standen,
werden die Planungdaten in der Termin- und Kapazitésplanung insofern verfeinert,
ds da3 nun auf die einzelnen Arbeitsgange Bezug genommen wird, die zur Fertigung
der Artikd durchzuftihren Snd.

In enem erden Schritt werden be der sogenannten Durchlaufterminierung  unter
Vewendung von RUs- und Bearbetungszeten die Stat- und Endtermine der
enzenen Arbeitsgdnge erechnet, die zur Durchfihrung der Fertigungsauftrége
abzuarbeiten snd*° Wenn die Terminrestrikiionen nicht eingehdten werden

% vgl. zwehl (1979), Sp. 1165 S. 72, Popp (1993), S. 42, Zapfel/Attmann (1978), S. 530,
Hechtfischer (1991), S. 40 sowie Overfeld (1990), S. 12.

27 v/gl. Z&pfel/Attmann (1978), S. 530.

28 \/gl. Tempelmeier (1995), S. 145 f., Zapfel (1996a), S. 132 sowie Heinrich (1987), S. 32.

29 vgl. Kurbel (1995), S. 138f.

30" vgl. Drexl/Fleischmann/Giinther/Stadler/Tempelmeier (1994), S. 1024.
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kénnen,®! miissen Manahmen zur Durchlaufzeitverkirzung ergriffen werden, wie
beispielsweise das Splitten von Fertigungsauftragen. *?

Da be den vorgdageten Panungsschritten bisher kene Kapazitdtsaspekte
beriickschtigt wurden, kann dlerdings noch nicht gesagt werden, ob sch die
zatliche Grobstruktur des geplanten Produktionsprozesses mit den zur Verfiigung
dehenden Kapazitéten rediseren 18%. Dies wird in enem 2zweten Schritt, der
K apazitétsplanung, Uberpriift.®

Hierzu is zundchst fir jede bendtigte Ressourcengruppe, differenziet nach den
enzenen Telperioden des Planungszetraums, die Kapazitdtsnachfrage zu ermitteln.
Die in ener Telperiode hindchtlich einer Ressourcengruppe entstehende Kapazitéts-
nachfrage ergibt sch dabe durch Summation der reevanten Belegungszeiten (RUd-
und Bearbatungszaten) samtlicher Fertigungsauftrigge bzw. der mit  diesen
Auftrégen verbundenen Arbetsgange, deren auf die betrachtete Ressourcengruppe
bezogenen Stattermine ds Ergebnis der Durchlaufterminierung in die betrachtete
Periode fdlen.®

Anschlieliend wird die Kapazitésnachfrage jeder Ressourcengruppe periodengerecht
dem entsprechenden Kapazitétsangebot gegentbergestellt (sog. Kapazitétsabgeich),
wobe dch das in ene Tdlpeiode auszuwesende Kapazitdtsangebot einer
Ressourcengruppe  durch  Addition der be  “Ublichem* Schichtbetrieb in  der
betrachteten Periode moglichen Belegungszeiten simtlicher Ressourcen  bestimmt,
wel che die betreffende Ressourcengruppe umfald.®

Zeigt dch nun, dad die Kapazitdsnachfrage in  betimmten Perioden das
Kapazitdsangebot Uberdteigt, dann schlieRen sich Uberlegungen zur  Abstimmung
von Kapazitétsnachfrage und —angebot an.*® Hierzu kann die Kapazitétsnachfrage

31 Dieser Fall tritt z.B. ein, wenn bei der Rickwartsterminierung Starttermine ermittelt werden, die

vor den Veflgbarkeitsterminen der Rohmaterialien liegen, oder wenn bel der Vorwarts-

terminierung Endtermine erzeugt werden, die hinter den spéatest zul&ssigen Fertigstellungsterminen

der Endprodukte liegen. Vgl. Kurbel (1983), S. 76 sowie Kurbd (1995), S. 153.

Auf die verschiedenen Mal3nahmen zur Durchlaufzeitverkiirzung soll hier nicht néher eingegangen

werden. Siehe hierzu Adam (1992), S. 15, Adam (1997), S. 621 f., Mertens (1997), S. 162 ff,,

Vahrenkamp (1996), S. 122 ff., Z&pfel (1982), S. 229 ff., Z&pfed (1996a), S. 179 ff., Hoitsch

(1993q), S. 449 ff., Kurbe (1983), S. 76 ff., Kurbel (1995), S. 153 ff. sowie Glaser/Geiger/Rohde

(1992), S. 153 ff.

% Vgl. Defmann (1996), Sp. 1253, Vahrenkamp (1996), S. 125, Heinrich (1987), S. 22 Kurbel
(1983), S. 79, Adam (1992), S. 15, Adam (1997), S. 622 sowie Z8pfel (1996a), S. 168 und 182.

34 Vgl. Glaser/Geiger/Rohde (1992), S. 178.

3 Vgl. Glaser/Geiger/Rohde (1992), S. 178.

3¢ Hierzu wird von meisten , konventionellen“ PPS-Systeme keine EDV-Unterstiitzung angeboten, so
dald der Produktionsplaner von Hand eingreifen mul3. Vgl. Adam (1997), S. 622, Adam (1992),
S. 15f., Z&pfed (1996a), S. 190 f. sowie Kurbel (1995), S. 161.

32
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und/oder das K apazitétsangebot verandert werden.®’

Be der zatlichen Velagerung von Fetigungsauftrigen bzw. der mit diesen
Auftrigen  verbundenen  Arbeitsgdnge ist  dlerdings zu  beachten, dal3 jedes
Vorverlegen bzw. Hinausschieben eines Auftrags eine Korrektr von Startterminen
derjenigen Auftrgge efordet, die technologische Vorganger bzw. technologische
Nachfolger des betreffenden Auftrags dardelen.®® Eine Beasungsinderung auf
ena Dispostionsstufe zient somit Bdasungsdnderungen auf  vor-  bzw. nachr
gelagerten Dispositionsstufen nach sch, so dal3 isoliert, dh. jewels nur fir ene
Ressourcengruppe  getroffene Absimmungamanahmen einen umfassenden
Kapazitétsabgleich kaum sichergtellen.®

Die Vorverlegung von Fertigungsauftrégen kann aulRerdem dazu fihren, dald die im
Rahmen da Mengenplanung unter  periodengenauer  Berticksichtigung  von
ewarteten Maerideingdngen emittelten  Nettobedafe nicht mehr  zutreffen  und
folglich die Kondstenz der auf der Bads diesr Bedafe fedtgesetzten Auftrags-
grofzen verloren geht.*°

Aus den genannten Griinden erfordert jede Anderung des Umfangs und der zeitlichen
Vertelung der Kapazitdtsnachfrage dreng genommen die erneute Durchfihrung der
Mengenplanung und daaudf aufbauend ene Wiederholung der  Durchlauf-
terminierung, die dann ggf. wiederum auf Kapazitésiberschreitungen zu prifen ist.*
Da diee Rickkopplungsrechnungen jedoch auRerordentlich rechenintensv  sind,
unterbleiben se in den ,konventiondlen” PPS-Sysemen héufig,*> so dald durch eine
zatliche Velagerung von Fetigungsauftraggerminen  die in der  Durchlauf-
terminierung  ereichte zetliche Koordination der Bearbeitungszetpunkte der

Auftrége verloren geht.*?

37 Eine Veranderung des Umfangs und der zeitlichen Verteilung der Kapazitétsnachfrage kann z.B.

durch eine zeitliche Verlagerung von Fertigungsauftrdgen bzw. der mit diesen Auftragen
verbundenen Arbeitsgange, durch Losteilung (Lossplitting) und/oder durch Auswértsvergabe
erreicht werden, wahrend sich eine Erhéhung des Kapazitétsangebots z.B. durch Einplanung von
Uberstunden und/oder durch Heranziehen von Ersatzkapazitaten erreichen 143t Vgl. Adam (1992),
S. 16 f., Adam (1997), S. 622 f., Kurbed (1995), S. 161 ff., Kurbe (1983), S. 80 ff,
Glaser/Geiger/Rohde (1992), S. 180 ff., Z8pfel (1996a), S. 190 ff. sowie Z&pfel (1982), S. 232 ff.

38 Vgl. Glaser/Geiger/Rohde (1992), S. 181.

3 Aufgrund der zwischen den Fertigungsauftragen bzw. Arbeitsgangen existierenden Ver-
pflechtungen dirfte namlich héufig die Situation auftreten, dal® die fur eine Ressourcengruppe
erreichte Abstimmung von Kapazitétsnachfrage und —angebot neue Ungleichgewichte bei anderen
Ressourcengruppen hervorruft. Vgl. Adam (1997), S. 623 und S. 629, Adam (1992), S. 16 und
S. 21 sowie Glaser/Geiger/Rohde (1992), S. 181.

