Diskussionsbeitrag Nr. 2011

BWL/Produktion
Pramierte Diplomarbeiten

Datenbankgestiitzte mehrstufige
kapazitatsorientierte LosgrofRenplanung
Christian Ortmann und Ingo Siebeking

Fachbereich Wirtschaftswissenschaften
Universitat Osnabriick
Katharinenstraf3e 3
49069 Osnabriick

Juni 2000






Vorwort

Am Fachgebiet BWL/Produktion der Universitat Osnabriuck sind in den letzten Jahren
viele Diplomarbeiten mit Foérderpreisen ausgezeichnet worden. Da es sich bei den
Arbeiten um Priufungsunterlagen handelt, stehen sie leider einem interessierten Pub-
likum nicht zur Verfugung. Daher werden pramierte Arbeiten in verkurzter Form in einer
kleinen Reihe veroffentlicht. Christian Ortmann und Ingo Siebeking haben gemeinsam
den Forderpreis der Wilhelm Karmann GmbH des akademischen Jahres 1999/2000
erhalten.

Die Autoren haben sich mit dem Thema "Modellierung einer mehrstufigen kapazitats-
orientierten LosgréRenplanung” im Rahmen ihrer Diplomarbeiten an eine sehr komple-
xe Thematik gewagt. Die Literatur zu dem Thema ist ausgezeichnet aufgearbeitet wor-
den. Das Literaturverzeichnis stellt beinahe ein Komplettverzeichnis fir die
Produktionsplanung dar. In der LosgrofRenplanung werden zur Zeit in der Praxis einfach
zu handhabende Heuristiken eingesetzt. Die Autoren arbeiten die Schwéchen dieser
Ansétze sehr anschaulich heraus. Als Ausweg schlagen sie ein Verfahren von HELBER
vor. Der HELBER-Ansatz ist im Rahmen einer Dissertation verdffentlicht 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 vorhandene PPS-Systeme angebunden werden. Mehrere Bei-
spielrechnungen zeigen die Uberlegenheit des Verfahrens gegeniiber herkémmlichen
Ansatzen. Das Ergebnis der Arbeiten tberzeugt, zumal die Literatur zu dem HELBER-
Verfahren sehr spérlich ist.

Der Umfang der Diplomarbeiten erfordert eine Aufteilung. In diesem Beitrag werden die
Implementierung  des  datenbankgestitzten  mehrstufigen  kapazitatsorientierten
Ansatzes erortert. Herkbmmliche Verfahren zur LosgroRenplanung werden in einem
weiteren Beitrag diskutiert.

Osnabriick, Juni 2000 Prof. Dr. Th. Witte
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Ressource A

Direktbedarfskoeffizient: Mengeneinheiten des untergeordneten  Artikels
I, die zur Hergdlung ener Mengeneinheit des direkt Ubergeordneten
Artikels z bendtigt werden

Direktbedarfskoeffizient: Mengeneinheiten des untergeordneten  Artikels
z, die zur Heddlung einer Mengeneinheit des direkt Ubergeordneten
Artikelsi bendtigt werden

Ressource B

Bassfaktor (Basisperiode)

bindre Varidble, die den Wert 1 annimmt, wenn in Periode t ein positiver
Nettobedarf vorliegt, d.h. di >0 it

bindre Varigble, die den Wet 1 annimmt, wenn fur den Artikd i in
Periodet ein positiver Nettobedarf vorliegt, d.h. di > 0ist

durchschnittliche Gesamtkosten pro Periode

dte (vorherige) durchschnittliche Gesamtkosten pro Periode

neue durchschnittliche Gesamtkosten pro Periode

Gesamtkosten pro Bedarfsperiode fur en fur Artike i in Periode g

aufgelegtes Los, das die Nettobedarfe bis einschliefdich der Periode |
deckt

Lagerkostensatz von Artike i

modifizierter Lagerkostensaiz von Artike i

Rustkostensatz von Artike i

modifizierter Ristkostensatz von Artikd i

marginde Kodenverdnderung pro zusdizlich engesetzter Kapazitéts
enhat (Prioritéisziffer der Dixon-Slver Heurigtik)

durchschnittlicher Nettobedarf von Artike i

Kapazitésfehlbedarf, der fir den vorlaufigen zuléssgen Losgrolenplan
Q-z aus der Periode t+1 in die Periode t verschoben werden muf3
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1. Einleitung

Die Aufgabe der operaiven Produktionsplanung und —steuerung (PPS) besteht darin,
aufgrund erwarteter und/oder vorliegender Kundenauftrégge den mengenmé&igen und
zeitlichen Produktionsabl auf unter Bertickschtigung unternehmengrelevanter
Restriktionent durch  Planvorgeben festzulegen, diese zu veranlassen  sowie zu
Uberwachen und be Abwechungen Maahmen zu ergreifen, so dad bestimmte
betriebliche Zidle? erreicht werden.®

In der betrieblichen Praxis werden die Aufgaben der PPS i.d.R. EDV-gestiitzt, d.h. unter
Einsstz von computergestiitzten Produktionsplanungs- und —steuerungssystemen (PPS-
Systemen) bearbeitet. Eines der Hauptprobleme der derzeit in der Praxis eingesetzten
»Konventiondlen" PPS-Syseme bedteht darin, dad es bidang nicht gdungen id, en
prektikables Verfaren zur Lésung des mehrsufigen dynamischen  Mehrprodukt-
Losgrolenproblems  bel mehrfachen  beschrénkten  Kapazitdéteen und  generdler
Erzeugnis- und Prozef3struktur zu entwickeln und dieses in e@n snnvolles Konzept der
Produktionsplanung und —steuerung zu integrieren.

So werden fiur die Losgrofenbildung i.a Vefaren engesatzt, die weder die
Kapazitétsredriktionen des  Produktionssysems noch die  Mehrdufigkeit  der
Erzeugnisstruktur  berticksichtigen.* Als Konsequenz dieser Vorgehensweise ergibt sich,
da? die Mengenplanung zetlich getrennt von der Termin- und Kapazitétsplanung
durchgefihrt wird. Hieraus ergeben sich regemddg undurchfiihrbare Produktionsplane,
die dch in unvorhersehbaren Durchlaufzeiten und enem niedrigen Liefersarvice
niederschlagen.

Mit den heute veflgbaren heurigischen Vefahren zur kepazitésorientierten
Losgrolenplanung haben sch jedoch villig neue Perspektiven ergeben. Se erdffnen die
Moglichkelt, rediderbare und néherungsweise optimae Losgrolenpléne fir redigtische
Fdle der merdufigen Fetigung unter  Berlckschtigung  von  mehrfachen
Kapazitdsredriktionen zu ermitteln. Im Rahmen dieser Arbeit soll demnach aufgezeigt
werden, wie dSch en deatiges heuristisches Ldsungsverfahren  datenbankgestiitzt
implementieren |&(.

Derartige Restriktionen konnen z.B. aus nur beschrénkt verflgbaren produktiven Ressourcen

resultieren.

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

3 vgl. Zapfel (1996), S. 56. Zu den Aufgaben des strategischen und taktischen Produktions-
management siehe Corsten (1994), S. 7-13.

4 Vgl. Ortmann/Siebeking (2000), S. 12 ff.
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Hierzu ig es in Kapited 2 zunéchst einmd eforderlich, das diesem Verfahren zugrunde
liegende  Entscheidungsfddld ener kepazitdtsorientierten  LosgroRRenplanung zu
skizzieren, um die Prémissen des Planungsverfahrens deutlich zu machen.

Danach wird in Kagpitd 3 aufgezeigt, wie dch das zuvor beschriebene Planungs-
problem daenbankgestiitzt moddlieren 1&%. Hierzu wird zunéchs en Entity-
Relaionship-Moddl entwickdt und anschlieffend in  ein  reationdes Datenmoddl
uberfuhrt.

Im 4. Kapitd wird eine von Helber vorgechlagene Heuristik ausfuihrlich beschrieben,
die sch sowohl hindchtlich der Ldsungggite ads auch der Rechenzeit ds sehr
vieversprechend erwiesen hat.

Im Anschlul3 daran wird im 5. Kapited aufgezeigt, wie sch das zuvor beschriebene
Losungsverfaren von Helber zur kepazitdtsorientieten  Losgrofenplanung  unter
ORACLE 8 datenbankgestiitzt implementierten 18.

Den Abschiul3 diessr Arbeit bildet ene kritische Wirdigung des Untersuchungs-
gegenstandes (Kapitdl 6).

® Vgl. dazu Tempelmeier/Derstroff (1993), S. 63 ff., Helber (1994), S. 54 ff., Tempelmeier/Helber
(1994), S. 296 ff., Helber (1995), S. 5 ff. sowie Derstroff (1995), S. 64 ff.
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2. Konzeptionelle Grundlagen einer kapazitatsorientierten
L osgr 63enplanung

Zunichg gdlt sch die Frage nach dem  gedgneten  Panungsobjekt  ener
kapazitétsorientierten  LosgroRenplanung. Da  die  Kapazitétsredriktionen  einzelner
Ressourcen bzw. Ressourcengruppen berticksichtigt werden missen, ist das in den
.Konventiondlen® PPS-Sysemen verwendete Planungsobjekt  “Artike®  zu  hoch
aggregiert, well dch ein Artikd bzw. ein atikelbezogener Arbetsplan regdmédig aus
mehreren  Arbeitsgdngen zusammensetzt, die normdeweise  unterschiedliche
Ressourcen in Anspruch nehmen. Eine  kapazitésorientierte  LosgrofRenplanung  kann
daher nur fir die nach den enzenen Arbetsgangen vorliegenden (Zwischent) Produkte
vorgenommen werden, wel sSch nur Arbetsgange enzednen Ressourcen  bzw.
Ressourcengruppen zuordnen lassen.®

Dabe wird von ener generdlen, nichizyklischen Erzeugniss und Prozef3struktur
ausgegangen.” Eine deratige Erzeugnis- und Prozef3struktur it in Abb. 1 wieder-

gegeben.
Dispositionsstufe

5/C 1

e

6 7 8 2

Abb. 1: Generelle, nicht-zyklische Erzeugnis- und Prozef3str uktur
Im Gegensatz zur hekdmmlichen materidfluorientierten Darddlung mit Hilfe enes

Gozintographerf  beschrelbt hier jeder grau hinterlegte  Knoten enen  enzenen
Arbeitsgang, der an ener® bestimmten Ressource durchzufiihren ist. Ein Arbeitsgang
bzw. der nach enem Arbeitsgang vorliegende Artike wird jewels durch ene Ziffer
gekennzeichnet, wahrend die Buchgtaben jewells die betreffende Ressource
charakteriseren. Wie aus Abb. 1 deutlich hervorgeht, kann dabel durchaus die Situaion
auftreten, dald eine Ressource durch Arbeitsgange (Artikd) beansprucht wird, denen in
bezug auf die Erzeugnissruktur unterschiedliche Dispodtionsstufen zugeordnet sind

5 vgl. Tempelmeier (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.

" Zu ener Klassifikation mehrstufiger Produktionsstrukturen siehe Kipper (1980), S. 108 ff.,
Tempemeier (1995), S. 109 ff. sowie Heinrich (1987), S. 52 ff.

8  Siehehierzu Rieper/Witte (1993), S. 57 f. sowie Tempelmeier (1995), S. 108f.
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(stufeniibergreifende  Ressourcenkonkurrenz).!® In dem Beispid der Abb. 1 ist das fir
die Ressourcen B und C der Fdl. Die wal hinterlegten Knoten kennzeichnen hingegen
Fremdartike, die keine Ressource in Anspruch nehmen.

Von zentraler Bedeutung it daneben die Frage nach der Abbildung der Zeit. Um der
Vaidbilitdét der Nachfrage und der Verflgbarkeit von Ressourcen Rechnung tragen zu
konnen, i es efordelich, von ener diskreten Zatfihrung auszugehen, dh. die
kapazitdisorientierte  Losgrofenplanung  wird  fir enen  endlichen Planungszeitraum
vorgenommen, der in T diskrete Teilperioden t (t = 1, 2, ..., T) gleicher Lange unterteilt
ist.'* Samtliche Parameter des Planungsproblems (Rustkostensdtze, Lagerkostensétze,
Primarbedarfsmengen,  Kapazitdten der  Ressourcen  ec)  innethalb  des
Planungszeitraums werden ds deterministische GroRen betrachtet.'? Darliber hinaus
wird davon ausgegangen, dal? keine Anfangs- und Endlagerbestéande vorhanden sind.*®

Das Zid ena kepazitdsorientierten Loshildung besteht in der Ermittlung von
Fertigungsauftrégen q; : derart, dal3 die Summe aus Rist- und Lagerkosten Uber dle
Artiked und Perioden minimiert wird, wobe die vorgegebenen Primérbedarfsmengen
periodengerecht zu befriedigen snd und die verfigbare Produktionskapazitét der
Ressourcen nicht Uberschritten werden daf.” Bel jedem Ristvorgang falen RUgt-
kosen in Hohe von cr ; Gedenheaten an und es entsdeht eine RUdzat von fr
Zeiteinhaten. Fur die Produktion einer Mengeneinheit von Artike i fdlt darlber hinaus
eine Stickbearbeitungszeit von thy Zetenheiten je Mengeneinheit an. Lagerkogen in
Hohe von ¢ ; Geddenheten je Mengeneinheit und Periode werden jewells auf den
Lagerbestand des Artikels i am Ende einer Teilperiode erhoben.™

Letztlich i zu klden, ob smultan mit den Losgrofien auch Uber die Losreihenfolge
entschieden werden soll. Moddle zur smultanen LosgrofRen und Reihenfolgeplanung
and im deutschsprachigen Raum z.B. von Adam, Dinkelbach, Pressmar, Kipper sowie

°® Eswird davon ausgegangen, daR jeder Arbeitsgang genau einer Ressource zugeordnet ist. Diese kann

jedoch fur jeden Arbeitsgang beliebig gewahlt werden. Vgl. Tempelmeier/Derstroff (1993), S. 64
sowie Helber (1994), S. 33.

10" vgl. Tempelmeier/Derstroff (1993), S. 64, Tempelmeier/Helber (1994), S. 298, Helber (1994), S. 21
ff. sowie Derstroff (1995), S. 25.

11 vgl. Helber (1994), S. 15 und S. 23 sowie Derstroff (1995), S. 25.

12 vgl. Hechtfischer (1991), S. 112, Derstroff (1995), S. 25 sowie Helber (1994), S. 23. Fiir einen
Uberblick tber Maoglichkeiten, die Unsicherheit in mehrstufigen Produktionsprozessen zu
beriicksichtigen, siehe Tempelmeier (1995), S. 341 ff.

13 vgl. Helber (1994), S. 24 sowie Derstroff (1995), S. 25. Die Einbettung der kapazitatsorientierten
Losgrofenplanung in ein rollendes Planungskonzept macht es u.U. erforderlich, positive Anfangs-
und Endlagerbesténde einzufihren. Vgl. dazu Tempemeier (1995), S. 337 ff. sowie Tempelmeier
(1997), S. 456 ff.

14 vgl. Derstroff (1995), S. 25 sowie Helber (1994), S. 33.

15 vgl. Kiipper/Helber (1995), S. 161, Tempelmeier (1997), S. 453 sowie Helber (1995), S. 9.
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von Drexl und Haase entwickdt worden.’®* Se bigen die Mdoglichket, die
Re henfolgeabhangigkeit von Ristzeten und —kosten explizit zu berticksichtigen.*’

In derartigen Moddlen wird der Ristizustand der Ressourcen mit Hilfe eines sehr feinen
Periodenrasters Uber die Periodengrenzen hinweg abgebildet.’® lhre Anwendung setzt
demnach ene rein deterministische Datenkongelation voraus. Diese Annahme ig in
der Reditdt jedoch oft “verletzt, so dad sch der emittedte Losgrofen und
Rehenfolgeplan be der Umsetzung infolge unvorhergesehener  Storungen  (z.B.
Maschinenauddlle,  Krankheit des Bedienungspersonds, Eilauftrdge usw.) ds
unzuldssg erweisen kann.