40 vg. Glaser/Geiger/Rohde (1992), S. 181.

41 Vo). Glaser (1986), S. 81f., Helber (1994), S. 13 sowie Adam (1992), S. 16.

42 v/gl. Glaser (1986), S. 82, Adam (1997), S. 623 sowie Adam (1992), S. 16 und S. 21.

43 vgl. Adam (1997), S. 623 und 629 sowie Adam (1992), S. 16 und 21.
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24. Produktionssteuerung

Nach der Kapazitdsplanung liegen nunmehr endglitig fixierte Grobgtarttermine von
Fetigungsauftrégen bzw. Arbetsgdngen vor. Diese Termine gdlen jedoch noch
keine definitive und bindende Vorgabe fir den Fertigungsbereich dar, well sch die
bisherigen Planungsschritte melst auf enen Zetraum von mehreren Wochen oder
Monaten erdrecken und mithin bis zur Durchfihrung der einzdnen Fertigungs-
auftrage bzw. Arbeitsgdnge noch zahlreiche unvorhergesehene Anderungen eintreten
konnen. Vebindliiche Vorgaben entsehen es dann, wenn die in  enen
Uberschaubaren Freigabezeitraum (zB. en bis zwei Wochen) fdlenden Fertigungs-
auftrége zur Produktion freigegeben werden (sog. Auftragsfreigebe).*

Fur die zur Produktion freigegebenen Fertigungsauftrége ist es nun eforderlich, den
Fetigungsblauf unter Berlickschtigung neuester Entwicklungen be Terminen,
persondlen und maschindlen Ressourcen definitiv festzulegen*® Die Hauptaufgabe
diesr sog. Terminfeinplanung besteht darin, fir jede Bearbetungsstation festzu-
legen, in welcher Reihenfolge die vor diesr Station wartenden Fertigungsauftrége
abgearbeitet werden sdllen  (Rehenfolgeplanung).”®  Hierzu  werden  in den
»konventiondlen" PPS-Systemen Ublicherwe se Prioritétsregeln herangezogen.*’

Wéahrend des Fertigungsgeschehens mu3 laufend Uberwacht und ggf. an  die
zusndigen  Planungsbereiche  zuriickgemeldet  werden, ob  die tasichliche
Durchfihrung der Fertigungsauftrége bzw. der damit verbundenen Arbeitsgange
auch in Einklang mit der Planung steht (sog. Auftragsfortschrittskontrolle).*® Hierzu
konnen sog. Betriebsdatenerfassungssysteme  herangezogen  werden.*®  Riick-
meldungen Uber den aktuelen Zugand der Fertigung dienen vor dlem dazu, die
eforderlichen Aktudiserungen der Telplane vorzunehmet® sowie bei Stérungen
regednd in das Fetigunggeschehen enzugreifen, um den Fertigungsprozel? zu
schern.>?

44 \/gl. Scheer (1995), S. 90 ff. und 268 ., Kurbel (1983), S. 83 sowie Kurbel (1995), S. 170.

4 vgl. Mertens (1997), S. 173, Heinrich (1987), S. 23, Kurbel (1995), S. 172 sowie Kurbel (1983),
S.83.

46 vgl. Glaser/Geiger/Rohde (1992), S. 183, Adam (1997), S. 625 sowie Kurbel (1995), S. 172

47 vgl. Adam (1997), S. 625, Glaser/Geiger/Rohde (1992), S. 191 f., Kurbel (1995), S. 174. sowie
Witte (1992), S. 265.

48 vgl. Kurbel (1995), S. 177 1.

49 vgl. Kurbel (1995), S. 178 und S. 291 ff.

0 Fertiggestellte Auftrage bzw. Arbeitsgange miissen aus der Planung genommen werden, gestorte
Auftrage bzw. Arbeitsgénge miissen zurtickgestellt bzw. neu geplant werden etc.

1 vgl. Adam (1997), S. 627 sowie Kurbel (1995), S. 178.
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3. Eingesetzte Verfahren zur L osgr63enplanung

Wie bereits in Kapited 22, dargestdlt, umfald die Mengenplanung programm-
gesteuerter  Artiked die Telaufgaben Bedafsarmittiung, Losgroenplanung  und
Vorlaufzeitverschiebung. Die eigentlich dispositive Aufgabe liegt dabel jedoch be
der Losgrolenplanung, da die Losung der anderen Telaufgaben durch klar definierte
Regeln vorgegeben ig.

In den ,konventiondlen® PPS-Systemen werden dem Anwender zur Losgrof3en
planung Ublichewese sog. endufige,  unkapezitiete  Einprodukt-Losgrofzen
verfahren zur Auswahl angeboten.®* Kennzeichnend fur diese Verfahren igt, dal3 die
Losgrolenplanung  fir  jeden Artikd isoliet  vorgenommen wird, ohne die
gegensatigen Abhangigkeiten zwischen den Artikeln zu berlicks chtigen.

3.1 Beschreibung des dynamischen, einstufigen, unkapazitierten
Einprodukt-L osgr 6l3enpr oblems

Wird dabe dem Umsand Rechnung getragen, dald die periodenspezifischen
Nettobedarfsmengen der Artike i.d.R. Schwankungen unterliegen,® dann kann das
innerhdb der Mengenplanung auftretende LosgrofRenproblem wie folgt charakteri-
siert werden:*

Fur einen endlichen Planungszeitraum, der in T diskrete Telperioden untertellt i,
liegen die terminieten Nettobedafsmengen d; (t = 1, 2, ..., T) enes isOliert
betrachteten Artikels vor, die jewels zum Beginn einer Telperiode bereitzustelen
snd. De Lagebestand des Artikds zum Beginn ds auch an Ende des
Planungszeitraums s&i Null.”® Das Auftreten von Fehlmengen ist nicht eraubt, dh.
die vorgegebenen Nettobedarfe missen vollsténdig und periodengerecht befriedigt
werden. Kapazitétsheschrénkungen existieren nicht, d.h. es wird davon ausgegangen,
dal? dle Produktionsfaktoren in solchem Umfang zur Verfliigung stehen, dald se nicht
zum Engpad werden konnen. Bel jeder Auflage eines Fetigungdoses® fdlen fixe
Ruskosten in Hohe von crg Geddenheiten an. Lagerkosten in Hoéhe von c_
Gddenheten je Mengeneinheit und Periode werden jewels auf den Lagerbestand
des Artikels am Ende einer Tellperiode, y;, berechnet.

2 vgl. Zoller/Robrade (1987), S. 219 ff., Glaser/Geiger/Rohde (1992), S. 61 ff., Tempelmeier
(1995), S. 227, Giinther/Tempelmeier (1995), S. 200 ff. sowie Kurbel (1995), S. 129 ff.

Im Rahmen dieser Arbeit wird stets von dem Fall einer zeitvariaten Nachfrage ausgegangen. Zu
statischen Verfahren der L osgrof3enplanung siehe Domschke/Scholl/Vof3 (1993), S. 70 ff.

* Vgl. zu folgendem Tempelmeier (1995), S. 151 f., Domschke/Scholl/VoR (1993), S. 110, Hahn
(1998), S. 14 f., Hechtfischer (1990), S. 50 sowie Popp (1993), S. 63.

Wird am Ende des Planungszeitraums ein positiver Lagerbestand gefordert, so ist dieser in den
Nettobedarfswert der letzten Periode einzurechnen. Vgl. Tempelmeier (1995), S. 151.

Im folgenden wird nur noch auf die Bestimmung wirtschaftlicher FertigungslosgréfRen Bezug
genommen.