Eine Ma¥ahme zur Bewdtigung solcher Undcherheiten igt die gezidte Schaffung von
zeitlichen Puffern, indem fir jede Ressource und jede Periode ein Teil der Kapazitét fir
spatere  Resktionen auf Datendnderungen reserviet wird® Be  ener  smultanen
LosgroRen und Rehenfolgeplanung bestent diese Moglichkeit der Reservierung von
Periodenkapazitét jedoch nicht, da die Ristizustande Uber die Periodengrenzen hinweg
abgebildet werden und die Perioden sehr klein sind. Aus diesem Grund muld bel einer
smultanen LosgroRen und Rehenfolgeplanung die Kapazitdt der Ressourcen dtets
vollstdndig engeplant werden.?

Die Madoglichkeiten zur gspderen Resktion auf Datendnderungen snd be  ener
smultanen Planung von Losgrolen und Losreihenfolgen daher stark eingeschrankt, so
da? Daendnderungen regdmddg zu  enem  unzuldssigen  Losgrdlent und
Rehenfolgeplan und damit héufig zu ener vollgdndigen Neuplanung fihren. Im
Hinblick auf die Integration der kapazitdsorientierten Losgroenplanung in en
hierarchisch  strukturiertes  Gesamtkonzept der Produktionsplanung und —Steuerung
escheint es daher angemessener, im Rahmen der kepazitétsorientierten Losgrofen
planung auf die Berlickdchtigung von Rehenfolgeentscheidungen innerhdb enzener
Perioden zu verzichten.*

Die kapazitédtsorientierte Losgrofenplanung baut demnach auf der Annahme auf, dal3
fir jeden Artike, der in einer Periode hergestdlt wird, in diesr Periode genau en

16 vgl. Adam (1963), S. 233 ff., Adam (1969), Pressmar (1974), S. 462 ff., Kipper (1980) sowie
Drex|/Haase (1992).

17 vgl. Helber (1994), S. 15f.

18 Vgl. Drexl/Haase (1992), S. 1 ff., Helber (1994), S. 34 ff. sowie Derstroff (1995), S. 33.

19" vgl. Derstroff (1995), S. 33, Helber (1994), S. 39 sowie Helber (1995), S. 7 1.

20 vgl. Helber (1994), S. 16 und S. 38f., Helber (1995), S. 7 f. sowie Derstroff (1995), S. 33f.

2L vgl. Derstroff (1995), S. 34 sowie Helber (1994), S. 40. Zu weiteren Griinden, die gegen eine
simultane LosgroRen- und Reihenfolgeplanung sprechen, siehe Helber (1994), S. 16 und S. 38 ff.,
Desroff (1995), S. 32 ff. sowie Heinrich (1987), S. 26 ff. Da keine Reihenfolgeentscheidungen
innerhalb einzelner Perioden getroffen werden, koénnen reihenfolgeabhéangige Rustzeiten- und
Rustkosten nicht abgebildet werden.
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Ristvorgang efordelich is?? Diese Annéhme fihrt nur dann nicht zu enem
erheblichen Abbildungsfehler, wenn in ener Periode regdmddg mehrere Artikd an
ener Ressource bearbeitet werden und relativ wenig Zeit fir Ristvorgdnge erforderlich
ig, dh. die Perioden im Verglech zur smultanen Losgrolen und Rehenfolgeplanung
aso rdativ “grof3* snd.?

Da die Rehenfolgeentscheidungen innerhdb enzener Perioden vernachldssgt werden,
wird davon ausgegangen, dald die innerhab ener Periode hergestellten Mengen enes
Artikds erds an Ende der Peiode geschlossen zur néchsten Produktionsstufe
weitergegeben  werden.**  Wird von gechlossener Losweitergabe am  Ende der
Produktionsperiode ausgegangen, dann muf3, damit der ermittelte LosgroRenplan gtets in
enen zuldssigen Rehenfolgeplan umgesetzt werden kann, fir jeden Artikd ene
ganzzahlige Vorlaufverschiebung von mindestens ener Periode engeplant werden.®
Dies kann zu erheblichen Wate- und Leezeten fihren, wie das folgende Bespid

zegt®®
Do | M-
stule Gani-Diagramem |
0 1A 2
A A
~ 2 1
B 3 E)
1 3B 4 | >
l 2 Pesunds
Cranr-Diagramm 1 Can-Dhageamm L
A 2 | 1 A 1 | 2
B [ 4] 3 L B ERE L
! | 2 " priede ! 1 2 ' Periade

Abb. 2: Beispiel zur Bertcksichtigung und Vernachlassigung von Reihenfol geentschei dungen innerhalb
einzelner Perioden

Die beiden Enderzeugnisse 1 und 2 werden auf der Ressource A und die unter-
geordneten Artikd 3 und 4 auf der Ressource B hergestdlt. Die Direktbedarfs-
koeffizienten snd glech Eins. Waeterhin wird angenommen, da3 fir die beiden
Enderzeugnisse an Ende der Periode 2 en Nettobedaf von je ener Mengeneinheit
bestehe, d.h. d, , = d, , =1 [ME]. Die Stickbearbeitungszeit betrégt jeweils ene
Zeiteinhelt je Mengenenhat (thy = thy = ths = thy =1 [ZE/ME]). Die Dauer einer
Periode betragt jewells dre Zeteinheiten, wobe die Periodenldnge der verfligbaren

22 vgl. Drexl/Haase (1992), S. 2, Derstroff (1995), S. 26 sowie Helber (1994), S. 31.

2 vgl. Helber (1994), S. 31und S. 34.

24 \/gl. Kuipper/Helber (1995), S. 161 sowie Helber (1994), S. 24.

%5 vgl. Derstroff (1995), S. 27f.

%8 Dasfolgende Zahlenbeispiel wurde erstellt in Anlehnung an Helber (1994), S. 16 ff.
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Kapazitét der betrachteten Ressourcen A und B entspricht.

Wenn keine Ridzeten berlicksichtigt werden (try = tr, = tr3 = try =0 [ZE]), dann ig im
Hinblick af ene minimde Durchlaufzat die in Gantt-Diagramm | dargestdlite
Relhenfolge erdrebenswert. Es wird deutlich, da? hingchtlich der Kapazitéds
restriktionen ale Produktionsmengen der Periode 2 zugeordnet werden konnen, sofern
innerhab der Periode 2 bestimmte Reihenfolgen eingehdten werden.

Wird auf die Berlickachtigung von Rehenfolgeentschadungen innerhdb  enzener
Perioden vezichtet, so mul® fir jeden Artikd ene ganzzahlige Vorlaufverschiebung
von mindestens ener Periode vorgesehen werden. Betrégt diese Vorlaufverschiebung
zB. jewells eine Periode, dann snd die Produktionsmengen der untergeordneten Artikel
3 und 4 der Periode 1 zuzuordnen. Ein Beispid fir enen sch daraus mdglicherweise
ergebenden Rethenfolgeplan ist in Abb. 2 im Gantt-Diagramm [l abgebildet. Wie zu
ekennen ig, fuhrt die Abdraktion von Rehenfolgeentscheidungen innerhdb enzelner
Perioden enesats zu ene hoheren Durchlaufzelt, da in diessm Fdl mit der
Hersdlung der Artikd 3 und 4 friher begonnen werden mul3, ds dies im Gantt-
Diagranm | eforderlichidt.

Veglecht man die Gantt-Diagramme 1l und 1lI, so wird anderersaits deutlich, dal
aufgrund der Vorlaufverschiebung Uber die Losrehenfolge der Artikd 1 und 2 in
Periode 2 isoliert entschieden werden kann, ohne dali3 dies die Reihenfolge der Lose fur
die Artikd 3 und 4 in Periode 1 betrifft.?” Dies g€t einen Freihatsgrad dar, der z.B. in
dem Produktionsplan in Gantt-Diagramm | nicht enthdten ist. Dieser Frethatsgrad wird
jedoch durch planungsnduziete Warte- und Leerzeiten “erkauft, deren Ausmal von
der Periodendauer abhéngt. Es wird deutlich, dal3 geringe planungsinduzierte Warte-
und Leerzeiten mdglichst geringe Periodendauern erfordern.

Wird die Losgrolenplanung auf der Ebene von Arbeitsgangen vorgenommen, dann mufd
demnach mit einem erheblich feineren Periodenraster geplant werden, ds dies
Ublicherweise bal der Losgrofenplanung auf der Ebene von Artikedn efolgt. Damit
deigt die Anzahl der Planungsobjekte Uber die Berlicksichtigung von Arbetsgangen
und vergleichsweise kleineren Perioden erheblich an. Eine solche Vorgehensweise setzt
somit die Exigenz leisungdéhiger Planungsverfahren fir ene kapazitédisorientierte

2" Die Reihenfolgeentscheidungen fiir eine bestimmte Ressource innerhalb einer bestimmten Periode
kdnnen in einer nachgelagerten Reihenfolgeplanung aufgrund der Vorlaufverschiebung somit
grundsétzlich unabhéangig von den Reihenfolgeentscheidungen anderer Ressourcen und Perioden
getroffen werden. Auf dieser untersten Planungsebene kann dann auch die Reihenfol ge-abhéngigkeit
von Rustzeiten und —kosten berticksichtigt werden. Entscheidend ist, dal die Fertigungslose auch
tatséchlich innerhalb derjenigen Periode produzert werden, der sie durch die kapazitétsorientierte
LosgroRenplanung zugeordnet worden sind, da ansonsten der Produktionsplan u.U. nicht realisiert
werden kann. Vgl. Helber (1994), S. 19.
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LosgroRenplanung  voraus. Dabel  deht  zundchst die Erzeugung  kapazitdsmaldg
zuldssiger  Losgrofenplane  im Vordergrund.  Dartber  hinaus  sollten  bel  der
LosgroRenplanung die sch aus der Mehrstufigkeit der Erzeugnisstruktur  ergebenden
kostenm&dgen Interdependenzen beachtet werden. Diese Anforderungen werden von
dem im Kapite 4 ausfhrlich beschriebenen heurigtischen Lasungsverfahren efillt.
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3. Datenmodellierung einer mehrstufigen kapazitatsorientierten
L osgr 63enplanung

Im folgenden wird fir das zuvor skizziete Panungsproblem ener mehrsufigen
kapazitdsorientierten  Losgrolenplanung  eine Datenmodellierung  herausgearbaitet.
Hierzu ig es jedoch zunachst enmd eforderlich, die grundlegende Vorgehensweise
einer Daenmodd lierung zu skizzieren.

3.1. Grundlegende Vor gehensweise

»Ergebnis einer Datenmodellierung ist en konzeptudles bzw. logisches Datenschema,
das Art und Struktur der zu speichernden Daten festlegt“.?® Demnach efolgt die
Moddlierung in zwel Schritten:

In enem ergen Schritt wird das konkrete Problem der Reditét in ein konzeptuelles
Daenmoddl abgebildet. Hierbe wird ene Abdraktion der reden Verhdtnisse
vorgenommen. Es sollen nur die Sachverhdte abgebildet werden, die zur
Problembehandlung von Interesse snd?® Auf der konzeptudlen Ebene wird zur
Dagdlung der Datendrukturen zumest ein semantisches Datenmodel eingeseizt, das
unabhangig vom verwendeten Datenbanksystem ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird ds
semantisches Datenmodell das 1976 von Chen® entwickdte und mitlerwelle weit
verbreitete  Entity-Rdaionship-Moddl (ERM) herangezogen. Als  Vortell dieser
Moddlierunggtechnik i vor dlem die Moglichkeit ener Uberschtlichen Dargtdlung
der Beziehungen zwischen Daenobjekten anhand sogenannter ER-Diagramme zu
nennen.3!

In enem zweten Schritt wird das semantische Model in das vom Datenbanksystem
konkret verwendete logische Datenmodel (hierarchisches Datenmoddl, Netzwerk-
Datenmodell oder relationdes Datenmodel®?) (iberfiihrt.®® Als logisches Datenmodel
wird im folgenden das von den megten Datenbanksystemen (auch von ORACLE 8) zur
Vefigung gedtdite reationde Datenmodel (RDM) herangezogen, das 1970 von
Codd** vorgestdlt wurde®® Das Grundschema der Datenmoddlierung ist in Abb. 3
nochmals veranschaulicht.

28 K nolmayer/Myrach (1990), S. 90.

29 vgl. Rieper/Witte (1993), S. 2.

30" vgl. Chen (1976), S. 9 ff.

3L Im Laufe der Jahre hat das ERM zahlreiche Erweiterungen erfahren, wobei sich keine einheitliche
Darstellung herauskristallisiert hat. Einen Uberblick tiber ER-Modelle und ihre Erweiterungen liefern
Sinz (1990), S. 17 ff., Stickel (1991), S. 74 ff., Jackson (1989), S. 72 ff. sowie Meier (1992), S. 11 ff.

32 Zu einer Ubersicht tiber diese Datenmodelle vgl. Stahlknecht/Hasenkamp (1997), S. 209 ff.

33 Vgl. Lockemann/Radermacher (1990), S. 5.

34 vgl. Codd (1970), S. 377 ff.

35 Zur Umsetzung des ER-Modells in das hierarchische Datenmodell und das Netzwerk-Datenmodell
vgl. Stickel (1991), S. 89 ff.
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Anwendungsproblem
der Realitat

Konzeptuelles Datenmodell

Semantisches Datenmodell
(Entity-Relationship-Modell) _ﬁ Kapitel 3.2

v

Logisches Datenmodell
(Relationales Modell) —1——> Kapitel 3.3

Abb. 3: Grundschema der Datenmodellierung

3.2 Das Entity-Relationship-M odell

Im folgenden werden die Datengtrukturen herausgearbeitet, die fir die Implementation
ene kapazitdtsorientierten Losgrolenplanung von Bedeutung snd. In Abb. 4 i en
vollgandiges ER-Diagramm dargestellt, dal? in den folgenden Abschnitten detallliert
erlautert wird.

3.21. Kalenderdaten

Um dea Tatsache Rechnung zu tragen, dald3 das LosgrofRenproblem einen dynamischen
Charakter aufweist, wird zunéchst der Entitytyp Werkskalender eingefiihrt. Neben dem
PrimarschlUssdattribut  Periode erhdlt dieser das Attribut Stunden zugewiesen. Die
Arbeitsstunden je Periode werden zur Berechnung des K apazitétsangebots bendtigt.

Des weiteren wird zur Festlegung des Planungszeitraums der Beziehungstyp Planung in
das ERM aufgenommen. Es handdt sch hiebel um ene Beziehung des Werks
kdenders mit dch sdbs. Eine Planung wird durch den Panungsbeginn und das
Planungsende eindeutig identifiziert.