53

55

56
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Unter diesen Rahmenbedingungen i nun darlber zu entscheiden, in welchen
Tellperioden en Fertigungdos aufgeegt werden soll, und wie grol3 der Umfang der
jewaligen Lose g (t = 1, 2, .., T) s8n mul3, damit die im Panungszetraum
anfdlende Summe aus RUg- und Lagerkosten minimiert wird. Gesucht ist demnach
der Losgroféenvektor g = (s, 92, .., Gr), fur den die Gesamtkostenfunktion

C()_J'k v +o *y) it oL fdls g >0
q—f’::ll R &t tCL " Yt t_%o’ fdls g, =0

en Minimum amnimmt. Dabe id der Lagerbetand des Artikds am Ende ener

D

Teilperiode durch die folgende Lagerbilanzgleichung definiert:
Yt = VYi-1 + 0 — 0 t=1,2..,T.% 2
Zur Losung diesss Problems wurden eine Relhe von Vefahren entwickdt, die die
kogenoptimale Losung entweder ndherungsweise oder exakt bestimmen. Bede
Vefahrensypen machen dch die folgenden zwe Eigenschaften optimader Ldsungen
zunutze. Die erse Eigenschaft besagt, dald in einer Periode t nur dann zu produzieren
ist, wenn der Lagerbestand am Ende der Vorperiode, y.1, Null betrdgt, dh. es muf3
gdten:
G* Y1=0 t=1,2, .., T.% (3)
Aus diesr Optimditétsbedingung |83 dch folgern, dald ein Los sofern es optima
sin soll, lediglich vollsténdige Periodenbedarfe umfassen darf.*® Zur Bestimmung
ener kostenoptimalen Losgrolenpoalitik reicht es demnach aus, nur solche Losgrofen
zu untersuchen, fur die folgende Bedingung gilt:
k=0 oder qt:ékdt : tEKET, t=12 ., T.%° (4)
t=t
Mit dem Vefaren der gletenden wirtschaftlichen Losgrofde, dem Stiickperioden
augyleichsverfaren, dem Slver-Meal Vefahren und dem Grenzkostenverfahren von
Groff werden im folgenden die wohl vier bekanntesten und in den , konventiondlen®
PPS-Sysemen am haufigen engesatzten Néaherungsverfahren diskutiert, ehe s€ch
die Darstdlung des exakten Ansatzes von Wagner und Whitin anschliefd.

7 Zu einer exakten Formulierung dieses dynamischen Grundmodells der LosgréRenplanung siehe

Domschke/Scholl/VolR (1993), S. 110 f., Popp (1993), S. 64, Hahn (1998), S. 15 f. sowie
Tempemeier (1995), S. 152.
8 Vgl. Wagner/Whitin (1958), S. 91, Kistner/Steven (1993), S. 54 f. sowie Tempelmeier (1995),
S. 153
Andernfalls wirden Lagerbesténde am Ende einer Periode entstehen, die geringer sind als der
Bedarf der nachsten Periode, so dal’ in dieser Periode trotz positiven Lagerendbestands in der
Vorperiode produziert werden mifte. Damit ware Gleichung (4) jedoch verletzt. Vgl.
Kistner/Steven (1993), S. 55f.
60" vgl. Domschke/Scholl/VoR (1993), S. 111, Zapfel (1996a), S. 140 sowie Hahn (1998), S. 17.

59
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Zur Vedeutlichung der unterschiedlichen Losungswvege wird dabel  jewels en
Zahlenbeispid herangezogen, das auf der in Abb. 2 wiedergegebenen Erzeugnis-
struktur basiert. Die Datenstuation ist der Abb. 3 zu entnehmen.

Artikel | Vorlaufzeit | Rustkostensatz Cr | Lagerkostensatz C Primérbedarf [ME/
[GE/LOS&J“@G] [GE/(M E>PE)] diz di» dis dis dis
1 0 300 3 160 | 120 | 110 | 130 | 105
2 0 300 5 20 30 40 60 20
3 0 800 2 - - - - -

Abbildung 3: Datensituation des Beispiels

3.2. Heuristische L dsungsverfahren

Den ausgewdhlten Néherungsverfaren  liegt ene  gemensame  Grobstruktur
zugrunde. Ausgehend von der ersten Periode des Planungszeitraums wird sukzessv
fur jede folgende Periode Uberpriift, ob ein Los aufzulegen ist, und wenn ja, ob dieses
lediglich den Bedaf diesr Periode oder auch zusitzlich den Bedaf der néchsten
Telperiode bzw. die Bedafe mehrerer direkt aufeinandefolgender Tellperioden
umfassen soll. Die erste Losauflage besimmt sch dabel anhand der ersten Periode,
in der en pogtiver Nettobedarf auftritt. Die nachfolgenden Periodenbedarfe werden
schrittweise diesem Los zugeschlagen, so lange en  bestimmtes Kriterium die
Vortelhaftigkeit dieser Vorgehensweise angibt. Anderenfdls wird ds néchge
Produktionsperiode die erste Periode festgelegt, deren Bedarf nicht mehr dem zuletzt
eingeplanten Los zugeordnet wurde. Diese Vorgehenswveise wird so  lange
wiederholt, bis schliedich auch der Nettobedarf der letzten Bedafsperiode von
enem Los engeschlossen ig. Die nachfolgenden Heuristiken unterscheiden sch
mithin lediglich in dem zur Loshildung verwendeten V ortell haftigke tskriterium.

3.21. Vefahren der gleitenden wirtschaftlichen Losgr 6f3e

Das Vefawren der gleitenden wintschaftlichen LosgroRe™  (Least Unit Cost
Vefaren) badert auf der Tatsache, dald im klassschen datischen Grundmodell der
LosgroRenplanung®®  die Stiickkosten an der Stelle der optimalen LosgroRe ihr
Minimum annehmen.® Mit dem Vefahren der gleitenden wirtschaftlichen LosgroRe

wird nun versucht, dieses Ergebnis auch in der dynamischen Situation zu erreichen.

61 Zum Verfahren der gleitenden wirtschaftlichen LosgroRe, das auf Gahse und Trux zuriickgeht vgl.

Gahse (1965), S. 7, Trux (1966), S. 103 sowie Ohse (1969), S. 316 ff.

2 vgl. hierzu Harris (1913), S. 152, Andler (1929), S. 48 ff., Domschke/Scholl/VoRR (1993), S. 71 ff.
sowie Witte (1995b), S. 6 ff.

8 vgl. Ohse (1970), S. 84 f., Tempelmeier (1995), S. 165, Popp (1993), S. 68 sowie Zapfel (1996a),
S. 145.
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Abb. 4: Ablaufdiagramm des Verfahrens der gleitenden wirtschaftlichen LosgroRe®*

Fdls in Periode g en Los aufgdegt wird, das die Bedafe bis einschlieldich der
Periodej deckt, verursacht dies Stiickkosten cg;>“ in Hohe von:

64 Zu einer datenbankgestiitzten Implementation des Verfahrens der gleitenden wirtschaftlichen
L osgrofde siehe Ortmann (1998), Anhang sowie Siebeking (1998), Anhang.
8 vgl. Tempelmeier (1995), S. 165, Kurbel (1983), S. 68 sowie Ohse (1970), S. 84.
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Die Losgrofe gq eines in Periode g fertigzustellenden Loses wird demnach so lange
um zetlich aufeinanderfolgende Nettobedarfe erhoht, wie dadurch die Stlickkosten
snken oder gleich bleiben, d.h. so lange

Stiick Stiick
Cgj £ Cgi-1 (6)

gilt. Andenfals wird die Losbildung fir Periode g abgeschlossen. Als néchge
Losauflageperiode wird dann die erste nachfolgende Periode bestimmt, deren Bedarf
noch nicht dem Los der Periode g zugeordnet worden ist. Der vollsténdige Ablauf
des Vefdrens der gleitenden wirtschaftlichen LosgrofRe kann somit durch das in
Abb. 4 wiedergegebene Ablaufdiagramm beschrieben werden.

In Abb. 5 i die Anwendung des Vefarens der gletenden wirtschaftlichen
Losgrofie auf das in Kapitel 3.1 eingefiihrte Beispid dargestelit.

Rust- Lager- Gesamt -
Artikel 1 2 3 4 5 kosten kosten kosten
[GEl [GE] [GEl
Nettobedarf | 160 | 120 | 110 | 130 | 105
1 LosgroRe | 160 | 120 | 110 | 130 | 105 1500 0 1500
Lagerbestand | - - - - -
Nettobedarf 20 30 40 60 20
2 L osgréie 50 - 100 - 20 900 450 1350
Lagerbestand | 30 - 60 - -
Nettobedarf | 210 [ 120 | 210 | 130 | 125
3 Losgroie 330 - 340 - 125 2400 500 2900
Lagerbestand | 120 - 130 - -
5750

Abb.5: Zahlenbeispiel zum Verfahren der gleitenden wirtschaftlichen Losgr6i3e

3.2.2. Das Stuckperiodenausgleichsverfahren

Auch das Stiickperiodenausgleichsverfahrer®  (Part-Period  Verfahren, Kosten
auggleichsverfahren) badet auf ener Eigenschaft des klassschen  LosgrofRRent
modells, und zwar darauf, dal3 bel der optimaen LosgroRe die Rustkosten gleich den
L agerkosten sind.®”’

Die Vorgehensweise des Stiickperiodenausgleichsverfahrens bestent demnach darin,
en in Periode g aufgeegtes Los so lange um die Nettobedarfswerte der auf g
folgenden Telperioden zu ehdhen, bis die mit der betreffenden Losgrole
verbundenen Lagerkosten erstmal s die Rustkosten Ubersteigen, d.h. bis erstmals

d
Cr < C. * a (t'g)*dt (7)
t=g
c d
oder R < g (t-g)*d =vg, )
C. t=g

66 Zum Part-Period Verfahren, das auf DeMatteis und Mendoza zuriickgeht vgl. DeMatteis (1968),
S. 31 f. sowie Mendoza (1968), S. 39 ff.
67 vgl. Ohse (1970), S. 85, Tempelmeier (1995), S. 166 f. sowie Knolmayer (1985), S. 413.
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gilt® Der vollgéndige Ablaf des Stiickperiodenausgleichsverfahren kann dem
folgenden Ablaufdiagramm entnommen werden.
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Abb. 6: Ablaufdiagramm des Stlickperiodenausgl ei chsverfahrens 69
Abb. 7 zegt die Anwendung des Stickperiodenausgleichsverfahrens auf das
betrachtete Zahlenbe spid.

8 vgl. Heinrich (1987), S. 40 f., Ohse (1970), S. 85 f. sowie Tempelmeier (1995), S. 167. Beide

Seiten der Ungleichung (8) haben die Dimension ‘Mengeneinheit * Zeiteinheit' bzw. ‘Stiick *
Periode'. Hieraus resultiert der Name des Verfahrens. Vgl. DeMatteis (1968), S. 30f.

Zu einer datenbankgestiitzten Implementation des Stiickperiodenausgleichverfahrens siehe
Ortmann (1998), Anhang sowie Siebeking (1998), Anhang.

69
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Rust- Lager- Gesamt -
Artikel 1 2 3 4 5 kosten kosten kosten
[GE| [GE| [GE|
Nettobedarf | 160 | 120 | 110 | 130 | 105
1 Losgréie 160 | 120 | 110 | 130 | 105 1500 0 1500
Lagerbestand | - - - - -
Nettobedarf 20 30 40 60 20
2 Losgréie 50 - 100 - 20 900 450 1350
Lagerbestand | 30 - 60 - -
Nettobedarf | 210 | 120 | 210 | 130 | 125
3 LosgroRe | 330 | - | 465 | - - 1600 1000 2600
Lagerbestand | 120 - 255 | 125
5450

Abb. 7: Zahlenbeispiel zum Stiickperiodenausgl eichsverfahren

3.2.3. DasSilver-Meal Verfahren

Das Vortdlhaftigkeitskriterium des Slver-Meal Verfahrens™ kniipft wiederum an
ener Eigenschaft des datischen Grundmodells an, die besagt, dald3 die Kosten pro
Zeiteinheit an der Stelle der optimalen Lésung ihr Minimum annehmen. ™

Wird in Periode g ein Los aufgdegt, dal? die Bedarfe bis einschliefdich der Periode |
deckt, verursacht dies Periodenkosten ¢ in Hohe von:

Cy 11 fdsd, >0
:, o 5= 0 ed 2o 957 O
a b, j ' .

Slver und Meal schlagen nun vor, die Losgrof}e gg enes in g aufgelegten Loses o
lange um zatlich ausfenanderfolgende Nettobedafsmengen zu vergro3ern, wie
dadurch die Rist- und Lagerkosten je versorgter Periode sinken oder gleich bleiben,
d.h. so lange

Cq £Cgja (10)
gilt. De volgéndige Vefarenssblauf it in dem folgenden Ablaufdiagramm

zusammengefad.

0" Zum Silver-Meal Verfahren vgl. Silver/Meal (1973), S. 64 ff.

™ vVgl. Domschke/Scholl/VoR (1993), S. 72, Kistner/Steven (1993), S. 68 sowie Tempelmeier
(1995), S. 168.

2 vgl. Tempelmeier (1995), S. 168, Gunther/Tempelmeier (1995), S. 207 sowie Heinrich (1987),
S.41.
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Abb. 8: Ablaufdiagramm des Slver-Meal Verfahrens 3
Auch der Ablauf des Slver-Meal Vefarens ist in Abb. 9 anhand des bekannten

Zahlenbeispids veranschaulicht.

Rust- Lager- Gesamt -
Artikel 1 2 3 4 5 kosten kosten kosten
[GE| [GE| [GE|
Nettobedarf | 160 | 120 | 110 | 130 | 105
1 Losgréie 160 | 120 | 110 | 130 | 105 1500 0 1500
Lagerbestand | - - - - -
Nettobedarf 20 30 40 60 20
2 L osgrofe 50 - | 120 ] - - 600 650 1250
Lagerbestand | 30 - 80 20 -
Nettobedarf | 210 [ 120 | 230 | 130 | 105
3 Losgrofde 330 - 465 - - 1600 920 2520
Lagerbestand | 120 - 235 | 105 -
5270

Abb. 9: Zahlenbeispiel zum Slver-Meal Verfahren

3 Zu einer datenbankgestiitzten Implementation des Silver-Meal Verfahrens siehe Ortmann (1998),
Anhang sowie Siebeking (1998), Anhang.
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3.24. DasGrenzkostenverfahren von Groff
Auch das Vortdlhaftigkeitskriterium des Grenzkostenverfahrens von Groff ™ wird
aus ener Optimditdtsbedingung des klassschen Loggrolenmodells abgeleitet. Diese
Bedingung besagt, da3 an der Stelle der optimden Losyrole die marginde
Veringerung der Riskosten pro Periode gleich der marginden Erhdhung der
L agerkosten pro Periodeist.”
Fdls in Periode g en Los aufgdegt wird, das die Bedafe bis enschliefdich der
Periode j-1 deckt, ergeben sich Rustkosten pro Periode cRg, j- 11N Hohe von:

BT T (1)
Wird die LosgroRe qgq in Periode g um die Bedarfsmenge der Periode | vergrofert,

betragen die Rustkosten pro Periode cRg j degegen:

R _— CR
= 12
ng j-g+1 ( )

Die Ruskosten pro Periode, die durch die Hinzunahme des Periodenbedarfs d;
eingespart werden, betragen mithin:”

Cr
(j-a)(j- a+1)
Dieser Erspanis dehen ehohte Lagerkosten gegentber. Die  zusdtzlichen
Lagerkosten pro Periode, die entstehen, wenn der Bedarf der Periode j noch mit dem

AcR =cR, - cf = (13)

Losin Periode g produziert wird, kdnnen wie folgt approximiert werden:”’
d *c,

2
Die Idee des Grenzkostenverfahrens von Groff besteht nun darin, en in Periode g

Dc" =

(14)

aufgedegtes Los so lange um die Nettobedafamengen der auf g folgenden
Tellperioden zu vergroRern, bis die Erhthung der Lagerkosten pro Periode grof3er ist
adsdie Veringerung der Ristkosten pro Periode, d.h. so lange, bis

¢t < d*e (15)
(i-9)(i-g+) 2
oder il I d*(j-g)(i- g+)=v (16)

L

" Zum Grenzkostenverfahren von Groff vgl. Groff (1979), S. 47 ff.

> Vgl Kistner/Steven (1993), S. 69 f. sowie Giinther/Tempelmeier (1995), S. 208.

® Vgl. Heinrich (1987), S. 42 f. sowie Tempelmeier (1995), S. 176.

T \gl. Groff (1979), S. 48. Diese Approximation leitet sich aus dem statischen Grundmodell der
LosgréRenplanung ab. Der durchschnittliche Lagerbestand pro Periode betragt hier immer die
Halfte der LosgroRe. Vgl. Witte (1995b), S. 7 f., Kistner/Steven (1993), S. 48 sowie Hechtfischer
(1991), S. 44.
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gilt”® De vollsandige Ablauf des Grenzkostenverfahrens von Groff kann dem
folgenden Ablaufdiagramm entnommen werden.

Prombi ks~ muks
e Bpinn oe?
Farzelranms

el z= -q_l‘ —{1

e

71
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Abb.10: Ablaufdiagramm des Grenzkostenverfahrens von Groff o
In Abb. 11 igt die Anwendung des Grenzkostenverfahrens von Groff auf das Beispid
wiedergegeben.

8 \/gl. Glinther/Tempelmeier (1995), S. 209 f. sowie Domschke/Scholl/Vof3 (1993), S. 122.
® Zu einer datenbankgestiitzten Implementation des Grenzkostenverfahrens von Groff siehe
Ortmann (1998), Anhang sowie Siebeking (1998), Anhang.
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Rust- Lager- Gesamt -
Artikel 1 2 3 4 5 kosten kosten kosten
[GE| [GE| [GE|
Nettobedarf | 160 | 120 | 110 | 130 | 105
1 Losgréie 160 | 120 | 110 | 130 | 105 1500 0 1500
Lagerbestand | - - - - -
Nettobedarf 20 30 40 60 20
2 Losgréie 50 - 120 - - 600 650 1250
Lagerbestand | 30 - 80 20 -
Nettobedarf | 210 | 120 | 230 | 130 | 105
3 LosgroRe | 330 | - | 465 | - - 1600 920 2520
Lagerbestand | 120 - 235 | 105 -
5270

Abb. 11: Zahlenbeispiel zum Grenzkostenverfahren von Groff

3.3. Bestimmung  der optimalen  Ldsung  mitteds  dynamischer
Programmierung

Zur optimden L6sung des dynamischen, endufigen, unkapazitierten Einprodukt-
LosgroRenproblems  entwickelten Wagner und Whitin® einen auf der dynamischen
Progranmierung®™  basierenden  Algorithmus, der sich aus zwel  Telschritten
zusammensetzt.