3.2.2. Artikeldaten und Erzeugnisstrukturdaten

Den zentrden Entitytyp Stellt der Artikel dar, fUr den die Losgrofien zu planen sind. Er
wird ds Oberbegriff fir Enderzeugnisse, Baugruppen, Rohmateridien  usw.
verwendet.®® Fir die LosgréRenplanung muR insbesondere zwischen Eigenartikeln und
Fremdartikeln unterschieden werden. Wéhrend fir die Eigenatikd ene mehrstufige
kapazitétsorientierte L osgrofenplanung erforderlich i, kann for die

% vgl. Witte (1995), S. 26 1.
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Artikel ID
Periode

Menge Artikel 1D
m . Bezeichnung
bedarf Avrtikel T
- Dispo Stufe mat
Sﬁn!ieu :B Dispo Stufe res
rtike Lagerkosten voll
n Lagerkosten modi
Kunde
'sa Artikel ID
Periode Lieferfrist
Stunden Bestellkosten
Kunden- M
auftrag
n m
Eigenartikel Fremdartikel
Fertigungs- Artikel 1D
auftrag Vorlauffrist
Artikel ID 1 Ristkosten_voll
Periode Rustkosten_modi

1

AG ID
Arbeitsgang Bearbeitungszeit
Ristzeit

K s o
abgleich
Masch Gr ID
Periode
Masch Gr ID
Bezeichnung

Kapazitat

. Masch ID
Maschine —@

Abb. 4: Das vollstéandige ER-Diagramm
Fremdartikd eine isoliete Planung mit Hilfe von engufigen unkepazitierten Verfahren
vorgenommen werden.
Aufgrund dieser Tatsache weisen Eigenatikd und Fremdartikd zum  Tel  unter-
shiedliche Eigenschaften  auf. Die gemeinsamen  Attribute  (Bezeichnung, Typ,
Dispostionsstufe und Lagerkostensatz) werden dem generdiserten Entitytyp Artike
zugeordnet. Der Entitytyp Eigenartikd bekommt as eigene Attribute die Vorlauffrist
und den Rigkostensatz zugeordnet, wohingegen die Attribute Lieferfris  und
Bestdlkostensatz dem Fremdartikel zugeordnet werden.
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Darlber hinaus missen Stickligen verwatet werden, um die  Erzeugnisstruktur
abzubilden. ,Eine Sticklige it en Vezdchnis dler Maeridien, Telle oder Baur
gruppen, die fur die Herstdlung eines Gutes benttigt werden. Eine Baukastenstiickliste
enthdlt dabei nur digenigen Gegenstande, die unmittelbar in das Gut eingehen“*’ Da
nur  Eigenatikd ene Sticklise haben, weden die Informationen ener
Baukagtenstlicklige im ERM durch den Beziehungstyp Direktbedaf zwischen den
Entitytypen Artiked und Eigenatikd efadd. Da dem LosgrolRenverfaren eine generdle
Erzeugnisstruktur  zugrunde liegt, handdt es dch um ene nm-Beziehung. Als
zusitzliches  Attribut wird die Menge angegeben. Damit snd die gesamten

Informationen verdatet, die in enem Gozintographen zum Ausdruck kommen.

3.2.3. Arbedtsgang- und Kapazitatsdaten

Da die Kapazitdtsrestriktionen berlicksichtigt werden, miissen Daten Uber die vor-
handenen Ressourcen und die durchzufUhrenden Arbetsgdnge gefthrt werden. In
Kapitd 2 wurde erléutert, dal3 eine kapazitdtsorientierte Losgrofenplanung auf der
Bass von Arbatsgdngen efolgen mul}, so dad nach jedem Arbetsgang en neuer
Artike entseht. Im ERM wird dieser Sachverhdt durch eine 1:1-Beziehung zwischen
den  Entitytypen  Eigenatikd  und  Arbetsgang moddliet.  Neben  der
Arbeitsgangnummer  ds Primérschiisse werden dem Arbetsgang noch die Attribute
Bearbeitungszeit und Ristzeit zugewiesen.

Dartber hinaus ist es eforderlich, die Ressourcendaten in dem ERM abzubilden. Hierzu
wird der Entitytyp Maschine engefihrt. Da im Rahmen ener kapazitésorientierten
Losgrofenplanung  von  Relhenfolgeentscheidungen  abstrahiert wird, ist die  konkrete
Zuordnung eines Arbeitsganges zu einer bestimmten Maschine nicht erforderlich. Somit
konnen glechatige Maschinen zu ener Maschinengruppe zusammengefald  werden.
Die enzenen Arbeitsgdnge werden dann den Maschinengruppen zugeordnet. Diese
Beziehung i vom Typ 1n, da jeder Arbetsgang eine bestimmte Maschinengruppe
beansprucht, wohingegen von ener Maschinengruppe verschiedene Arbeitsgange
durchgefihrt werden kénnen.

Um zu prifen, ob ein Losyrolenplan kepazitdtsmdldg zuldssg is, muld ein sogenannter
Kapazitétsabgleich durchgefihrt werden, der die noch veflgbare Kapazitdt ener
Ressourcengruppe in einer Periode angibt. Der Kapazitétsabgleich ergibt sch aus der
Differenz  zwischen Kegpazitdtsangebot und -nachfrage. Im ERM  wird der
Kapazitdtsabgleich ds nim-Beziehung zwischen den Entitytypen Werkskdender und
Maschinengruppe modelliert.

37 witte (1995), S. 24.
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3.24. Terminierte Bedarfe

Ein teminieter Bedaf is gekennzeichnet durch enen Artikd in ener bestimmten
Menge zu enem betimmten Daum. Somit snd terminiete Bedafe Uber ene nm-
Beziehung zwischen den Entitytypen Artikd und Werkskaender abzubilden. Diesem
Beziehungstyp wird as zusitzliches Attribut die Menge zugewiesen.®

Zu vewdten snd die terminieten Bedafe der Kundenauftrage, Nettobedarfe,
Fertigungsauftrage und Beschaffungsauftrage. Da der Nettobedarf fur dle Artike
berechnet wird, sdlt dieser enen Beziehungstyp zwischen Artikd und Werkskaender
dar. Be den Fetigungss und Beschaffungsauftragen i dies nicht der Fdl.
Fetigungsauftrage snd nur  fir Eigenatikd und Bescheffungsauftrage nur  fir
Fremdatikd zu planen. Deshdb dehen diee Bedafe mit den spezidiserten
Entitytypen in Verbindung.

Be Kundenauftrégen verhdt es sch dhnlich. Da davon ausgegangen wird, dal3 nur die
egengefertigten Artikd verkauft werden, bilden Kundenauftrége ebenso wie die
Fetigungsauftrage ene Beziehung zwischen den Entitytypen Werkskdender und
Eigenatikd. Se gehen jedoch zusizlich noch mit dem Entitytyp Kunde in Beziehung,
dessen  Kundennummer ds zusdzlicher Fremdschlissel  hinzutritt. Der  Primérbedarf
kann berechnet werden, indem die Auftragamengen fir enen Artikd in ener Periode
Uber ale Kunden summiert werden.

3.3. Uber fiihrung des Entity-Relationship-Modellsin ein relationales
Datenmodell

Nachdem die semantische Daenmoddlierung abgeschlossen i, gilt es im folgenden,
das Entity-Rdationship-Moddl in en reationdes Daenmodel zu Uber-flhren. Die
grole Beliebtheit des RDM ds logisches Datenmoddl héangt vor dlem mit sainer
Einfachheit und Hexibiliti zusammen. Das Grundkongrukt im  reaionden
Datenmodd| bildet die Tabele oder Redation, in der die im ERM enthdtenen
Informationen abgebildet werden miissen.®® Der Transformationsvorgang ist in~ Abb. 5
dargestelt.

38 vgl. Witte (1995), S. 39.
39 vgl. Kurbel (1995), S. 58.
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Konzeptuelles Datenmodell Logisches Datenmodell
(ER-Modell) (RDM)

- Entitytypen

- Relationshiptypen
- Attribute - Tabellen
- generalisierte Typen
- spezialisierte Typen Verlust an

Semantik ;

Abb. 5: Uberfiihrung des ER-Modellsin ein RDM

Waéhrend im ERM vidfdtige semantische Abhédngigkeiten abgebildet werden konnen,
beinhdtet die Tabdlenform fast keine Semantik. Zur Uberfihrung des ERMs in en
RDM gehen Abbildungsregeln zur Veflgung, die mehr oder weniger mechanisch
angewendet werden konnen.*®* Gewise Entscheidungsdume bleben fir  den
Modellierer dlerdings bestehen.**
Unter Anwendung der Abbildungsregeln |83 sich das in Abb. 4 wiedergegebene ERM
z.B. in dasfolgende RDM transformieren.

WERK SKALENDER (Periode, Stunden)

PLANUNG (Tbegin, Tend)
ARTIKEL (Art ID, Bezeichnung, Typ, Dispo St mat, Dispo St res, Lagerkosten voll,

Lagerkosten_modi)
EIGENARTIKEL (Art ID, Vorlauffrist, Rustkosten_voll, Rustkosten_modi)
FREMDARTIKEL (Art ID, Lieferfrist, Bestellkosten)
ARBEITSGANG (AG ID, Bearbeitungszeit, Rustzeit, Masch_Gr_ID)
DIREKTBEDARF (O.Art ID, U Art ID, Menge)
MASCHINENGRUPPE (Masch Gr 1D, Bezeichnung)
MASCHINE (Masch 1D, Bezeichnung, Masch_Gr_ID)
KAPAZITAETSABGLEICH (Masch Gr ID, Periode, Kapazitat)
KUNDENAUFTRAG (Kunde ID, Art ID, Periode, Menge)
NETTOBEDAREF (Art ID, Periode, Menge)
FERTIGUNGSAUFTRAG (Art ID, Periode, Menge)
BESCHAFFUNGSAUFTRAG (Art 1D, Periode, Menge)

Der Einsatz eines deratigen Moddls scheiterte bidang daran, dal3 weder exakte noch
heurigische Verfahren zur Losung exidieten. In den letzten Jahren snd jedoch enige

40 giehe dazu Vossen (1994), S.134 ff., Stickel (1991), S. 74 ff., Jackson (1989), S. 86 ff. sowie Meier
(1992), S. 22 ff.
41 vgl. Lockemann/Radermacher (1990), S. 6.
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vidversgorechende heuristische  Lésungsverfahren entwickelt worden, so dald derartige
Panungsverfahren grundsétzlich s Modul von PPS- Systemen geeignet erscheinen.
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4. Das heuristische L 6sungsverfahren von Helber

Im folgenden wird enes diesr Losungsverfahren vorgestdlt. Das Grundprinzip dieser
von Helber*? entwickdten Heurisik bestent dain, das mehrstufige dynamische
Mehrprodukt-LosgrofRenproblem  mit  mehrfachen Kapazitétsredtriktionen  (mehrstufiges
CLSP*®) heurigtisch in ene Folge von endufigen dynamischen Mehrprodukt-
LosgroRRenproblemen mit jeweils einer beschrankten Ressource (eingtufige CLSPs) zu
zelegen, die asfeinander aufbauen und nachenander geldst werden.** Zur Losung
dieser eindufigen CLSPs greift Helber auf ein heuristisches Verfahren zuriick, das von
Dixon und Slver® vorgeschlagen wurde® und i.d.R. zu guten Ergebnissen fihrt.*” Die
Losgrolenplanung  wird  mithin - — beginnend be den Enderzeugnissen -
dispostionsstuferweise fir die gesamte Erzeugnis- und Prozel3struktur vorgenommen,
dh. es wird jewels fir dle Artikd ener Digpostionsstufe, die diesdbe Ressource
beanspruchen, en engufiges CLSP in Anlehnung an die Heurigik von Dixon und
Siver gdot.*®

Diee Zerlegung des mehrstufigen Losgroféenproblems in eine Folge von enfacher zu
losenden  eindufigen  Losgroenproblemen  entspricht zwar grundsétzlich dem
dispositionsstufenweise  sukzessven Ansaz der |, konventiondlen” PPS-Systeme®® Im
Gegensatz zu der ublichen Vorgehensweise in ,konventiondlen® PPS-Systemen werden
jedoch sowohl die Kapazitdtsrestriktionen der gerade betrachteten ds auch die der
vorgeagerten  Ressourcen  berlicksichtigt. Dadurch  wird  ene  Integration  der
Panungsmodule “Mengenplanung® und “Termin-  und Kapazitdsplanung®  erreicht.
Durch die Vewendung modifizieter Kogensdtze wird darlber hinaus zumindest
ansaizweise den aus der Mehrdufigkeit der Erzeugnisstruktur resultierenden  kosten:
madigen Interdependenzen Rechnung getragen.®® Die Grundstruktur dieses Dekom:
pogtionsverfahrensist in Abb. 6 wiedergegeben.

42 Vgl. Helber (1994), S. 57 f., Tempelmeier/Helber (1994), S. 296 ff. sowie Helber (1995), S. 5 ff.

43 Zu einer mathematisch exakten Formulierung des mehrstufigen Capacitated-Lotsizing-Problem siehe
Tempdmeer/Derstroff (1993), S. 64 f., Helber (1994), S. 32 ff., Helber (1995), S. 9 f., Derstroff
(1995), S. 26 ff., Tempelmeier (1995), S. 202 ff. sowie Tempelmeier (1997), S. 453 1.

44 vgl. Tempelmeier/Helber (1994), S. 301 sowie Helber (1995), S. 11.

45 vgl. Dixon/Silver (1981), S. 23 ff.

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

47 vgl. Bahl/Ritzman/Gupta (1987), S. 334.

48 vgl. Helber (1994), S. 57 sowie Helber (1995), S. 11.

49 Zum Aufbau , konventioneller* PPS-Systeme siehe Ortmann/Siebeking (2000), S. 2 ff. und der dort
angegebenen Literatur. Zu einer datenbankgestiitzten Implementation der gangigsten
L osgroRenverfahren siehe Ortmann (1998) sowie Siebeking (1998).

% Vgl. Helber (1994), S. 57, Tempemeier/Helber (1994), S. 300, Helber (1995), S. 12 sowie
Ortmann/Siebeking (2000), S. 12 ff.
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ERMITTLUNG BER FERTIGUNGSAUFTRAGE NACH BER ITEURISTIK VN HELBER
Fhese 0 Problensieulmuriecuns - Ermiriuzig von DEpesaionsstifen und Kasrensdizem
Crrmitile als Dhisposiionssiulen der Arlaksl d-c
= mAactsl o hotiznlerien DS posiionsstulan odes die

TESSIIICENOT encierten ~Hsposttiansshifen

Crmirtle als Bilksr- und Lagerkostensatze der Arnikel diz
* ummedilzierien KestwensXize odsr die
®  modilizizrzn Koslensdlze oach den: Verlahren von /iegrrich

Phase ] : Evmitlung emer 7ulissigen _dusgan gslasuny joe alle Eigenactilcel und Pretoden
Prrnittl= durch st lanokarareiiends Zol&sisipk eilsprn une & te var 30 (see 0 3scinen 1oz grifenplan
{7 fr alle Ligeqarnkel und Perwden

Fhase 2: Subzessive Verbexseruny der Aspamprlasuny

Far allz Kombinationen dar Barechnung matera fluliorientiatrar / ressourcenda ennerter Dispositions-
stufen und unmadifizseter  medifizierter Kostensa@tze aus Phasc O

l.ia— Fazinnend het den Fnderzensnissen — e ne Knope emst fuger (1S
Erm_ilz dabei 17r jede Lesgrddenenschasdung durch die sjoleoiberprelende ZulEssighls-
prilungs vien tEmuen virliulieen zo]issieen LasorilSerplan Oz (i alle LBigenariske] und Pariodo

)

ERMITTLUNG DER BESCHAFFUNGSAL FTRAGE NACH DEM WAGNER-VWHITIN VERFAHREN |

Abb. 6: Grundstruktur der Heuristik von Helber>*

Das Verfahren besteht aus drei Phasen. Die Phase O gdlt enen Vorlauf dar, in dem die
Problemdaten aufbereitet werden. Se igt lediglich bel Veranderung der Nachfragedaten
und/oder der Kostenparameter erforderlich und muf daher u.U. nicht fir jede einzelne
Planung durchlaufen werden.®> Zunéchgst efolgt ene Sortierung der Erzeugnis- und
Prozel3struktur. Hierbel kann dternativ auf die materidflulforientierte  Sortierung nach
Dispostionsstufen oder aber auf eine Strukturierung zuriickgegriffen werden, die auch
die Rehenfolge der Ressourcenbelegung durch die enzenen Artike (Arbatsgange)
berlicksichtigt  (modifizierte Dispositionsstufen).>® Aullerdem is ene Entscheidung
darlber zu treffen, welche Kostensdize be der Losgrolenplanung eingesetzt werden
sollen. Hier bieten sch ds Alternativen die Vewendung unmodifizieter Kogensdze
oder der Einsaiz von modifizieten Kogsensdtzen an, mit deren Hilfe die aus der
Mehrdufigkeit der Erzeugnisstruktur  resultierenden  kostenmédigen  Interdependenzen
auch ba sukzessver Anwendung engufiger Losgrofenverfahren berlicksichtigt werden
kodnnen.>

Die in Phase | durchzufihrende stufenibergreifende Zuldssigketsprifung gdlt ene
zentrale Komponente des Vefahrens dar. Mit ihrer Hilfe wird vor der egentlichen
Losgrolenplanung  zundchs enmd  der Vesuch unternommen, enen  vorlaufigen

L Erstelltin Anlehnung an Helber (1994), S. 58.