Zunéchst werden in einer Vorwartsrekurson, ausgehend von der ersten Periode des
Panungszeitraums, schrittweise die minimaen Gesamtkosten des Panungszeitraums
c:™" ermittelt. Hierzu wird die folgende Rekursionsgleichung herangezogen:®

o _{1@]{01-(9): mveg),  fdlis i {1,..,T|d, >0}
rin _ | |
o c’y,  songt

(17)

mt  cy =Cq +C 5_ (t-g)*d, ud =0
t=g

G™" gibt debei die minimaen Kosten an, die mit der Befriedigung der Nettobedarfe
von Periode 1 bis einschliefdich der Periode | verbunden sind.

Die Glechung (17) &% dch vorteilhaft in einer Tabelle (Abb. 12) auswerten, indem
der Reihe nach die minimaen Kogen ¢,™", ™", ..., ¢™" berechnet und die damit
verbundenen Losauflagezeitpunkte p:°*', p2°™, ..., pr°™ ermittelt werden.

80 vgl. dazu Wagner/Whitin (1958), S. 89 ff.

81 Zur dynamischen Programmierung vgl. z.B. Schneewei3 (1974), S. 24 f. sowie Hadley (1969),
S. 422 ff.

Vgl. Wagner/Whitin (1958), S. 92. Die Gleichung wurde gegentiber der urspriinglichen Fassung
etwas abgewandelt, da Wagner und Whitin keine Perioden ohne Bedarf zulassen.

82
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Bedarfsperiode Bedarf in Bedarf in Bedarf in Bedarf in
. . Periode 1 Periode 2 Periode 3 ... |PeriodeT
Produktionsperiode g d;>0 dr>0 d;>0 dr>0
Produktionin Periode 1 | c,(1)=c™ +c,, | c,l)=c™ +c, |c)=c+cy |- |c ()=cl+cy,
Produktion in Periode 2 c,(2)=cM +c,, | cy(2)=cM +cy ¢, (2)=cl+c,,
Produktion in Periode 3 c,(3)=ci+cy |+ | e (3) =l +cy,
Produktion in Periode T ¢ (T)=cl +cpp
Minimale Kosten ¢™" i i i i
i C:ILT]II”I Cgun C;nm C_rpln
(Spaltenminimum)
Optimale Produktions- opt opt opt e opt
1 2 3 T
periode p;°™

Abb. 12: Auswertungsschema fiir die Vorwartsrekursion®
Fals in Periode j en Bedaf vorliegt (dj > 0), so mul dieser in irgendeiner Periode g
(g £ j) hergestellt werden. Um die Periode pi°™ bestimmen zu konnen, in der es am
kogtenglingtigsten ist, den Bedarf der Periode j zu produzieren, miissen zunéchst die
mit den aternativ. moglichen Produktionsperioden g (g £ j) verbundenen Kosten ¢ (Q)
berechnet und einander gegeniibergestellt werden. Diese Kosten setzen sich jewells

min

aus zwe Komponenten zusammen. zum enen den Kosten Cg-l’

die entsehen, wenn

fir den Zeatraum bis enshliedich der Periode gl de kogenminimde
Losgrofzenpolitik verfolgt wird®™ und zum anderen den Kosten ¢q j, die durch @n in
Periode g aufgelegtes Los entstehen, das die Bedarfe der Perioden g bis j abdeckt.
Der fiir den Bedarf der Periode j optimale Produktionstermin "' it dann digienige
Periode g (g £ j), bei der die minimalen Kosten ™" entstehen.

Fdls in Periode j jedoch kein Bedaf vorliegt (4 = 0), entsehen auch keine
zusitzlichen Kogsen, so da die minimden Kosten dieser Periode ™" den

min

minimaen Kosen der Vorperiode Cia entsorechen. Der  Ablauf  der

Vorwértsekurson &% sch mithin wiefolgt darstdlen:

8 Erstelltin Anlehnung an Zapfel (1996a), S. 142.

8 Nach dem Bellmann'schen Optimalitatsprinzip der dynamischen Programmierung kann eine
Losauflage in Periode gnur dann optimal sein, d.h. die geringsten Kosten verursachen, wenn fir
die vorausgehenden Perioden 1, ..., g -1 ebenfalls die kostenminimale Losgréenpolitik betrieben
wird. Vgl. Bellmann (1957), S. 83.
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Abb. 13: Ablaufdiagramm zur Vorwartsrekursion®®
Sind fir dle Perioden des Planungszeitraums die minimaen Kosten ¢™" mit den
zugendrigen optimalen Losauflagezeitpunkten p®' bekannt, dann konnen im zweiten
Vefahrenschritt, ausgehend von der  letzten Periode des Planungszeitraums
rickwértsschreitend die kostenoptimalen Losgrofien ¢y und Losauflagetermine g
bestimmt werden.®® Die Vorgehensweise dieser Rickwartsrechnung kann durch das
Ablaufdiagramm in Abb. 14 beschrieben werden.

8 Erstellt in Anlehnung an Witte (1995b), S. 61.

8 vgl. Heinrich (1987), S. 38, Hechtfischer (1991), S. 60 ff., Popp (1993), S. 66 f., Domschke/
Scholl/VoR (1993), S. 115 ff., Kistner/Steven (1993), S. 59 ff., Witte (1995b), S. 65 ff., Zapfel
(1996a), S. 142 sowie Hahn (1998), S. 17 ff.
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Abb. 14: Ablaufdiagramm zur Riickwartsrechnung &’

Abb. 15 demondriet die Anwendung des endufig optimaen Wagner-Whitin
Verfahrens auf die mehrstufige Erzeugnisstruktur des bekannten Beispidls.

Rust- Lager- Gesamt -
Artikel 1 2 3 4 5 kosten kosten kosten
[GEl [GE] [GEl
Nettobedarf | 160 | 120 | 110 | 130 | 105
1 LosgroRe | 160 | 120 | 110 | 130 | 105 1500 0 1500
Lagerbestand | - - - -
Nettobedarf 20 30 40 60 20
2 L osgréie 50 - 40 80 - 900 250 1150
Lagerbestand | 30 - - 20 -
Nettobedarf | 210 [ 120 | 150 | 210 | 105
3 L osgréie 480 - - 315 - 1600 1050 2650
Lagerbestand | 270 | 150 - 105 -
5300

Abb. 15: Zahlenbeispiel zum Wagner-Whitin Verfahren

87 Erstellt in Anlehnung an Witte (1995b), S. 66. Zu einer datenbankgestiitzten Implementation des
Wagner-Whitin Verfahrens siehe Ortmann (1998), Anhang sowie Siebeking (1998), Anhang.
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4. Schwachen der eingesetzten Verfahren zur
L osgr 63enplanung
Das Wagner-Whitin  Vefaren und die in dem Abschnitt 3.2 dagestditen

Heurigiken gehen davon aus, dald die Loshildung jewells isoliert fir einen einzelnen
Artikd  vorgenommen werden kann und dabe keine Beschrénkungen der
Produktionskepazitét zu berticksichtigen sind. Im folgenden wird verdeutlicht, dal3
diese Vorgehensweise mit gravierenden Problemen verbunden sein kann.

4.1. Fehlende Berticksichtigung der sich ausder Mehrstufigkeit der
Erzeugnisstruktur ergebenden kostenmafiligen I nter dependenzen

Be Vorliegen mehrdufiger Erzeugnisstrukturen determiniet die  Zusammenfassung
mehrerer  Nettobedarfsmengen eines Ubergeordneten Artikels zu einem Fertigungs-
auftrag und die damit verbundene frihzetige Fertiggdlung und Einlagerung dieser
Bedarfsmengen nicht nur die Kosten fur diesen Artikd, sondern bedingt auch, dal3
bestimmte Bedafsmengen an untergeordneten Artiken friher produziert und
gelagert werden missen. Dies fuhrt wiederum zu Kosten, die be der im Rahmen der
Losgrolenplanung fir einen Ubergeordneten Artikel vorzunehmenden Abwégung der
Lagerkostenzuwéchse gegenlber den RUstkosteneinsparungen  zu  berlicksichtigen
snd, d.h. neben den “direkten” Kosten fir den gerade einzuplanenden Artike sind
auch die Auswirkungen auf die Koden dler diesem Artike direkt und indirekt
untergeordneten Artikel zu berticksichtigen.®

Aus diesem Grund kann sdbst be sukzessver Anwendung des eingufig optimaen
Wagner-Whitin - Verfahrens nicht die Minimierung der gesamten RUg-  und
Lagerkosten des Produktionssystems gewdhrleistet werden. Dies wird im folgenden
anhand desin Kapitd 3 eingefihrten Zahlenbeispiels demondtriert.

Wie berets gezegt, fuhrt die Anwendung des Wagner-Whitin Vefahrens zu
Gesamtkosten von 5300 GE. In Abb.16 is en dtenativer Produktionsplan
dargestelt, der unter Berlckschtigung der dch aus der Mehrdufigkeit der
Erzeugnisstruktur ergebenden kostenmé3dgen I nterdependenzen ermittelt wurde.

Dieser Produktionsplan fuhrt mit 4785 GE zu erheblich niedrigeren Gesamtkogten.
Im Gegensatz zu dem bei Anwendung des Wagner-Whitin Verfahrens ermittelten
Produktionsplan werden nun fir die Artikd 1 und 2 grofere Lose aufgeegt.
Hierdurch erhthen sch zwar die Gesamtkosten fir diese Artikd, fir den Unterartikel
3 falen jedoch keine Lagerkosten mehr an,. da die aus den Losen der Oberartikel
abgeleteten Sekundérbedarfe jetzt geblndet nur noch in den Perioden 1 und 4

8 vgl. Heinrich (1987), S. 2 und S. 32, Drexl/Fleischmann/Ginther/Stadtler/Tempelmeier (1994),
S. 1025 f., Tempelmeier (1995), S. 146 sowie Derstroff (1995), S. 16.
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auftreten. Insgesamt ergeben sich somit niedrigere Gesamtkosten, da die Kostenr
eingparung bei Artikel 3 die erhdhten Kosten der Oberartikel tiberkompensiert.®°

Rust- Lager- Gesamt -
Artikel 1 2 3 4 5 kosten kosten kosten
[GHl [GE] [GE]
Nettobedarf | 160 [ 120 | 110 | 130 | 105
1 L osgréie 390 - - 235 - 600 1335 1935
Lagerbestand | 230 | 110 - 105 -
Nettobedarf 20 30 40 60 20
2 L osgréie 0 - - 80 - 600 650 1250
Lagerbestand | 70 40 - 20
Nettobedarf | 480 - - 315 -
3 LosgroRe | 480 | - - | 35| - 1600 - 1600
Lagerbestand | - - - - -
4785

Abb. 16: Kostenginstigerer Produktionsplan unter Beriicksichtigung der Mehrstufigkeit
Das angefihrte Bespid verdeutlicht, dald es ba der Loggrolenplanung in mehr-

sufigen Erzeugnisstrukturen, die in der Praxis vorherrschend sind, nicht ausreicht,
nur die “direkten* Kosten des jewells betrachteten Artikels zu berlcksichtigen. Es
missen dartber hinaus auch die Kosten der direkt und indirekt untergeordneten
Artikel erfald werden.

4.2. Fehlende Ber icksichtigung beschrénkter Kapazitaten

Ein wedterer, wesentlich gravierenderer Kritikpunkt resultiert jedoch aus der
Tatsache, dal? innerhab der Losgrofenplanung nicht berlicksichtigt wird, dal3 die fir
die Hergelung der enzdnen Artikd efordelichen Ressourcen mit  Potentia-
fektorcharakter (z.B. Maschinen, Arbatspléize, Werkzeuge etc) i.dR. nur mit
beschrankter Kapazitéat zur Verfigung stehen.® Dies kann dazu fihren, dal3 durch die
Kumulation der Nettobedarfe zu Losen in verschiedenen Perioden die verfligbaren
Kapazitdten nicht ausreichen. Eine solche Situation it dadurch gekennzeichnet, dal3
nicht mehr dlen Kogengeschtspunkte fir die LosgroRenpolitik mal3gebend sind,
sondern dal3 Kapazitétsredtriktionen dazu zwingen, von der kostenminimaen, aber
kapazitdtsmddg nicht zuldssgen Logyrolenpolitik abzuweichen. Be  Vorliegen
mehrstufiger  Erzeugnissrukturen  konnen  deratige Kapazitésbeschrankungen
sowohl von den fir die Heargdlung des gerade einzuplanenden Artikels bendtigten
Ressourcen ds auch von denjenigen Ressourcen ausgehen, die zur Produktion von

direkt und/oder indirekt untergeordneten Artikeln in Angpruch genommen werden.

8 Eine generelle Aussage dartiber, ob mehrstufig ermittelte Lose groRer oder kleiner sind als die
einstufig geplanten Lose, kann nicht gemacht werden. Vgl Heinrich (1987), S. 51.

% vgl. Fleischmann (1988), S. 350 f., Drex|/Fleischmann/Giinther/Stadtler/Tempelmeier (1994),
S. 1025f., Derstroff (1995), S. 16 ff., Helber (1994), S. 9 ff. sowie Zapfdl (1996a), S. 149.
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Zur Veanschaulichung dieses Sachverhdtes wird das obige Beispid derat erweltert,
dal3 nun auch die Kapazitétsaspekte betrachtet werden. Es sei angenommen, dal3 dle
drei Artikd die gleiche Maschinengruppe beanspruchen, deren Kapazitét auf 400
ZE/PE begrenzt is. Die Bearbeitungszeit betrdgt enhedtlich 1 ZE/ME fir jeden
Artikdl. RUgtzeiten fdlen nicht an.

Artikel 1 2 3 4 5
1 LosgréfRe 160 | 120 | 110 | 130 | 105
2 Losgrofle 20 30 40 60 20
3 LosgréfRe 180 | 150 | 150 | 190 | 125
K apazitatsbedarf 360 | 300 | 300 | 380 | 250
K apazitatsangebot 400 | 400 | 400 | 400 | 400

Abbildung 17: Kapazitatsbelastung bei bedarfssynchroner Produktion
Abb. 17 zegt zundchs die Kapazitdsbelasung, fals sdmtliche Artike bedarfs-

synchron (LosgrofRe = Nettobedarf) gefertigt werden. Die Kapazitésrestriktionen
werden in dlen Perioden eingehdten, d.h. der Produktionsplan ist zuléssg.

Artikel 1 2 3 4 5
1 Nettobedarf 160 | 120 | 110 130 105
L osgréfie 160 | 120 | 110 | 130 | 105
2 Nettobedarf 20 30 40 60 20
Losgréfie 50 - 40 80 -
3 Nettobedarf 210 | 120 | 150 | 210 | 105
Losgréfie 480 - - 315 -
K apazitatsbedarf 690 | 120 | 150 | 525 | 105
K apazitatsangebot 400 | 400 | 400 | 400 | 400

Abbildung 18: Kapazitatsbelastung bei Einsatz des Wagner-Whitin Verfahrens

Abb. 18 zeigt noch enmad den Produktionsplan, der sich aus der Losbildung be
Einstiz des Wagner-Whitin  Vefahrens ergibt, zusammen mit den Sch daraus
ergebenden  Kapazitétsbelastungen. Hier treten nun vid dakere Kapazitds
schwankungen auf, und die Perioden 1 und 4 snd Uberlastet. Die Mengenplanung
fuhrt dso zu enem unzuldssgen Produktionsplan, so da3 Anpassungsmainahmen
erforderlich sind.

Diese Anpassungen werden auf der Ebene dar Temin- und Kapazitégplanung
durchgefiihrt. Hierbel handdt es sch um ene &ulerst komplexe Problemstelung.
Um ene Kapazitdtsiberlasung zu besdtigen, bestehen zwel Moglichketen: Zum
enen konnen Fetigungsmengen, die be der LosgroRRenplanung in die Uberlastete
Periode vorgezogen wurden, wieder zurlick verlagert werden. Zum anderen konnen
Fetigungsauftrége aus der Uberlasteten Periode in frihere Perioden verschoben
werden.

In beiden Fdlen i zu beachten, da3 dch be der Veschigbung von
Produktionsmengen eines Artikes auch die Sekundérbedarfe samtlicher direkt oder
indirekt untergeordneter Artikel a8ndern. Werden beispidsweise die 130 ME des
Artikels 1 in die Vorperiode 3 vorgezogen, so reduziert sch der Sekundérbedarf des
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Unterartikels 3 in Periode 4 ebenfdls um 130 ME, die dait dessen zusézlich in
Periode 3 auftreten.