%2 7.B. dann nicht, wenn die LosgroRenplanung lediglich fir ein verdndertes Kapazitatsangebot
vorgenommen werden soll.

%3 Vgl. Helber (1994), S. 64 ff., Tempelmeier/Helber (1994), S. 300 f. sowie Helber (1995), S. 12.

> Vgl. Hahn (1998), S. 109 ff. und S. 132 ff., Helber (1994), S. 59 ff. sowie Helber (1995), S. 12.
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zuldssgen Loggrofenplan Q-z fir dle Artikd und Perioden zu ermittdln. Wenn dies
nicht gdingt, kaon mit dem heurigtischen Verfahren von Helber keine Losung ermittelt
werden, und das Verfahren ist beendet.>®

Anderenfdls wird in Phase Il mit der egentlichen Loggrolenplanung begonnen. Hier
werden engufige CLSPs unter Berlickschtigung unterschiedlicher Artikel, Ressourcen
und Reskgpazitéten in Anlehnung an das heurigische Vefahren von Dixon und Slver
gelost.>® Dabel wird fir jede in Betracht gezogene LosgroRenentscheidung erneut eine
sufentibergreifende  Zuldssigkeitsprifung durchgeftihrt und so  Uberprift, ob ein neuer
2ladssger LosgroBenplan Q-z fur dle Artikd und Perioden erzeugt werden kann.®’
Hierdurch  wird  dchergestelt, da? jede der  sukzessv  durchgefUhrten
Losgrolenentscheidungen zu eéinem zuldssigen Losgrofenplan fihrt. Die grundséizliche
Vorgehensweise in Phase 1l wird im folgenden an enem Beispid verdeutlicht. Hierzu
wird die Erzeugnis- und Prozel3struktur in Abb. 7 betrachtet, in der die Artike 1 und 2
auf der Dispositionsstufe O die Ressource A beanspruchen.

Dispositions-
stufe
0 VA 2/1A CLSP 1 Fir Ressource A
A /VA
1 3B 4/B CLSP 2 Fir Ressource B

Abb. 7: Beispiel fir die stufenweise Losung einer Folge von CLSPs
Zunéchgt wird fir die Artikd 1 und 2 ein CLSP hingchtlich der Ressource A gdéd. Als

Ergebnis erhdt man die Fertigungsauftragsgrofien dieser beiden Artikel. Hieraus lassen
gch die Bedafsmengen fur die Artikd 3 und 4 auf der Dispostionsstiufe 1 ableiten.
AnschlieRend wird fir diese Artike en zwetes CLSP hingchtlich der Ressource B
gelogt.

Das von Helber vorgeschlagene Losungsverfahren bezieht sch ausschliefdich  auf
Eigenatikd. Wie aus Abb. 6 eschtlich is, werden in dieser Arbet auch die
progranmmgesteuerten Fremdartikel  betrachtet, fir die ebenfals ene Losgrolenplanung
durchzufihren is. Da Fremdatike keine Kapazitdten beangpruchen und keine
Unterartike  haben, konnen die Beschaffungsauftrage im Anschlu an die Planung der
Fertigungsauftrdge Uber en endufiges unkgpazitietes Losgrolenverfahren  bestimmt
werden. Hierzu wird der optimierende Wagner-Whitin Algorithmus®® eingesetzt.

%5 Vgl. Helber (1994), S. 70.

%6 \/gl. Tempelmeier/Helber (1994), S. 300 sowie Helber (1995), S. 11.
7 \V/gl. Helber (1994), S. 58 und S. 70 sowie Helber (1995), S. 12.

%8 vgl. Wagner/Whitin (1958), S. 89 ff.
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In den folgenden Abschnitten wird zundchst auf die Ermittlung ressourcenorientierter
Dispostiorsstufen und modifizierter Kodsensdtze eingegangen. Danach wird gezet,
wie im Rahmen de dufenibergreifenden Zuldssgkatsprifung en  vorlaufiger
2uldssger Logyrolenplan Q-z fur dle Artikd und Perioden erzeugt werden kann.
Abschlie?end wird die sukzessve Verbesserung dieses vorléufigen Losgroféenplans
dargestellt.

4.1. Ermittlung ressour cenorientierter Dispositionsstufen

Das zuvor betrachtete Beispid i bewuld enfach gehdten. So werden lediglich zwel
Ressourcen betrachtet, und es wird angenommen, dal3 diese jeweils nur durch Artikel
dersdlben Dispositionsstufe in Anspruch genommen werden. Es kann jedoch auch der
Fdl entreten, dal3 eine Ressource durch Artikel beansprucht wird, denen in bezug auf
die Erzeugnis- und Prozel3struktur unterschiedliche materidflul3orientierte
Dispostionsstufen zugeordnet sind.> In Abb. 8 ig ene deatige Erzeugnis- und
Prozef3struktur mit stufentibergreifender Ressourcenkonkurrenz abgebil det.

materialfluRorientierter |Dispositions-| CLSP| einbezogene|Ressourcen{  verfligbare
Gozintograph stufe Nr. Artikel gruppe Kapazitat
B oA 0 1 1 B Gesamtkapaz?t?t
T‘\‘I 0 2 2 A Gesamtkapazitét
1 3 3 A Restkapazitat
A VB 1 4 4 B Restkapazitit

Abb. 8: Folge von LosgrdRenproblemen bei material fluRorientierten Dispositionsstufen

Dies wirde dazu fuhren, dal3 bei der Losung eines Losgrof¥enproblems vom Typ CLSP
ene smultane Betrachtung dler Artike, welche die betreffende Ressource in Anspruch
nehmen, nicht mehr moglich i und Entschedungen Uber die Nutzung diessr Ressource
asf mehrere nachenander zu bearbeitende Losgrolenprobleme vertelt werden.®® So
mul bea ena Sotierung nech materidflulorientieten Dispodtionsstufen in dem
obigen Beispid fur jeden Artikel isoliert ein eigenes CLSP gel6st werden.

Zur Losung dieses Problems schiggt Helber en Verfahren vor, mit dem es mdglich i,
den Artikedn derat (ressourcenorientierte) Dispostionsstufen  zuzuordnen,  dal3
eneasats die aus der Sicht der mengenbezogenen Materidbedarfsplanung erforderliche
materidfluorientierte  Dispostionsstufenordnung  nicht zerstort wird und anderersats
auch die Reihenfolgebeziehungen zwischen den Ressourcen berlicksichtigt  werden.®!

Dies s0ll im folgenden erléutert werden.

%9 vgl. Helber (1994), S. 64 sowie Tempelmeier (1995), S. 307.
€0 vgl. Helber (1994), S. 64 sowie Tempelmeier/Helber (1994), S. 301.
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Zunichg mud ein zyklenfrder Graph von Ressourcenpartitionen (RP-Graph) erstellt
werden, der die Materidflisse zwischen den Ressourcengruppen abbildet. Der Algo-
rithmus zur Entwicklung eines zyklenfreien RP-Graphen it in Abb. 9 dargestdt.

Kenstruhtion zyhlenfreser RP-Groaphen
£) Tohve [0 Jeale Ressoues der Crzeugmis- nnd Proselhsirukir einen Knaan aim BP- Graghen ma der
Purtituownumnroer 1 o

k) Weise jedemn Artikel d2t [rzenens- und Prozelstruktne ce REssotrcer partkonsnuamer 1 7u

o) e alle Aviika] 1 der Frzengmis- ond Prozelisirukoor moder Resthen [olwge sulsiagender material(Tul-
wrignLigrhgr T posilionss i afe [und guls el Arakelnummren:]

al) Eranitile e Memmze o aller dicekier Ol o tike] ol Acvikels @

&) e ylle Obaraiikel 7 = o [ der Rzihen (ol . (ivigendi Atk elnumme]

[ Eroalile (e Bossource (o_grl_oes) unad dic Fanvsonsnumuner (o arpert) sbes dardklen
Oberarikels £

#) Ermittle dic Ressourec (4_art res) und die Pt Yonsrunimer {u_art_part} dies Tl
arlakals

h) Falls in e BP-Coapien nnch kedn Pleil vom Suadkaoien (o_m1_re/u_art_par] /un
Zielknolen (n_arl_res/a_ar_parl) exiilert,
dann: Uberprale, ob ein solcher Peil einen Zyklus m RI-Craphen verursacher winrde
Falle dizs nichr dar Fall st
dann : Fives doo Preil i den EP-Craphen om uod beteachte den aachsten dinckten
Oberertikeal z des Artikels |
sansrs Trhhe die Ressonneenpart il esnsnaninrer des Thnlerardikels § {u_ar_per)
1 s, (Whre pei’s anwn noien Knaodon an BP-Craphan -mounal sche 720
Scari b
sanye: Belrsle den nachsten divckuen Oberarakoe] 2 dioy Arliksds :

Abb. 9: Verfahren zur Erzeugung eines zyklenfreien Graphen von Ressourcenpartitionen62
Die Anwendung dieses Vefahrens auf die in Abb. 8 dargestelte Erzeugnis- und

Prozeltruktur i in Abb. 10 zusammengefdd. Dem materidflulorientierten
Gozintographen  wird jewells der <chrittweise  entwickdte zyklenfree RP-Graph
gegeniibergestdlt.  Alle Direktbedarfsbeziehungen snd  nacheinander  @bzuarbeiten,
wobel die aktudl betrachtete Direktbedarfsbeziehung durch enen gedrichdten Pfel
hervorgehoben wird.

Die Direktbedarfsbeziehung zwischen den Artikdn 1 und 4 mif¥e im RP-Graphen
durch einen Pfel von der Ressourcengruppe B zu sich sebst abgetragen werden. Dieser
Eintrag wirde jedoch enen Zyklus verursachen. Die Exigenz von Zyklen ig dlerdings
nicht erlaubt, da den Artikedn dann keine endeutigen Dispostionsstufen zugewiesen

werden konnen.®® Aus diesem Grund wird fiir Ressourcengruppe B ein weiterer Knoten

1 vgl. dazu Helber (1994), S. 64 ff., Tempelmeier/Helber (1994), S. 301 und Tempelmeier (1995), S.
309 ff.

62 Erstellt in Anlehnung an Helber (1994), S. 67. Bei der Durchfilhrung des Verfahrens bestehen zwei
Freiheitsgrade: zum einen die Reihenfolge, in der die Artikel einer Dispositionsstufe betrachtet
werden [c)] und zum anderen die Reihenfolge, in der die direkten Oberartikel abgearbeitet werden
[6)]. Helber macht hierzu keine Angaben. Da unterschiedliche Reihenfolgen jedoch zu
unterschiedlichen RP-Graphen und damit auch zu unterschiedlichen ressourcen-orientierten
Dispositionsstufen filhren kénnen, wird hier jeweils in der Reihenfolge aufsteigender Artikelnummern
vorgegangen. Allerdings ist eine ex ante Angabe eines solchen Reihenfol ge-kriteriums nur willkdrlich
maoglich.

63 vgl. Helber (1994), S. 66.
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eingefiigt und die Partitionsnummer um Eins erhdht, d.h. es muid ein zweites CLSP fir

diese Ressourcengruppe gel6st werden.

materialflulorientierter RP-Graph
Gozintograph
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Abb. 10: Beispiel fur die Konstruktion eines zykl enfreien Graphen von Ressour cenpartitionen

Da zu jedem Knoten des RP-Graphen bestimmte Artike korrespondieren, lassen sich

nun in enem 2zweten Schritt dlen Artiken ressourcenorientierte  Dispositionsstufen
zuordnen. Als Ergebnis reaultiet die in Abb. 11 wiedergegebene modifizierte
Erzeugniss und Prozel3struktur, deren Andyse zeigt, dald nunmehr weniger (jedoch
grofere) Losgrolenprobleme vom Typ CLSP entstanden sind.®

ressourcenorientierter  |Dispositions-| CLSP|einbezogene|Ressourcen{  verfiigbare
Gozintograph stufe Nr. Artikel gruppe Kapazitat
B 0 1 1 B Gesamtkapazitét
VA /A 1 2 2,3 A Gesamtkapazitét
a/s 2 3 4 B Restkapazitét

Abb. 11: Folge von Losgr63enproblemen bei ressourcenorientierten Dispositionsstufen

Durch die zusizliche Berlickschtigung der Rehenfolgebeziehungen zwischen den
Ressourcen bel der Ermittlung der ressourcenorientierten  Dispostionsstufen  kann
demnach ein hoherer Grad an “Simultanitdt” der resultierenden LosgroRRenprobleme

ereicht werden.®® Dies it jedoch keine Garantie dafir, dal3 die Problemstrukturierung

64 30 kénnen die Artikel 2 und 3im Rahmen eines LosgroRenproblems betrachtet werden.
6 vgl. Helber (1994), S. 69, Helber (1995), S. 12 sowie Tempelmeier (1995), S. 313.
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unter Verwendung von ressourcenorientierten Dispodtionsstufen gsets auch zu  einer
besseren Lésungsquditét fuhrt ds die Problemstrukturierung unter Verwendung von
materidflulorientierten Dispositionsstufen.®®

4.2. Ermittlung modifizierter Kostensatze

Das Grundprinzip des von Helber entwickdten Verfahrens besteht somit darin, das
mehrstufige  Mehrprodukt-Losgrolenproblem mit  beschrénkten Kapazitdten heuristisch
in eéne Folge von endufigen LosgrélRenproblemen vom Typ CLSP zu zerlegen, die
aufeinander aufbauen und nachenander gdést werden. Eine solche digpogtions-
dufenweise Dekompostion wirft alerdings die Frage auf, wie die aus der Mehr-
dufigkeit der  Erzeugnisstruktur  resultierenden kostenmdigen  Interdependenzen
zumindest ansatizweise in die Loggrolenplanung fir enen  Ubergeordneten  Artikel
integriert werden konnen.

Eine besonders leicht zu implementierende Moglichkeit gdlt die Anpassung  der
Kogsenparameter dar, weil se lediglich ene Verdnderung der Eingabedaten bewirkt,
wobe die Vefarensstruktur unverdndet bleibt®” Mit Hilfe der modifizieten
Kogtensitze soll im Prinzip abgeschéizt werden, in welchem Ausmald sch die Rist- und
Lagerkosten der untergeordneten Artikd verandern, wenn fir enen Ubergeordneten
Artikel die Losgrofe erhoht wird, so dald se ds daische Lenkpreise interpretiert
werden konnen.®®

Zur Ermittlung der modfizieten Kodensitze greft Helber auf en heurigtisches
Vefahren von Heinrich® zuriick, das dieser zur Losung des dynamischen
unkgpazitierten Losgrolenproblems bel genereler Erzeugnisstruktur entwickelt hat. Die
Grundstruktur dieser Heurigtik ist in Abb. 12 wiedergegeben.

Zur Verdeutlichung der Vorgehenswveise wird en Beisid herangezogen, das auf der in
Abb. 8 wiedergegebenen Erzeugnisstruktur  basiert, wobei  sdmtliche  Direkt-
bedarfskoeffizienten Eins betragen.’”® Die Datensituation kann der folgenden Abbil-

dung entnommen werden:

K ostensatze Primérbedarfe
| Artikel i i | Cw di | dp | ds | ds | ds

€ vgl. Tempelmeier/Helber (1994), S. 304 ff. sowie Tempelmeier (1995), S. 317.