Weden nun im Rahmen der Mengenplanung die Keapazitdtsrestriktionen der
Ressourcen nicht  beriickschtigt und damit  Produktionspléne fixiert, die nicht
zuléssg gnd, dann ig¢ offendchtlich, da3 auch in  der nachgdagerten
Kapazitdtsplanung  erhebliche Probleme  auftreten  werden.®* Sind  bereits  die
agoregierten Ausgangsdaten ener Planungsphase nicht zuléssig, dann deht in dieser
detalllierteren Planungsphase i.d.R. kein Spidraum zur Generierung ener zuléssgen
Losung mehr zur Veflgung®® Da sich in den nachgelagerten Planungsphasen der
Losungsraum durch Betrachtung welterer Nebenbedingungen verkleinert, wird der
bereits auf aggregieter Ebene unzuléssge Produktionsplan bel  detallierterer
Betrachtung noch “unzuldssiger”. Angesichts der Tatsache, dal3 die Erzeugung enes
zuldssigen Produktionsplans durch ein , konventiondlles® PPS-System aufgrund der
systemimmanenten  konzeptiondlen Mangd praktisch nahezu nicht moglich i,
muld das geringe Problembewuldsein erstaunen, das sowohl bel den Anwendern ds
auch bel den Anbietern von PPS- Systemen besteht.

Die aufgezeigten Probleme lassen sch u.U. vermeden, wenn berdts in der Phase der
Mengenplanung en in Bezug auf de Kapazitdsbeschrankungen zuldssiger
Produktionsplan  erzeugt wird. Angele der beschriebenen Vorgehensweise im
Rahmen der Mengenplanung® it en dynamisches, mehrstufiges Mehrprodukt-
LosgrolRenproblem  bel  beschrankten Kapazitdeen und generdler Erzeugnis-  und
Prozef3struktur zu ldsen. %

Der Einsatz eines derartigen Modells scheiterte bidang daran, dal3 weder exakte noch
heurisische Vefahren zur Losung dieses Moddls exidierten.®® In den letzten Jahren
sind jedoch enige heurigische Losungsverfahren entwickdt worden, die sch sowohl
hingchtlich der Lésungggite ds auch der Rechenzet ds sehr  vidversprechend

1 vgl. Abschnitt 2.3 und die dort angegebene Literatur.

92 Zwar ist in den ,konventionellen® PPS-Systemen haufig die Moglichkeit vorgesehen, die unter
K ostengesichtspunkten gebildeten Lose u.U. wieder in kleinere Einheiten zu zerlegen und damit
die im Hinblick auf die Kapazitétsrestriktionen evtl. nicht zuléssigen Ergebnisse der Mengen-
planung zu modifizieren. Diese sog. Losteilung entbehrt aber jeglicher methodischer Grundlage
und zeigt lediglich, daf3 die Produktionsplaner dem Ergebnis der Losgrofenplanung nur geringe
Bedeutung beimessen. Vgl. Zépfel (1982), S. 230.

9 vgl. Drexl/Fleischmann/Giinther/Stadtler/Tempelmeier (1994), S. 1022 ff., Giinther/Tempelmeier
(1995), S. 290 ff., Helber (1994), S. 9 ff., Tempemeier (1995), S. 293 ff. sowie Derstroff (1995),
S. 16 ff.

9 Vgl. Abschnitt 2.2.

% vgl. Helber (1994), S. 14 ff., Tempelmeier (1995), S. 295 sowie Derstroff (1995), S. 19.

% vgl. Helber (1994), S. 47 ff.
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ewiesen haben.®” Die Entwicklung auf dem Gebiet der dynamischen, mehrstufigen
Mehrprodukt-Losgrofenplanung  unter mehrfachen Kapazitéisrestriktionen it bereits
0 weat fortgeschritten, da? deratige Planungsverfahren ds Modul von PPS
Systemen grundsétzlich gesignet erscheinen.®®

9 Vgl. dazu Tempelmeier/Derstroff (1993), S. 63 ff., Helber (1994), S. 57 ff., Tempelmeier/Helber
(1994), S. 296 ff., Helber (1995), S. 5 ff., sowie Derstroff (1995), S. 64 ff.

% vgl. Drexl/Fleischmann/Giinther/Stadtler/Tempelmeier (1994), S. 1027, Helber (1994), S. 156 ff.
sowie Tempemeier (1997), S. 456 ff.



Kapitel 5: Kapaztatsorientierte LosgroRenplanung Seite 30

S. Kapazitatsorientierte L osgr 63enplanung

Im folgenden wird die Grundsruktur enes diessr heurisischen Planungsverfahren
zur Losung des mehrgdufigen dynamischen Mehrprodukt-Losgrofenproblems mit
mehrfachen  Kapazitétsrestriktionen  (mehrstufiges CLSP®)  izziet.  Das
Grundprinzip diesss von Helber’™ entwicketen Vefahrens besteht darin, das
mehrdufige CLSP  heurigtisch in e@ne Folge von endufigen dynamischen
Mehrprodukt-Losgrolenproblemen  mit  jewells ener beschrénkten  Ressource
(engufige CLSPS) zu zerlegen, die aufeinander aufbauen und nacheinander gelGst
werden.’®* Zur Losung diessr eindufigen CLSPs greft Helber auf ein heuridisches
Verfahren zuriick, das von Dixon und Slver'® vorgeschlagen wurde® und i.d.R. zu
guten Ergebnissen fihrt'* Die LosgrolRenplanung wird mithin — beginnend bei den
Enderzeugnissen — dispostionsstufenwelse fir die gesamte Erzeugnis- und Prozels-
sruktur vorgenommen, dh. es wird jewells fur dle Artikd ener Dispostionssiufe,
die diesdbe Ressource beanspruchen, en engufiges CLSP in Anlehnung an die
Heuristik von Dixon und Slver gelost.'®

Diee Zerlegung des mehrdufigen LosgrofRenproblems in eine Folge von enfacher
zZu l6senden endufigen  Losgrolenproblemen  entspricht  grundsdtzlich  dem
dispostionsstufenweise  sukzessiven Ansaiz der ,konventiondlen PPS-Systeme.!
Im Gegensatz zu der Ublichen Vorgehensweise in , konventiondlen® PPS-Systemen
werden jedoch sowohl die Kapazitdtsrestriktionen der gerade betrachteten as auch
die der vorgelagerten Ressourcen berlicksichtigt.'®” Dadurch wird eine Integration der
Panungsmodule “Mengenplanung” und “Termin- und Kapazitétsplanung”®  erreicht.
Durch die Vewendung modifizieter Kostensdtize wird darlber hinaus zumindest
ansizweise den aus da  Mehrdufigkeit der  Erzeugnisstruktur  resultierenden
kostenmalligen Interdependenzen'®® Rechnung getragen.®® Die Grundstruktur dieses
Dekompositionsverfahrensist in Abb. 19 wiedergegeben.

% Zu einer mathematisch exakten Formulierung des mehrstufigen Capacitated-L otsizing-Problem
siehe Tempdmeer/Derstroff (1993), S. 64 f., Helber (1994), S. 32 ff., Helber (1995), S. 9 f,,
Dergtroff (1995), S. 26 ff., Tempelmeier (1995), S. 202 ff. sowie Tempelmeier (1997), S. 453 f.

100 \/gl. Helber (1994), S. 57 ff., Tempelmeier/Helber (1994), S. 296 ff. sowie Helber (1995), S. 5 ff.

101 v/gl. Tempelmeier/Helber (1994), S. 301 sowie Helber (1995), S. 11.

192 v/g. Dixor/Silver (1981), S. 23f.

103 vgl. Helber (1994), S. 56 und S. 79, Tempelmeier/Helber (1994), S. 300 sowie Helber (1995),
S 11

104 v/gl. Bahl/Ritzman/Gupta (1987), S. 334.

105 v/gl. Helber (1994), S. 57 sowie Helber (1995), S. 11.

108 v/gl. dazu Abschnitt 2.2.

197 v/gl. dazu Abschnitt 4.2.

108 \/gl. dazu Abschnitt 4.1.