67" Die Idee der K ostenparameteranpassung geht auf Brown zuriick. Vgl. Brown (1967).

68 v/gl. Blackburn/Millen (1982), S. 44 ff.

9 Zum Verfahren von Heinrich vgl. Heinrich/SchneeweiR (1986), S. 150 ff. sowie Heinrich (1987), S.
104 ff.

0 Erstellt in Anlehnung an Heinrich (1987), S. 165 ff.
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1 6 400 60 60 0 100 %0
2 2 800 10 15 30 25 20
3 3 1000 - - - - -
4 1 100 - - - - -

Abb. 12: Ausgangsdaten des Beispiels
Das Vefahren kann grob in zwel Phasen untertellt werden. In Phase | wird aus dem
mehrdufigen  dynamischen  LosgrolRenproblem  ein mehrdtufiges  datisches  Problem
abgelatet, dessen Entscheidungsvariadblen Produktionszyklen T; fur dle Artikd i snd.
Diese Produktionszyklen werden heuristisch ermittelt und kdnnen dann in Phase |l des
Verfahrens zur Bestimmung der modifizierten Kostensétze herangezogen werden.

Phase |: LOsung eines statischen unkapazitierten Losgrofenproblems mit genereller Erzeugnisstruktur
Bestimmung der durchschnittlichen Periodenbedarfsmengen D,

Ermittlung der marginalen Lagerkostensétze e

Stufe 1: Ermittlung einer Ldsung mit Kopplung der Losauflagen

Schritt 1: Bestimmung einer zulé&ssigen Ausgangsl ésung (L os-fur-Los-Politik)

Schritt 2: Verlangerung der Produktionszyklen

Schritt 3: Verkirzung der Produktionszyklen

Stufe 2: Verbesserung der Losung ohne Kopplung der Losauflagen

Phase Il: Bestimmung der modifizierten Kostensatze

Abb. 13: Grundstruktur der Heuristik von Heinrich "*
Ausgangspunkt der erden Stufe der Phase | bildet das folgende datische

Entscheidungsmoddl:
Minimiere die durchschnittlichen Periodenkosten C

R +(Ti - 1)*Di*ei9

T 1)
i-18 T 2 o
unter den Nebenbedingungen
T . . -
_I_—'31 und ganzzahlig i=1,2,..,1; z1 o 2
T 1{2kl IN}={1,2481632.} i=12.,1.72 €)

Die Zidfunktion (1) umfad die Ris- und Lagerkosten pro Periode, die zu minimieren
snd. Da es 9ch um en daisches Moddl haddt, wird fir jeden Artikd i en
zeitkongtanter Bedarf D; untergelt. Die zeitvaristen Periodenbedarfe der Artikd di ¢
missen demnach zunéchs enmd wie folgt in zatkongtante Bedafe D; trandformiert

werden:”

L Ergellt in Anlehnung an Tempelmeier (1995), S. 249.
2 vgl. Heinrich (1987), S. 134 sowie Heinrich/Schneewei3 (1986), S. 158.
3 vgl. Tempelmeier (1995), S. 251 f.
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| T
i %é di fur dle Artikel i|o; = &£
Di =1 ot=t . N 4
i aa,*D, fir dle Artikel ifo; * A&
T 2o

Des weiteren wird angenommen, dal3 simtliche Bedarfsmengen jewells zu Beginn einer
Periode vom Lager entnommen werden. Der  durchschnittliche  systemwelte
Lagerbestand fir Artikd i berdgt mithin (T, -1)D; /2. Zur Bewertung dieses
Lagerbestands wird nun der marginde Lagerkostensatz* ¢ des Artikes i herant
gezogen, der Sch wie folgt aus dem “vollen” Lagerkostensatz ¢ ; berechnen 183

& =C,- aa,*cy, i=1,2,..,1.7° (5)

zI u;

Fir das obige Begpid ergeben dch somit die folgenden Durchschnittsbedarfe und
marginden Lagerkogtensiize:

Artikd i D; e
1 80 2
2 20 1
3 80 3
4 100 1

Abb. 14: Durchschnittsbedarfe und marginale Lagerkostensatze fiir das Beispiel

Die Nebenbedingung (2) sorgt dafur, dald der Produktionszyklus T; enes unter-
geordneten Artikels i nicht kleiner sein darf as die Produktionszyklen T, seiner direkten
Oberatiked z. Auf diese Weise werden nur gekoppelte Losauflagen (nested schedules)
zugdlasen, s0 dad die Losauflage fur einen untergeordneten Artikd i immer mit der
Produktion adler sener direkten und indirekten Oberatiked enhergeht. Die
Nebenbedingung (3) dient lediglich zur Komplexitésreduktion. Se besagt, dald ds
Produktionszyklen T; lediglich die Glieder ener geometrischen Folge mit der Basis 2
zugelassen sind.”®

Dieses stationare Ersatzmoddl wird nun heurisisch gelést. Hierzu sind die in Abb.
15 deallliet beschriebenen Verfahrensschritte zu durchlaufen. Das Ergebnis ist en
Vektor von Produktionszyklen T = (T, Ty, ..., Th).

™ In der englischsprachigen Literatur ist dafir der Begriff “echelon holding costs* gelaufig. Zum
Echelon-Lagerkonzept, das erstmals von Clark und Scarf verwendet wurde siehe Clark/Scarf (1960),
S. 475 ff, Heinrich (1987), S. 111 ff. sowie Tempelmeier (1995), S. 205 ff.

> Vgl. Tempelmeier (1995), S. 206 sowie Helber (1994), S. 61.

® Heinrich 4Rt als Basisfaktor b zunachst die Werte b = 2, 3, 4, ... zu. In seiner Untersuchung hat sich
die Basisb = 2 jedoch in fast allen Féllen as Uberlegen gezeigt. Vgl. Heinrich (1987), S. 187 f.
Aus diesem Grund werden hier nur Produktionszyklen mit der gemeinsamen Basis b = 2 betrachtet.
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Fhase I - Stufe 1: Evmilung efner Losuny ini Kopplung der Losey flagen
Sohrift |- Rectimmyng mimev zul g
setzer 'y 1 i=1,7,.

°I

Car = a Cri
i=1
Schrin 2: Verlangerun g dev Frodukttonszyklen
Faralle Arakel im der Rethenlolpe oo lStepender materal Nulosentserier Dhispos il on o e
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Ermittle den Pradbkoaocszyklus 1) von Arlikel 2
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i=1e i 2 e he
. 2 . N " o e L N [
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dic Produklskewzyklen unverandirt blaben:
se17,e:Timh";—Ti 2 ’1'7[“":"!:: T, 7 1.32,..
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sanst betrachte den ndchszen Artikel 1
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Abb. 15: Verfahrensschritte zur Ermittlung einer Losung mit Kopplung der Losauflagen’’
Wie der Abb. 16 zu entnehmen i, fihrt die Anwendung der Verfahrenschritte auf das
Zahlenbaspiel zu den Produktionszyklen T1=2, T,=4, T3=4 und T4=4.

" Erstellt in Anlehnung an Tempelmeier (1995), S. 252 ff.
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Schritt | Artikel Beste L 6sung V ersuchsweise Zyklusanderung
i T, To T3 T, Kosten | T, T, T3 T4 Kosten
A 1 1 1 1 2300
1 1 1 1 1 200 | 2| 1 2 2 | 1800
1 2 1 2 2 1800 | 4 [ 1 4 4 1925
2 2 1 2 2 180 | 2 | 2 2 2 1410
B 2 2 2 2 2 1410 | 2 | 4 2 4i 1305
2 2 4 2 4 1305 | 2 [ 8 2 8 1433
3 2 4 2 4 1305 | 2 | 4 4 4 1295
3 2 4 4 4 1205 | 2 | 4 8 4 1650
4 2 4 4 4 1205 | 2 | 4 4 8 1483
1 2 4 4 4 1205 | 1 | 4 4 4 1415
c 2 2 4 4 4 1295 | 2 [ 2 4 4 1475
3 2 4 4 4 1205 | 2 | 4 2 4 1305
4 2 4 4 4 1295 | 2 | 2 4 2 1400

* Verénderung aufgrund der Einschrankung auf gekoppelte L osauflagen

Abb. 16: Lésung mit Kopplung der Losauflagen fiir das Beispiel
In der zweiten Stufe der Phase | wird anschlief3end versucht, diese Losung dahingehend

Zu verbessern, dald optimae Losgrofenpldne bel generdllen Erzeugnis-strukturen nicht
notwendigerweise gekoppet sein missen.”® Die Redtriktion (2) wird somit aufgehoben.
Die Produktionszyklen miissen aber nach wie vor Potenzen zur Bass von 2 san, d.h.
Nebenbedingung (3) mul? weiterhin beachtet werden.

Zur Beurtelung der Vorteilhaftigkeit einer Verlangerung (T;P°% := T; * 2) oder einer
Verkirzung (TP = T; / 2) des in Stufe 1 ermittelten Produktionszyklus T, eines
Artikels i werden dlerdings nicht, wie zuvor in Stufe 1, die exakten Gesamtkosten
berechnet, sondern es wird lediglich eine Abschédzung derjenigen Kostenveranderung
vorgenommen, die mit ener Veranderung des Produktionszyklus T; enhergeht. Hierzu
wird die folgende Berechnungsvorschrift herangezogen:”®

De, (Tipmbe) = % ) %

+ érna)({ T| - TZ;O}*QZ*DZ*CU/Z - érna({ Tipmbe- TZ;O}*QZ*DZ*CU/Z

2l o; 2 o

+ é.rna({ Tz- -ri;o}*azi*Di*CLz/Z- érrﬁx{-rz- -ripmbe’o}*azi* Di*CLZ/2 (6)
7l u; 2 u;

Die ersten beiden Terme beschreiben die Verdnderung der Rustkosten pro Periode. Der
dritte und vierte Term geben die Verdnderung der Lagerkogten fir Artikd i an, die mit
der Verénderung des Produktionszyklus verbunden ist. Fir Artikd i, die keine direkten

8 In konvergierenden Erzeugnisstrukturen, d.h. wenn jeder Artikel hochstens einen direkten Oberartikel
hat, ist die Einhaltung der Kopplungsbedingung dagegen V oraussetzung einer optimalen Ldsung. Vgl.
Tempelmeier (1995), S. 259.

9 Vgl. Tempelmeier (1995), S. 260 sowie Heinrich (1987), S. 152. Bei den auf diese Weise
quantifizierten Kostenveranderungen handelt es sich lediglich um Schatzwerte, da bei der Berechnung
der Kostenveranderungen lediglich die direkten Ober- und Unterartikel betrachtet werden. Fir eine
exakte Bestimmung miiften jedoch samtliche, d.h. direkte und indirekte Ober- und Unterartikel
berlicksichtigt werden. Vgl. Heinrich (1987), S. 153.
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Oberartike  bestzen (Endprodukte), ergibt sch dlerdings immer ein Wert von Null.
Wird der Produktionszyklus eines Endprodukts i (o T 4) verdndert, dann verdndern
sch die Lagerkosten jedoch um

(T, - TPo*)< D, * ¢, /2 o1 fE )
Wenn die kosenmdligen Konsequenzen der Verdnderung des Produktionszyklus eines
Endprodukts abgeschétzt werden sollen, mul3 die Gleichung (6) demnach sets um die in
Beziehung (7) beschricbene Komponente erweitert werden.®® Durch die letzten beiden
Tame wird schliefdich die Lagerkostenveranderung bei den direkten Unterartikeln
erfald.
Die Vorgehensveise der zweiten Stufe der Phase | kann nun wie folgt beschrieben
werden. Ausgehend von der in Stufe 1 ermittelten Losung ist zunéchst fir jeden Artikel
i sowohl die mit eéner Veldngerung ds auch die mit ener Vekirzung® des
Produktionszyklus T; verbundene Kostenveranderung zu berechnen.®  Anschliel3end
wird die maximde Kodenveranderung ermittdt. Fals diess einen postiven Wert
annimmt, d.h. noch eine Kogenersparnis erzidt werden kann, wird die Veranderung
degenigen Produktionszyklus redigert, die zu da maximden Kosenveranderung
gefihrt hat. Diese Vorgehensweise id nun 0 lange zu wiederholen, bis kene
Kogenergpanis mehr maglich is. Die enzenen Vefdrensschritte der zweten Stufe
der Phase | kdnnen mithin wie folgt dargestel It werden:

Phase | - Stufe 2:Verbesserung der L ésung ohne Kopplung der Losauflagen
Schritt 1: Ermittlung der Kostenveranderungen bei Veranderung der Produktionszyklen
Fir dleArtikel i=1,2, ..., 1
a) Verlangere probeweise den Produktionszyklus Tj von Artikel i: T;”%%:=T;* 2
und berechne die geschétzte K ostenveranderung Dc (Tipmbe)
b) Ermittle den ProduktionszyklusT; von Artikel i
FallsT; > 1, dann verkirze probeweise den ProduktionszyklusT  von Artikel i: Tipmbei= Tj/2
und berechne die geschétzte K ostenveranderung Dc; (Tj probe)
sonst betrachte den ndchsten Artikel i
Schritt 2: Uberpriifung der Vorteilhaftigkeit
Ermittle den Artikel i und die Verénderung Tipmbe mit der maximalen K ostenveranderung:
Tkprobe: Tiprobe| max{ DCi (Tiprobe)}

Falls Dc (TK™**) >0, dann setze: Ty, :=Ty”** und gehe zu Schritt 1
sonst Abbruch der Stufe 2

probe

Abb. 17: Verfahrensschritte zur Verbesserung der Losung ohne Kopplung der Losauflagen®
Wie der Abb. 18 zu entnehmen igt, fuhrt die Anwendung der Verfahrensschritte auf das

80 vgl. Heinrich (1987), S. 152 f. sowie Tempelmeier (1995), S. 2601.

8 Hne Verkirzung eines Produktionszyklus ist natirlich nur zugelassen, wenn der bisherige
Produktionszyklus T; groRRer als einsist, d.h. falls T; >1 gilt.

Im Extremfal (T, >1 " i1 {1, 2, ..., 1}) missen demnach insgesamt 2*| Kostenveranderungen
approxi miert werden.

8 Erstelltin Anlehnung an Tempelmeier (1995), S. 261.
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Zahlenbe spid zu den Produktionszyklen T1=2, T,=8, T3=4 und T;=2.

Iterations- | Artikel | T; | Kostenersparnisbei | Kostenersparnisbei geanderter
schritt i VerdopplungvonT; | Habierungvon T; [ Produktionszyklus

1 2 -60 -120

1 2 4 20 -180 T4=2
3 4 -355 -10
4 4 -183 55
1 2 -140 -120

> 2 4 20 -160 T,=8
3 4 -355 -10
4 2 -55 -50
1 2 -140 -120

3 2 8 -110 -20 keine weitere
3 4 -355 -10 Kostenersparnis
4 2 -55 -50

Abb. 18: Verbesserung der Lésung ohne Kopplung der Losauflagen fur das Beispiel
In Phase Il des Vefahrens von Henrich kdnnen die so ermittelten Produktionszyklen
anchliefend zur Ermittlung der modifizieten Kodensdize herangezogen  werden.
Hierbel werden die Rist- und Lagerkosten untergeordneter Artike den Kostensdtzen
Ubergeordneter Artike (Verursacher diessr Kosten) hinzugeschliisselt. Die  Schliisse
lung richtet Sch dabel u.a nach dem Verhdtnis

=z i=1,2 ..,1;z1 u 8
m,; = (8)

der in Phase | ermittelten Produktionszyklen der Artikel.

Die modifizierten Lagerkostensétzec]™ werden nun  sukzessve, beginnend mit  den

Artiken auf der numerisch hochsten Digpostionssiufe, anhand von Gleichung  (9)
ermittelt®*

mod _ 2 _mod s * 2 *

CLi =6+ AClz "&;"m,;+ qC,"a; ©)
zl y; zl u;
myi®1 myi<1

Fir Artikd i, die kene direkten Unteratike haben (u = A), id¢ da modifizierte
Lagerkostensatze ™ identisch mit dem marginden Lagerkostensatz ¢ sowie dem vollen

Li

Lagerkostensatz  c.j, da ene Losauflage fur diese Artikd kene Bedafe an
untergeordneten Artikeln und daher auch keine weiteren Kosten verursacht.

Fur dle anderen Artikd i (mitu * AE) gilt hingegen:

Ist der Produktionszyklus eines untergeordneten Artikes z groler oder gleich dem
Produktionszyklus des direkt Ubergeordneten Artikels i (gekoppelte Losauflagen), dann
wird davon ausgegangen, dad die Lagerung ener zusdzlichen Mengenenhet von
Artike 1 ebenfdls e@ne Erhdhung des Lagerbesands be Artikd z nach Sch zeht.
Infolgedessen snd die Lagerkosten solcher Unteratikd z (mit my 3 1) auf den

8 vgl. Heinrich/Schneewei3 (1986), S. 164 sowie Helber (1994), S. 63.
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Lagerkostensatz des direkten Oberartikels (Verursacher der Lagerkosten) zu  Uber-
wazen.c™ gibt dabe digenigen Lagerkosten an, die fir den Artike z sowie dle seine
direkt und indirekt untergeordneten Artikd zusiizlich entsehen, wenn ene
Mengeneinheit von Artiked z ene Periode lang gedagert werden muld Da jedoch
letztlich der Lagerkogtensatz des Artikels i ermittelt werden soll, muld dieser Kogtensatz
noch mit dem Direktbedafskoeffizienten a; und dem Verhdtnis der Produktionszyklen
my; multipliziert werden.®

Is der Produktionszyklus eines untergeordneten Artikels z hingegen kleiner ds der des
unmittelbar  Ubergeordneten  Artikels i (entkoppelte Losauflagen), dann kann davon
ausgegangen werden, dal3 die Lagerentscheidung fir den Ubergeordneten Artikel 1 nicht
auch zu ener Lagerentscheidung fUr den direkt untergeordneten Artike z fihrt. Es
entsehen daher auch keine induzierten Lagerkosten. Heinrich berlickschtigt im letzten
Summanden der Gleichung (9) fir deratige Unterartikd z (mit m; < 1) somit nur den
vollen Lagerkostensatz ¢ ; .

Be der Ermittlung der modifizierten Ristkostenséize ergibt sich das Problem, dal3 be
Vorliegen ener generdlen Erzeugnisstruktur nicht eindeutig bestimmt  werden  kann,
durch welchen Oberatikd ene Losauflage ausgdost wird, so dad ene verur-
sachungsgerechte Zuordnung der Riustkosten nicht maglich ist. Heinrich schiggt daher
u.a vor, die Rigkogten eines Unterartikels z im Verhditnis der Bedarfsmengen

__&,;*D

- aa,*D,

Kl o,

h,. z=1,2, .., 1:i1 o, (10)
auf die direkt Ubergeordneten Artikd (Verursscher des Rustvorgangs) zu vertelen,®® so
dal sch die modifizieten Rustkostensitzect™ schrittweise, beginnend mit den Artikeln

auf der numerisch htchsten Dispositionsstufe, wie folgt berechnen lassen:®”

d — 2 d h,, .
CRi =Cri* @Cgry 2= i=1,2 .1 (12)
zl u; mzi
mzi31

Hierba ig dlerdings zu beachten, dal3 die Riustkosten nur von solchen Unteratikeln z
Uberwdzt werden, deren Produktionszyklus T, grofRer oder gleich dem Produk-

8 Die Multiplikation mit my ist erforderlich, da bei einer durch Artikel i induzierten Losauflage fir
Artikel z jeweils das (T, / T; )-fache der Losgrof3e des Artikels i produziert wird, und demnach auch
entsprechend hohere Lagerkosten anfallen. Vgl. Heinrich (1987), S. 160.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, die Ristkosten eines Unterartikels z proportional zur Anzahl
der direkt Ubergeordneten Artikel umzulegen. Vgl. Heinrich/Schneeweil3 (1986), S. 164 ff. sowie
Heinrich (1987), S. 161 ff.

87 vgl. Heinrich/Schneewei? (1986), S. 164 f., Heinrich (1987), S. 161 f. sowie Tempelmeier (1995), S.

266.

86
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tionszyklus T; des direkt Ubergeordneten Artikelsi ist (gekoppelte Losauflagen).®
Fir das Beispiel ergeben sich somit die folgenden modifizierten Kostenséize:

Artikeli | ¢ ;™ Cgi™
1 9 1000
2 2 800
3 3 1000
4 1 100

Abb. 19: Modifizierte Kostensatze fir das Beispiel

Zur Losung des urspringlich dynamischen unkapezitieten Losgrofenproblems  mit
generdler  Erzeugnisstruktur  schldgt Heinrich nun vor, die in Phase [l ermittdten
modifizieten Kodensdtize in Losungsverfahren fir das endufige unkapazitierte
Einprodukt-LosgroRenproblem  enzusetizen, mit denen die Losgrolenbildung  dann
dispositionsstufenvwel se vorgenommen wird.

Diese Idee wird von Heber auf das mehrstufige CLSP Ubertragen, indem er die
modifizierten Kogensitze in das von ihm waterentwickdte Verfahren von Dixon und
Slver ensetzt, das zur Losung endufiger CLSPs herangezogen werden kann. Durch
sufenweise sukzessven Einsatz dieses Vefarens wird dann das mehrsiufige CLSP
gelogt.

4.3. Stufenliber greifende Zulassigkeitspr tifung und Kapaztatsglattung durch
Ruckwaértseinlastung

Die zentrde Schwierigket ener sukzessven Logyrofenplanung fir eine generdle
Erzeugnisstruktur  mit  mehrfachen  Kapazitdtsredtriktionen und  stufenibergreifender
Ressourcenkonkurrenz  besteht darin, dal3 die enzelnen Losgrolenentscheidungen  auf
einer hoheren Digpogtionsstufe nicht nur im Hinblick auf die verflgbare Kapazité der
aktudll betrechteten Ressource zuldssg sein missen, sondern gleichzeitig auch noch
darauf zu achten i, dal3 die gewdahlte Losgrolenpolitik nicht zu einer unzuléssg hohen
Kapazitdtsbelastung bel Ressourcen fihrt, die zur Hergtdlung von direkten und
indirekten Unterartikeln der gerade einzuplanenden Artikel benétigt werden.®

Wie Maes, McClain und Van Wassenhove gezeigt haben, kann eine solche stufen
Ubergrefende  Zuldssigkatsprifung prinzipiel  Gber die Losung enes linearen
Programms efolgen.®® Bedenkt man jedoch, dal3 die Zuldssigkeitsprifung bel jeder
Entscheidung darliber, ob en bestimmter Nettobedaf in en Los aufzunehmen ig,

8 Fir Unterartikel z, deren Produktionszyklus T, kleiner als der Produktionszyklus T des direkten
Oberartikels i ist (entkoppelte Losauflagen), kann davon ausgegangen werden, daf? eine Losauflage
far den Ubergeordneten Artikel i nicht auch zu einer Losauflage fir den direkt untergeordneten Artikel
z fuhrt. In diesem Fall (my, < 1) kann mithin auf eine Uberwal zung der Rustkosten verzichtet werden.
Vgl. Heinrich (1987), S. 161.

89 vgl. Helber (1994), S. 56 und S. 69, Tempelmeier (1995), S. 313 sowie Hahn (1998), S. 109.

% vgl. Maes/McClain/Van Wassenhove (1991), S. 131 ff.
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durchgefiihrt werden muR®* dann ist offenschtlich, da3 der LP-Ansatz aufgrund des zu
hohen Rechenzeitbedarfs ausscheidet.”

Aus diessm Grund schiagt Helber ein heurigtisches Verfahren zur Uberpriifung der
Zuldssigket vor, mit dem zunéchst vor der egentlichen LosgrofRenplanung der Versuch
unternommen  wird, enen vorlaufigen zuldssgen LosgrdlRenplan Q-z fur dle Artikd
und Perioden zu ermitteln. Wenn dies nicht gdingt, kann mit der LosgrofRenheuristik
von Helber keine Losung emittdt werden.®® Andernfdls wird fir jede in Betracht
gezogene Losyrolenentscheidung erneut versucht, enen neuen vorlaufigen zuldssgen
Losgrofenplan Q-z fir dle Artikd und Perioden zu ermitteln. Sofern dies gdingt, wird
die gerade betrachtete Losgrof¥enentscheidung ads zuldssig angesehen.® In Abb. 20 ist
die Grundstruktur dieses Verfahrens wiedergegeben.

Stufentibergreifende Zul&ssigkeitsprifung

Fur ale Dispositionsstufen | =0, 1, 2, ..., L, deren LosgréfRenlanung noch nicht abgeschlossen ist
Ermittle die Menge R, aller Ressourcen, die auf der Dispositionsstufe | beansprucht werden
Fir aleRessourcenr1 R, deren LosgréRenplanung noch nicht abgeschlossen ist

Ermittle die Menge |,, aller Artikel, die auf der Dispositionsstufe | die Ressourcer in
Anspruch nehmen
Fur aleArtikel i T 1,

Ermittle die terminierten Nettobedarfe d

Ermittle die Fertigungsauftrége q;, wobei fir die noch nicht verbindlich eingeplanten,
d.h. noch keinem Fertigungslos zugeordneten Nettobedarfe zundchst eine bedarfssyn-
chrone Produktion (Los-fur-Los-Politik) unterstellt wird

Ermittle das gesamte K apazitdtsangebot der Ressource r

Ermittle den Kapazitétsbedarf der Ressource r, der durch Fertigungsauftréage fir Artikel
verursacht wird, die auf einer Dispositionsstufe £ | die Ressource r beanspruchen

Fuhre einen Kapazitéatsabgleich durch, d.h. reduziere das insgesamt zur Verfiigung stehende
Kapazitatsangebot der Ressource r um den zuvor ermittelten Kapazitétsbedarf

Kapazitatsglattung durch Rickwartseinlastung:

Falls | der bei der Losgrofenplanung aktuell betrachteten Dispositionsstufe und r der bei der
L osgréRRenplanung aktuell betrachteten Ressource entspricht,

dann: 1 := aktuelle Planungsperiode

sonst: T :=1 (Beginn des Planungszeitraums)

Fir alle Periodet =T, T-1, T-2, ...T-1, deren LosgréRenplanung noch nicht abgeschlossen ist

Ermittle die noch verfligbare Kapazitét Kap, , von Ressourcer in Periode t

Solange Kap,; <0
verschiebe Nettobedarfsmengen aus Periode t nach Periode t-1

Ermittle die noch verfugbare Kapazitdt Kap . von Ressourcer in Periode T
Falls Kaprf 3 0, dann betrachte die néchste Ressource die auf der Dispositionsstufe | in
Anspruch genommen wird
sonst kann kein zulé&ssiger Produktionsplan konstruiert werden;
Abbruch der Zuléssigkeitsprifung

Abb. 20: Grundstruktur der stufentibergreifenden Zul assigkeitspriifung®
Wie aus der Abb. 20 deutlich hervorgeht, wird die Zuldssgkeitsorifung ausschliefdich

%1 vgl. Helber (1994), S. 70, Tempelmeier/Helber (1994), S. 303 sowie Helber (1995), S. 12.

92 vgl. Helber (1994), S. 70, Tempelmeier (1995), S. 315 sowie Hahn (1998), S. 137.

9 Daraus folgt jedoch nicht, dai? das betrachtete LosgréRenproblem keine Losung besitzt. Vgl. Helber
(1994), S. 70 sowie Helber (1995), S. 12.

% vgl. Helber (1994), S. 70, Tempelmeier (1995), S. 315 f., sowie Helber (1995), S. 12.

% Erstelltin Anlehnung an Helber (1994), S. 71.
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fir die noch nicht verbindlich engeplanten Produktionsmengen vorgenommen. Hierzu
i$ es zuest enmd eforderlich, den Kapazitdtsbedaf der aktudl betrachteten
Ressource zu ermitteln, der durch Fertigungsauftrage fur Artikel verursacht wird, die
diee Ressource auf ener Digpostionsstufe in Ansoruch nehmen, die kleiner oder
gleich der gerade betrachteten Dispostionsstufe | i, Dabei wird fir die noch nicht
verbindlich eingeplanten, dh. bisher noch kenem Fetigungsauftrag zugeordneten
Nettobedarfe zundchst eine bedarfssynchrone Produktion (Los-fir-Los-Politik) ange-
nommen.

Anschliel®end werden, beginnend mit der letzten Periode, in der die Kapazité der
aktudl betrachteten Ressource Uberlastet i, Kapazitéatsnachfrageiberhdnge durch
Vorverlagerung  von  Produktionsmengen in davor  liegende Perioden  abgebaut
(Kapazitésgléttung durch Rickwartsainlastung).

Sollte sch am Ende herausstellen, dal? die Kapazitét der aktudl betrachteten Ressource
in Periodet Uberlastet ist, so wird angenommen, da} kein vorlaufiger zuldssiger
Losgrolenplan Q-z fir ale Artikd und Perioden kondruiet werden kann, und die
Zuldssigkeitsprozedur wird abgebrochen. Ansongen wird die Zuldssgketsprifung in
der zuvor beschriebenen Art und Weise zunéchgt fir dle noch nicht geplanten
Ressourcen, die auf der glechen Dispogtionsstufe liegen, anschlielend fir dle
Ressourcen, die auf der néchs tieferen Dispostionsstufe liegen usw. fortgesetzt. Dabel
werden jewels die im Rahmen der Zuldssigketsprifung bidang ermittelten vorléaufigen
Fertigungd ose und die hierdurch ausgel 6sten Sekundérbedarfe einbezogen.

Die prinzipidle Vorgehensveise dieser heuridischen Zuléssgketsprifung wird  im
folgenden anhand enes klenen Zahlenbeispids veranschaulicht. Hierzu wird der in
Abb. 21 wiedergegebene Ausschnitt aus ener Erzeugniss und Prozefl3struktur be-

trachtet.
Dispositionsstufe
VA 2/B 0

ST

3/A 1

Abb. 21: Ausschnitt aus einer Erzeugnis- und Prozef3struktur
Die Artike 1 und 3 werden auf der Ressource A und der Artikel 2 auf der Ressource B
bearbeitet. Der Planungszeitraum betrégt vier Perioden. Alle Stlickbearbeitungszeiten
thy und Direktbedarfskoeffizienten a, snd gleich Eins, die Vorlaufverschiebungen s und
die Rugzeiten tr; snd gleich Null. Das Kapazitdtsangebot der Ressource A betrégt in
dlen Perioden t Kap,'%* = 45 [ZE/PE], das der Ressource B Kaph1%** =30 [ZE/PE].
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Weterhin wird angenommen, dal?3 die Losgrofenplanung fir die Ressource A auf der
Dispositionsstufe O bereits abgeschlossen i und zu dem in Abb. 22 angegebenen
Produktionsplan gefihrt hat.

Periodet | 1 2 3| 4
it 10| 10| 10 | 10

Abb. 22: Abgeschlossene Losgr 63enplanung fur Ressour ce A auf Dispositionsstufe O
Fur den Artikel 2 mdgen diein Abb. 23 aufgefiihrten Nettobedarfsmengen gelten.