109 v/gl. Helber (1994), S. 57, Tempelmeier/Helber (1994), S. 300 sowie Helber (1995), S. 12.
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Phase 0: Problemstrukturierung - Ermittlung von Dispositionsstufen und Kostensatzen

Ermittle als Dispositionsstufen der Artikel die
°  materiafluRorientierten Dispositionsstufen oder die
°  ressourcenorientierten Dispositionsstufen

Ermittle als Rust- und Lagerkostensétze der Artikel die
° unmodifizierten Kostensétze oder die
° modifizierten Kostensétze nach dem Verfahren von Heinrich

Phase 1. Ermittlung einer zuléssigen Ausgangsdsung fur alle Artikel und Perioden

Ermittle durch stufenlibergreifende Zul&ssigkeitsprifung einen vorlaufigen zuldssigen Losgréenplan
Q-zfir aleArtikel und Perioden

Phase 2: Sukzessive Verbesserung der Ausgangddsung

F Ur alle Kombinationen der Berechnung materialfluf3orientierter / ressourcenorientierter Dispositions-
stufen und unmodifizierter / modifizierter Kostensétze aus Phase 0

| L 6se— beginnend bei den Enderzeugnissen — eine Folge einstufiger CLSPs

Ermittle dabei fir jede L osgroRenentscheidung durch die stufentibergreifende Zuldssigkeits-
prifung einen neuen vorlaufigen zuléssigen LosgrolRenplan Q-z fur ale Artikel und Perioden

Abb. 19: Grundstruktur der Heuristik von Helber'*°
Das Vefahren besteht aus drei Phasen. Die Phase O stdlt enen Vorlauf dar, in dem

die Problemdaten aufbereitet werden. Se ig lediglich be Verdnderung der
Nachfragedaten und/oder der Kostenparameter erforderlich und mui3 daher u.U. nicht
fir jede einzdne Planung durchlaufen werden.'** Zunéchst efolgt eine Sortierung der
Erzeugnis- und Prozeltruktur. Hierbel kann dternativ auf die materidflul3orientierte
Sortierung nach Dispogtionsstufen oder aber auf ene Strukturierung zurlickgegriffen
werden, die auch die Rehenfolge der Ressourcenbelegung durch die einzenen
Artikd  (Arbeitsginge™?)  beriickschtigt  (modifiziete  Digpositionsstiufen).t3
AulRerdem ist eine Entscheidung dartber zu treffen, welche Kogensitze bel der
Losgrolenplanung  eingesstzt werden sollen. Hier bieten gch ds Alternative die
Vewendung unmodifizieter Kogensdize oder der Einsstiz von  modifizierten
Kogensdizen an, mit deren Hilfe die aus der Mehrdufigkeit der Erzeugnisstruktur
resultierenden  kostenméldigen Interdependenzen auch be  sukzessver Anwendung
enstufiger LosgroRenverfahren berlicksichtigt werden konnen.**

Die in Phase 1 durchzufiihrende sufentbergreifende Zuldssgkeitsprifung stelt ene
zentrde Komponente des Vefarens dar. Mit ihrer Hilfe wird vor der egentlichen

110 Ergtellt in Anlehnung an Helber (1994), S. 58.

111 7 B. dann nicht, wenn die LosgroRenplanung lediglich fir ein verandertes Kapazitatsangebot
vorgenommen werden soll.

112 Eine kapazitatsorientierte LosgroRenplanung kann nur firr die nach den einzelnen Arbeitsgangen
vorliegenden (Zwischen-) Produkte vorgenommen werden, weil sich nur Arbeitsgange einzelnen
Ressourcen bzw. Ressourcengruppen zuordnen lassen. Vgl. Tempemeier (1995), S. 200 ff.,
Helber (1994), S. 15 und S. 18, Derstroff (1995), S. 24 f. sowie Scheer (1995), S. 147 und
S. 204 ff. Im folgenden werden Arbeitsgange und Artikel als synonym betrachtet, d.h. nach jedem
Arbeitsgang liegt ein neuer identifizierbarer und lagerfahiger Artikel vor.

113 vgl. Helber (1994), S. 64 ff., Tempelmeier/Helber (1994), S. 300 f. sowie Helber (1995), S. 12.

14 vgl. Hahn (1998), S. 109 ff. und S. 132 ff., Helber (1994), S. 59 ff. sowie Helber (1995), S. 12.




Kapitel 5: Kapaztatsorientierte LosgroRenplanung Seite 32

Loggrolenplanung  zunéchst einmad  der Versuch unternommen, enen  vorlaufigen
zuldssigen Loggrofenplan Q-z fur dle Artikd und Perioden zu ermitteln. Wenn dies
nicht gdingt, kaon mit dem heurigtischen Vefaren von Heber keine Losung
ermittelt werden und das Verfahren ist beendet.**®

Anderenfdls wird in Phase 2 mit der egentlichen Losgrofienplanung begonnen. Hier
werden  endufige CLSPs unter Berlickschtigung  unterschiedlicher  Artikd,
Ressourcen und Restkepazitdten in Anlehnung an das heuristische Verfahren von
Dixon und Slver gdés!® Dabe wird fir jede in Betracht gezogene
LosgroRRenentscheidung  erneut  eine  stufentibergreifende  Zuléssigkeitsprifung  durch
gefihrt und so Uberprift, ob en neuer zuldssger LosgrolRenplan Q-z fur dle Artike
und Perioden erzeugt werden kann.*'” Hierdurch wird sichergestellt, dal3 jede der
sukzessv durchgefihrten Losgrofenentscheidungen zu einem  zuléssgen Losgrofden
plan fihrt.}8

Die grundsitzliche Vorgehensweise in Phase 2 wird im  folgenden an einem Bespid
verdeutlicht. Hierzu wird die Erzeugnis- und Prozef3struktur in Abb. 20 betrachtet, in
der die Artikd 1 und 2 auf der Dispositionsstufe O die Ressource A beanspruchen.

Dispositions-
stufe
0 1A 2/A CLSP1 Fur Ressource A
Y _VA
1 3/B 4/B CLSP 2 Fir Ressource B

Abb. 20: Beispiel fir die stufenweise Lésung einer Folge von CLSPs
Zunéchgt wird fur die Artikd 1 und 2 ein CLSP hingchtlich der Ressource A gelost.

Als Ergebnis erhdit man die Fertigungsauftragsgrofien dieser bel den Artikd. Hieraus
lassen dch die Bedafsmengen fur die Artikd 3 und 4 auf der Dispodtionsstufe 1
ableiten. AnschlieRend wird fir diese Artikd en zwetes CLSP hingchtlich der

Ressource B gel 6.

115 vgl. Helber (1994), S. 70.

18 v/gl. Tempelmeier/Helber (1994), S. 300 sowie Helber (1995), S. 11.

17 vgl. Helber (1994), S. 58 und S. 70 sowie Helber (1995), S. 12.

118 7u einer datenbankgestiitzten Implementation der Heuristik von Helber siehe Ortmann/Siebeking
(2000), S. 9 ff.
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6. SchlufRbetrachtung

Die Uberlegungen in der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dad enes der
Hauptprobleme der derzeit in der Praxis engesstzten ,konventiondlen® PPS
Systeme darin besteht, dal3 es bidang nicht gelungen i, en praktikables Verfahren
zur Losung des mehrdufigen dynamischen Mehrprodukt-Losgrofienproblems  bei
mehrfachen beschrankten Kapazitdten und generdler Erzeugnis- und Prozef3struktur
zu entwicken und dieses in ein dnnvolles Konzept der Produktionsplanung  und
—dteuerung zu integrieren.

So werden fur die LosgroRenbildung i.a Verfahren eingesetzt, deren Pramissen in
der Reditét oft massv velezt weden. Hiebel i vor dlem auf die
Vernachldssigung von Kapazitdsrestriktionen hinzuweisen. Da im Rahmen der Los
grolenplanung keine Kapazitétsbeschrankungen bertickschtigt werden, kann es zu
Uberlastungen an den zur Fertigung eingesetzten Ressourcen kommen. Infolge der
Kapazitésiberlasungen ergeben dch  ungeplante  Wartezeiten  fir  Auftrége und
damit erhthte Umlaufbestdnde. Aufgrund der verlangerten Wartezeiten der Auftrége
nehmen die Durchlaufzeiten zu und e kommt zu ungeplanten Termintber-
schreitungen. Dartiber hinaus werden bei der Losgrofenplanung regemédg die aus
der Mehrdufigkeit der  Erzeugnisstruktur  resultierenden  kostenmdligen  Inter-
dependenzen vernachldssigt. Hierdurch ergeben dch im  dlgemeinen  suboptimae
LOsungen.

Mit den heute vefigbaren heurigischen Vefaren zur kapazitésorientierten
LosgroRRenplanung haben sich jedoch vdllig neue Perspektiven ergeben. Sie erdffnen
die Moglichket, rediserbare und ndherungsweise optimde Losgrofenplane flr
redigische Fdle der mehrdufigen Fertigung unter Bertickschtigung von  mehr-
fachen Kapazitdsedriktionen zu ermitten. In der Terminologie der PPS-Systeme
wird dso ene Integration der Planungsmodule “Mengenplanung® und “Termin- und
Kapazitdtsplanung®  erreicht. Durch den Einsatz eines deratigen Verfahrens wird
somit eine zentrde Schwéche der zur Zeit praktisch eingesetzten PPS-Systeme Uber-

wunden.
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