Periodet | 1 2 3| 4
do¢ 201 15| 15| 20

Abb. 23: Nettobedarfsmengen fir Artikel 2
Bea der Logyrofenplanung fur die Ressource B auf der Dispostionsstufe O hat sich in
Periode 2 nun herausgestdlt, da? es unter Kogengesichtspunkten snnvoll i, die
Nettobedarfe des Artikels 2 aus den Perioden 2 und 3 zusammen in Periode 2 zu

produzieren, so dald sich fir Artikel 2 der folgende vorlaufige LosgroRenplan ergibt.

Periodet | 1 2 3| 4
Ozt 2|30 -2

Abb. 24: Aktuelle LosgrdRenplanung flr Ressource B auf Dispositionsstufe O
Diese in Periode 2 in Betracht gezogere LosgroRRenentscheidung ist nun zunéchst auf

ihre Zuldssigket hindgchtlich der Ressource B zu Uberprifen. Da das Kapazitéts
angebot der Ressource B in jeder Periode des Planungszeitraums den Kapazitétsbedarf,
der sch aus dem vorlaufigen Produktionsplan des Artikels 2 ergibt, Ubersteigt, ist die
aktudl betrachtete Losgrofenentscheidung fur Artike 2 im Hinblick auf die Ressource
B zuldssg.

Die fur Artikd 2 in Periode 2 in Erwagung gezogene LosgrofRenentscheidung muld nun
dlerdings auch noch auf ihre Zuldssgket hingchtlich der Uber Artikd 3 vorgdagerten
Ressource A Uberprift werden. Hierzu i es zunéachst enmd eforderlich, die
Nettobedarfe des untergeordneten Artikes 3 aus den Fetigungsauftragen seiner
direkten Oberartikel 1 und 2 abzuleiten. Der bereits fest eingeplante Produktionsplan fir
Artikd 1 fihrt zusammen mit dem vorlaufigen Produktionsplan fir Artikd 2 zu den in

Abb. 25 wiedergegebenen Nettobedarfen fur Artikel 3.

Periodet | 1 2 31| 4
ds¢ 30| 40| 10| 30

Abb. 25: Abgeleitete Nettobedarfsmengen fir Artikel 3

Diese Nettobedafsmengen lassen sch  nicht  unmittelbar  in - enen  zuldssigen
Losgrofenplan umsetzen, da die verblebende Restkapazitdt der Ressource A nach
Bertickschtigung der Produktion des Artikes 1 nur noch 35 Zeteinheiten pro Periode
betréagt. Es besteht jedoch die Mdglichket, 5 Mengeneinheiten von Artike 3 aus der
Uberlasteten Periode 2 bereits in der vorgelagerten Periode 1 zu produzieren, so dal3 sich
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fur Artikel 3 der folgende vorlaufige Losgrof3enplan ergibt.

Periodet 1 2 3 4
O3t 33| 10|30

Abb. 26: Vorlaufiger zulassiger LosgroRenplan fur Artikel 3
Damit liegt nun en vorlaufiger LosgroBenplan Q-z fur dle Artike und Perioden vor,
der sch mit den zur Verfligung stehenden Kapazitéten der Ressourcen rediseren 18,
so dald fedgestdlt werden kann, da3 die aktudl in Betracht gezogene Los
grolRenentscheidung fir Artike 2 auch im Hinblick auf die Uber Artikd 3 vorgeagerte
Ressource A zuléssgigt.
Da die Verlagerung von Produktionsmengen aus Uberlasteten Perioden in vorgelagerte
Peioden  (Kepazitétsgldttung  durch  RlUckwértseinlastung)  einen wesentlichen
Bedandtell der sufentibergreifenden Zuldssigketsprifung dargdlt, wird diese Ver-
fahrenskomponente im folgenden audUhrlicher erlautert. Die prinzipidle Vorgehens-
welseig in Abb. 27 zusammengefat.
Die Verlagerung von Produktionsmengen aus ener Uberlageten Periode t in die
vorgelagerte Periode £1% wird in vier Phasen vorgenommen. Dabel wird angestrebt, die
Uberlagtete Periode t moglichst nicht “zu stark” zu entlasten, da dies i.d.R. zu Lasten der
vorherigen Periode t-1 gehen wirde. AulRerdem sollen durch die Verlagerung nach
Mdoglichkeit keine zusdizlichen RiOdvorgange induziet werden, da diee die
Kapazitdsnachfrage erhdhen und damit den Losungsraum fir spéter zu treffende
Entscheidungen einengen.®’
In Phase | wird daher zundchst enmd versucht, durch vollstandiges Verschieben von
Produktionsmengen RUstvorgdnge in den Perioden t-1 und t zusammenzufassen, ohne
dal} dadurch free Kapazitdt in Periode t entsteht. Dies i nur fir solche Artike
moglich, fur die sowohl in der Periode t ds auch in der Periode t-1 e@n Fertigungs-
auftrag (vorlaufig) eingeplant ist.”®
Sollte die Periode t nach Abschlul3 der Phase | immer noch Uberlagtet sein, wird in
Phase Il versucht, durch vollsténdiges Verschieben von Produktionsmengen Ristvor-
gange aus der Uberlasteten Periode t in die Vorperiode t-1 zu verlagern, ohne dal3
dadurch frele Kgpazitét in Periode t entsteht. Dies ist nur fir solche Artikd moglich, fur
die zwar in der Periode t ein Fertigungdos (vorlaufig) eingeplant i, nicht jedoch in der
Periodet-1.%°

% Dje Periodet-1 kann selbst auch tiberlastet sein.
97 \/gl. Helber (1994), S. 73f.

% vgl. Helber (1994), S. 74.

% vgl. Helber (1994), S. 74.
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Kapazwarsglartung durch Rewchkwarisenlnsiung
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Falls (Kap,, =0),
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7 dir Rl ol ge s lsieigemider Artkelnnnmen
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FONKE T | O R T
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Fally{Kap., .
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I die Perknle (-1 woeder vk panesz, solern die Periode 1 dadurch nrcht woeder ahesrlmstel wird

Abb. 27: Kapazitatsgl attung durch Riickwartseinl astung*®°
Ist die Periode t danach immer noch Uberlagtet, wird in Phase 11l entweder durch
vollgandiges oder teilwelses Verlagern der Produktionsmenge enes welteren Artikels
auf jeden Fdl ene zuldssge Kapazitéisbelastung fir die Periode t herbeigefihrt. Hierzu
werden der Artikd und die korrespondierende Produktionsmenge ausgewdhlt, deren
Verschiebung aus der Periode t in die Periode t-1 zu der geringsen zusdizlichen

100 Ergtellt in Anlehnung an Helber (1994), S. 75.
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Kapazitdtsbelastung fir die Periode t-1 fihrt'®* Sollte der Fal auftreten, dal3 fir
mehrere Artikel das Verschieben der entsprechenden Produktionsmenge aus der Periode
t in die Periode t-1 zum gleichen Kapazitétsansieg in der Periode t1 fihrt, dann wird
die Produktionsmenge degenigen Artikds gewdhlt, die zu der grofden
K apazitatsentlastung in Periode t fihrt.**

Nach Abschlul3 der Phase Il ist die Kapazitdtsiberlastung der Periode t besaitigt. Es
kann jedoch der Fal auftreten, dald in der Periode t nun frele Kapazitét vorliegt. Dies
widergoricht dem Bedtreben, den Lésungsraum fur spéater zu treffende Entscheidungen
moglichs wenig enzuengen. Sollte diesr Fal auftreten, wird daher in Phase IV
versucht, die Schritte aus den Phasen | und Il derart wieder riickgangig zu machen, dal3
die Periode t-1 moglichst sark entlastet wird, ohne jedoch die Periode t wieder zu
Uberlasten.*®

Die Vorgehensveise ba da Kapazitdsglatung durch Rickwartsainlastung wird im
folgenden anhand des in Abb. 28 beschriebenen Beispids mit vier Artiken und zwel
Perioden veranschaulicht. Die hdlen Baken ddlen die Gesamtbearbeltungszeiten der
jewelligen Fertigungsauftrége dar, die Baken der korrespondierenden Ridzeiten snd
dunkd unterlegt. Die Kapazitétsgrenze wird durch die gestrichdte Linie abgebildet.

In der Ausgangssituation ist die Periode 2 Uberlastet (Kapr 2 = -30), wadhrend in Periode
1 noch frele Kapazitét zur Verfigung stent (Kapy 1 = 15). Zundchst wird in Phase | die
Produktionsmenge 2 von Artikd 2 aus Periode 2 vollsdndig in die Periode 1
verschoben, da auf diese Weise ein Ristvorgang “eingespart werden kann, ohne dal3
dadurch free Kapazitd in Periode 2 entgeht. Nach der Velagerung der
Produktionsmenge gy aus der Uberlasteten Periode 2 in die vorherige Periode 1 ist es
nun nicht mehr moglich, Ristvorgdnge in den Perioden 1 und 2 zusammenzufassen,
ohne dal3 dadurch frele Kapazitdt in Periode 2 entsteht!® Mithin ergibt sch das in
Abb.28 dargestellte Ergebnis der Phase l.

101 vgl. Helber (1994), S. 74.

192 Djes stellt eine Verbesserung gegeniiber der Vorgehensweise von Helber dar, der die Artikel in der
Phase Il genauso wie in den Phasen | und Il in der Reihenfolge aufsteigender Artikelnummern
betrachtet. Vgl. Helber (1994), S. 74. Denn je stérker die Kapazitét der Periode t (bei gleichem
Kapazitatsanstieg in der Periode t1) entlastet wird, desto starker kann die Periode t-1 in der sich
anschlieffenden Phase 1V wieder entlastet werden und umso eher kann ein vorlaufiger zul&ssiger
LosgroRenplan Qz fur ale Artikel und Perioden ermittelt werden. Vgl. dazu das Zahlenbeispiel in
Abb. 28.

103 v/gl. Helber (1994), S. 77f.

104 \Wenn man die Artikel nicht in der Reihenfolge aufsteigender Artikelnummern betrachten wiirde, ware
es denkbar, zunachst die Produktionsmenge g4, von Artikel 4 aus Periode 2 vollstandig in die Periode
1 zu verschieben. Damit wére die Kapazitatsiberlastung der Periode 2 bereits am Ende der Phase |
beseitigt, so daid keine weitere Phase mehr durchlaufen werden miifte.
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Artikel | Stiickbearbeitungs- | RUstzeit || Artikel | Periode | LosgroRe | Gesamtbearbeitungszeit
i zeitth [ZE/ME] | tri [ZF] l t G([ME] | Th.=q* th [ZE]
1 1 5 1 2 10 10
2 1 5 2 1 10 10
3 1 5 2 2 5 5
4 1 25 3 1 5 5

- - = 3 2 70 70
Kayazitatsan aehot
i Pericale | wad 2= D6 71 4 1 35 35
; 4 2 5 5
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Abb. 28: Beispiel fir eine Kapazitatsglattung durch Rickwartseinlastung
Da die Periode 2 jedoch immer noch Uberlagtet ist (Kapr 2 = -20), wird in Phase II
versucht, vollsténdige Produktionsmengen fir solche Artikd aus der Periode 2 in die
Periode 1 zu verlagern, fir die in Periode 1 kein Fertigungsauftrag (RUstvorgang)
engeplant ist. Dabel ig dlerdings wiederum zu beachten, dal3 durch die Verlagerung
keine freie Kgpazitédt in Periode 2 entstehen daf. Dies i in dem Bespid nur fir den
Artikd 1 moglich, so dal3 sich das in Abb. 28 wiedergegebene Ergebnis der Phase Il

ergibt.
Da die Periode 2 nach Abschlul® der Phase Il immer noch Uberlastet ist (Kapr 2 = -5),
wird in Phase Il entweder durch vollsdndiges oder tellweises Verlagern der

Produktionsmenge enes weteren Artikds auf jeden Fal ene zuldssge Kapazitdts
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beasung fir die Peiode 2 hegestdlt. In dem Besid wird die gesamte
Produktionsmenge gs2 von Artikel 4 aus Periode 2 in die Periode 1 geschoben. Die
tellweise Verlagerung der Produktionsmenge gs2 (5 ME von den 70 ME) von Artike 3
aus Periode 2 in die Periode 1 wirde zwar zum gleichen Kapazitédtsangtieg in Periode 1
fuhren (5 ZE), dlerdings wirde die Kapazitét in Periode 2 dadurch weniger entlastet (5
ZE satt 30 ZE).**® Damit ergibt sich dasin Abb. 28 dargestellte Ergebnis der Phase 111,

Nach Abschluf3 der Phase 1l ist die Periode 2 jedoch nicht mehr voll ausgelastet (Kapy 2
= 25). Dies widerspricht dem Bedreben, mdglichs geringe Produktionsmengen im
Rahmen der Kapazitésglatung zetlich vorzuverlagern. Aus diessem Grund wird in
Phase IV abschliellend der Versuch unternommen, einzelne Schritte der Phasen | und 11
derart wieder rickgangig zu machen, dal3 die Periode 1 mdglichst stark entlastet und
gleichzeitig die Periode 2 nicht wieder Uberlastet wird. In dem Bespid konnen die
beiden Schritte der Phasen | und Il wieder riickgdngig gemacht werden. Als Ergebnis
der Phase IV eqgibt sch damit die in Abb. 28 dargestdlte Stuation, die offenschtlich
kapazitdtamdldg zuldssg id.

4.4. Sukzessive Verbesserung der Ausgangdésung

Im folgenden Abschnitt wird nun beschrieben, wie die in Phase | des Vefarens
erzeugte zuldssge Ausgangdosung fur dle Artikd und Perioden sukzessv verbessert
werden kann. Hierzu wird eine Folge von eingtufigen CLSPs betrachtet, die durch ene
Modifikation des heuristischen Verfahrens von Dixon und Slver'® gelos werden.*®” In
Abb. 29 ist die Grobstruktur dieses Verbesserungsverfahrens dargestelIt.

Die grundsiizliche Vorgehenswveise des heuristischen Verfahrens von Dixon und Slver
besteht darin, da3 der LosgroRRenplan zeitlich nach Produktionsperioden geordnet
aufgebaut wird, wobei ds Produktionsmengen ¢ + zunéchst die Nettobedarfsmengen d ¢
der einzdnen Perioden festgdegt werden.’®® Anschlielend werden in aufsteigender
Folge dle Perioden t von 1 bis T-1 betrachtet. In jeder Periode t werden die Losgrofien
q ¢ der Artike i T |, 0 lange um die Nettobedarfsmengen kiinftiger Perioden t > t
erhoht, wie dadurch die redevanten Kosten gesenkt werden konnen oder ene
K apazitatsiberlastung der verbleibenden Perioden t+1 bis T besaitigt wird."*

195 | nfolgedessen ware es nun nicht mehr moglich, die Kapazitatsiiberlastung der Periode 1 (Kap, 1= -
10) in der sich anschlief3enden Phase 1V wieder zu beseitigen, so dai es bei teilweiser Verschiebung
der Produktionsmenge g, von Artikel 3 nicht mehr mdglich wére, einen vorléufigen zulssigen
Losgrofenplan fir alle Artikel und Perioden zu ermitteln.

108v/gl. dazu Dixon/Silver (1981), S. 23 ff.

197 Das Verfahren von Dixon und Silver ist urspriinglich fiir einstufige CL SPs ohne Riistzeiten konzipiert.
Die Modifikationen erlauben es, mehrstufige CL SPs mit Ristzeiten zu |6sen.

108 pamit wird u.U. von einem unzul &ssigen L osgréRenplan ausgegangen.

109 vg. Dixor/Silver (1981), S. 24 ff.
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Sukzessive Verbesserung der Ausgangslésung

Fir alle Kombinationen von Kostensdtzen und Dispositionsstufen aus Phase 0

Fur alle Dispositionsstufen1 =0, 1, 2, ..., L
Ermittle die Menge R, Aaller Ressourcen, die auf der Dispositionsstufe | beansprucht werden
Fur alle Ressourcenr | R,

Ermittledie Menge |, , aler Artikel, die auf der Dispositionsstufe | die Ressourcer in
Anspruch nehmen

Fur aleArtikel i1 1,

Ermittle die terminierten Nettobedarfe di:
Setze die Fertigungsauftrége q; gleich den terminierten Nettobedarfen d;,
git:=djy " t=1,2, .., T (Losfur-Los-Politik)

Lose fur die Artikel i T 1,, ein CLSP mit Riistzeiten in Anlehnung an das heuristische
Verfahren von Dixon und Siver unter Berticksichtigung der Kapazitétsrestriktionen
vorgelagerter Ressourcen

Abb. 29: Grobstruktur der sukzessiven Verbesserung der Ausgangsl dsung™°
Um zu prifen, ob die relevanten Kosten gesenkt werden konnen, wenn die Reichweite
enes Loses erhdht wird, und um fesdtzulegen, in welcher Reihenfolge die Lose der
ginzdnen Artikd i T 1| ;zu vergrofdern sind, fihren Dixon und Slver en Kriterium en,
das ads Kogensenkungspotentid interpretiert werden kann. Als Ausgangspunkt fur die
Herlatung diesr Prioritdtsziffer wird das Slver-Meal-Kriterium herangezogen, be dem
die gesamten Kogsten eines Loses auf die Anzahl der durch dieses Los versorgten
Perioden bezogen werden.** Wird fir Artikd i in Periode g ein Los aufgelegt, das die
Nettobedafe bis enschliefdich der Periode j deckt, verursacht dies Kosten pro

versorgter Periode Cry; in Hohe von:

d
Cri+CLi* A (t-0)*d;,
C_Per _ _t=9

igj —
b

mitbitzm fdisdi >0 ggi (2

fals d;, =0

Qo

it
t

g
Snd kene Kapazitétsbeschrankungen zu berlickschtigen, dann it die Losgrofe enes
fir Artikd i in Periode g aufgdegten Loses so lange um zetlich aufeinanderfolgende
Nettobedarfsmengen zu vergrof3ern, wie dadurch die Kosten je versorgter Periode
sinken oder gleich bleiben, d.h. so lange

e - el )e 0 (13)

gilt.

10 Ergtellt in Anlehnung an Helber (1994), S. 80.
Hlygl. Silver/Mea (1973), S. 64 ff. An dieser Stelle konnten alerdings auch andere Kriterien
herangezogen werden. Zu weiteren Kriterien siehe Ortmann/Siebeking (2000).
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Ist die Kgpazitdt einer Ressource beschrankt, dann kann es zu Konflikten kommen,
wenn mehrere Artikel in dersdben Periode auf dieser Ressource bearbeitet werden
sollen. In ener deratigen Situation besteht die Moglichkeit, dal3 nicht fir jeden Artikel
i T 1), der Produktionsplan redisiert werden kann, fir den die Kosten pro versorgter
Periode ihr Minimum annehmen.’'? Um der Konkurrenz um die knappe Ressource
Rechnung zu tragen, beziehen Dixon und Slver die Verdnderung der Kosten je
versorgter Periode bei VergroRerung des Loses g ¢ um die Nettobedarfsmenge d j auf
die damit verbundene Erhthung der Inanspruchnehme der knappen Ressource
(zusitzlicher K apazitétshedarf) 2

Per Per . )
_ :M mit D Kap® ::,tbi *d,; +tr Jfals g, =0
|

dig) DKapiBdem 'gi oth;*d fdls g, >0 (14

i
Mithin bezeichnet d; ¢ j die marginde Kogsenveranderung pro zusitzlich eingesetzter
Kapazitétsainheit. Ist diese Grole pogtiv, dann snken die Kosten pro versorgter
Periode bl Vewendung der néchgen Kapazitdtssinheit zur Produktion des Artikes i,
d.h. die Vergrolerung des Loses g ¢ um den Nettobedarf d; j ist vortelhaft. Es wird
demnach jewels die LosgroRe g ¢ degenigen Artikes i T 1), um enen vollstandigen
kinftigen Nettobedarf vergroBert, fur den die Prioritétsziffer d; 4 ; den grofden postiven
Wert annimmt.**

Um dgcherzugdlen, dad die enzdnen Losgrofenentscheidungen nicht zu  ener
unzuléssg hohen Kapazitéishbelastung der Ressourcen fuhren, wird fur jede in Betracht
gezogene Loggrofenentscheidung dlerdings zundchst einmd  versucht, im Rahmen der
dufeniibergreifenden  Zuldssgketsporifung  enen  vorlaufigen  zuldssgen  LosgrolRenplan
Q-z fur dle Artikd und Perioden zu emitten. Sollte dies nicht gdingen, wird die
betrachtete  Losgrolenentscheidung  ds unzuléssg  angesshen und  kann
dementsprechend  nicht  rediset werden. Andenfdls wird die betrachtete
LosgroRenentscheidung  verbindlich eingeplant und der zu ihrer Uberpriffung erzeugte
vollgdndige zuldssge Loggrofenplan Q-z ds neuer vorlaufiger Plan Q-z gespeichert. Er
stdlt damit die Ausgangd 6sung der weiteren Schritte dar.*™

Die LosgroRRenplanung fir eine Periode t wird beendet, wenn die beiden folgenden

112 /gl Dixon/Silver (1981), S. 24.

113 vgl. Dixon/Silver (1981), S. 24 f. Die Gleichung (14) wurde gegentiber der urspriinglichen Fassung
etwas abgewandelt, daDixon und Silver keine Ristzeiten zulassen. Vgl. Helber (1994), S. 81.

114 vgl. Dixon/Silver (1981), S. 25, Kistner/Steven (1993), S. 82 ff., Helber (1994), S. 81 sowie
Tempelmeier (1995), S. 188 ff.
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Bedingungen eflllt snd: zum enen lasen dch durch Vergrofiern von  Fertigungs-
auftragen g ¢ in Periode t keine Kogstenersparnisse mehr redliseren, ohne da3 die
Manung gemd’ der dufentbergreifenden Zuldssgketsprifung unzuldssg wird, und
zum anderen efordet auch der zur Zulassgketsiberprifung der zuletzt rediserten
Losgrolenentscheidung  erzeugte  vorlaufige  zuléssge  Logyrdlenplan Q-z  keine
Verschiebung von Produktionsmengen aus der Periode t+1 in die Periode t.11

Wenn die zweate Bedingung nicht eflllt is, kann die Losgrofenbildung in Periode t
noch nicht abgeschlossen werden, da sonst fur die verbleibenden Perioden t+1 bis T
keine zuldssge Losung mehr  ermittelt werden konnte. In diesem Fal mui3 die Kapazitét
der Periode t zur Einlastung welterer kinftiger Nettobedarfsmengen eingesetzt werden,
auch wenn dadurch keine Kostensenkung mehr erreicht werden kann und sogar hthere
Kogen in Kauf genommen werden missen. Dies geschieht so lange, bis die Losbarkeit
fir die verblelbenden Perioden t+1 bis T schergestdlt is. Dies ist genau dann der Fal,
wenn e im Rahmen de fir die zulezt redigete Losgrofenentscheidung
durchgefiihrten  Zuldssgkeitsprifung nicht  notwendig war, Produktionsmengen aus der
Periode t+1 in die Periode t zu verlagern.**’

Zur Hedgdlung der Losbarket fur die verbleibenden Perioden t+1 bis T kann es
zundchs einmd eforderlich sein, die Logyrden ¢ ¢ in Peiode t um weitere
vollgéndige Nettobedarfsmengen zu erhthen. Dabel wird dets die Losgrole qi ¢
degenigen Artikds i T I, , ausgewdhlt, fir den der marginde Angtieg® der Kosten pro
zusitzlich eingesetzter K apazitéisainheit gemédl? Beziehung (14) am geringsten it

Wenn es entweder fir keinen Artikd i T I} , geméR der stufeniibergrefenden Zulds:
soketsprifung mehr zuldssg i, die Losgrofe g ¢« in Periode t um enen vollsténdigen
kinftigen Nettobedarf zu vergrolern oder das Vorziehen enes vollsandigen kinftigen
Periodenbedarfs die Zuldssgkeit fur die verbleibenden Perioden t+1 bis T herbefihren
wirde, wird geprift, ob die Zuldssgket fir die Perioden t+1 bis T (auch) durch das

teilweise Vorziehen eines kiinftigen Nettobedarfs erreicht werden kann.*#

Fdls dch fir mindesens enen Artikd i T 1| \ gemédR der stufeniibergreifenden
Zulgssigkeitsprifung eine kiinftige Nettobedarfsmenge d; ; entweder vollstandig (d™" =
di ) und/ oder teilweise (d™" < d ;) vorziehen 143, so dal danach die Lésbarkeit fir die

15 vgl. Helber (1994), S. 81.

116 v/gl. Helber (1994), S. 81.

17 vgl. Helber (1994), S. 82.

118 pje Erhshung der Reichweite eines Loses kann an dieser Stelle nur noch zu Kostenerhdhungen
fuhren.

119 vgl. Helber (1994), S. 82.
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Perioden t+1 bis T hergestdlt is, wird digenige Mdglichket redidert, die zu dem
geringsten absoluten Kostenandtieg in Periode t

1d™ e *(j-t fals g;, >0
DCtzl' min 4 LI*((J ) qlt _ (15)
1d CLi J't)+CRi fdls q;; =0
fuhrt.*#
Fir Probleme mit Rigzeiten kann aufgrund des heurisischen Verfahrens zur sufen
Ubergreifenden  Zuldssigkeitsprifung der Fal auftreten, dal? kein Artikd i T 1

gefunden werden kann, fir den die LosgroRe q; ¢« in Periode t geméald der stufentiber-
greifenden Zuldssgketsprifung derat um ene vollsténdige kinftige Nettobedarfs-
menge oder enes Teils davon vergrof3ert werden kann, dald danach die Losbarkeit fir
die verbleibenden Perioden t+1 bis T hergestelt ist. In diesem Fal werden in Periode t
die Logydlen g : des zur Zuldssgketdiberprifung der zuletzt rediseten Los
grolRenentscheidung erzeugten LosgrofRenplans Q-z redisient.'*?

Damit ist die Losgrofenplanung fur die Periode t abgeschlossen, und es wird die
néchste Periode t+1 betrachtet. In Abb. 30 ist die Vorgehensweise des soeben
beschriebenen heurigtischen Vefarens zur Lésung endufiger CLSPs mit Ridzeten
und vorgel agerten Ressourcen nochmals anschaulich zusammengefald.

Kombiniert man die beiden Aspekte der Sortierung der Erzeugnis- und Prozelstruktur
mit den beiden Berechnungsmdglichkeiten fir die Kogenparameter, dann lassen sich
vir vesthiedene Vaiatten des heurigischen Ldsungsverfahrens von  Helber
definieren.” Helber und Tempelmeier/Helber haben in numerischen Experimenten
festgestellt, dald keine dieser Vefdrensvarianten die anderen in der Weise dominiert,
dal3 se immer die beste heuristische Lésung findet.*** Da es demnach nicht mdglich i,
im voraus zu sagen, welche Vefahrensvariante flr ene gegebene Problemstdlung zu
dem besten Ergebnis fihrt, schléggt Helber vor, sets dle vier Varianten des Verfahrens
enzusetzen und die inggesamt beste Losung zu ermitten. Diese Losungssirategie it
angesichts des rdativ geringen Rechenaufwands problemlos redisierbar.*2°

120 v/gl. Helber (1994), S. 82.

121 v/gl. Helber (1994), S. 82.

122 v/gl. Helber (1994), S. 82.

123 MaterialfluRorientierte  Dispositionsstufen/unmodifizierte ~ Kostensitze,  materialfluRorientierte
Dispositionsstufen/modifizierte Kostensétze, ressourcenorientierte Dispositionsstufen/ unmodi-fizierte
Kostensatze, ressourcenorientierte Dispositionsstufen/modifizierte K ostensétze.

124 \/g). Helber (1994), S. 116 f. sowie Tempelmeier/Helber (1994), S. 304 ff.

125 \/gl. Helber (1994), S. 138 sowie Tempelmeier/Helber (1994), S. 305 f. sowie S. 310.
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Abb. 30: Verfahren zur Losung einstufiger CLSPs mit Riistzeiten und vorgel agerten Ressour cen *2°

126 Ergtellt in Anlehnung an Helber (1994), S. 83.



Seite 44

5. Datenbankgestiitzte | mplementation der Heuristik von
Helber

Zur  datenbankgestiitzten  Implementation ener  kapazitdtsorientierten  Losgrofen
planung is es zunéchg einma eforderlich, das in Kapitd 3.3 entwickdte reationde
Datenmoddl anzulegen. Hierzu werden die Reationen unter Verwendung von SQL-
Befehlen'?” in der ORACLE-Datenbank erzeugt.*® Um das Planungsproblem mit Hilfe
der Heurigik von Helber ener Losung zuganglich zu machen, snd dariber hinaus die
in Kapited 4 audhrlich beschricbenen Algorithmen in PL/SQL-Prozeduren  zu
tiberfiihren.*?°

Die Programmsteuerung efolgt Uber eine grafische Benutzeroberflache, die unter MS
ACCESS entwickdt wurde. Der Datentransfer wird Uber einen ODBC-Treber
redisert. Abb. 31 zeigt das Menli des Programms, das die Moglichket bietet,
Losungsverfahren  auszuwahlent®®, weitere Formulare zu  aktivieren und Prozeduren
anzustol¥en.

- Detenszitvation

% Newe Datensituaiion

& Beisgiel: Tisch | | Durchfilbirung der Materialbedanfe- und Losgriflenplanung
% Beispiel: Kiste | | Arezeipe der Erpebnisse

_I Ernde

- Werfahren

Heuristiken von Helber:

g mickersalfiulonentiorie Dispositionssigfen /unmodifierts Kostensiise
E metermalfinforientionte Dispositionssiufen S modifigerts Kostensife
® ressourcemorientiorte Dispositionssuufen /unmodifizierte Kostensiltze
T restanreenorientiente Dispositionssiufen / modifizierie Komwensdize
weilere Verfiahren:

% gleitends wirtschaftliche Losgrafe {L0C)

% Stickperiodenausgleichsverfufren (PPM)

& Silver-Meal-Verfahren (SM)

® Grenshostenverfahnen von Groff (GR)

= Hagner-Whitin-Verfafnen (1)

Abb. 31: Menii des Programms
Zun&chst muld3 entweder eine der vorgegebenen Bespidstuationen ausgewdhlt oder

eine neue Datendtuation angelegt werden. Die jewelige Daengtuation wird durch zwel
Eingabeformulare reflektiert (Abb. 32 und Abb. 33).

127 giehe hierzu Marsch/Fritze (1995).

128 711 den einzelnen SQL-Befehlen siehe Ortmann (1998), Anhang sowie Siebeking (1998), Anhang.

12974 den einzelnen PL/SQL-Prozeduren siehe Ortmann (1998), Anhang sowie Siebeking (1998),
Anhang.

130 Neben den vier Verfahrensvarianten von Helber kann auch eine der am haufigsten eingesetzten
einstufigen unkapazitierten LosgroRenheuristiken oder der Wagner-Whitin-Algorithmus gewahlt
werden.
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| Ober Ar D | Unter A D | Minije |
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Abb. 32: Eingabeformular 1
[ [ Maschine 10 | Bezeichnung | Masch GrID | | | Masch Gr D | “Bezeichnung
LiE Montageplatz_| A an Wartiersn
2 Sasyge_1 B 1B Saegen
B [*]

mwmﬂmnwmgtf
o =

|| = F S E e

mﬁtﬁﬂﬁﬂlmﬂhﬂﬁﬂi

|

Abb. 33: Eingabeformular 2
Nach der Auswahl enes Losungsverfahrens und der Durchfihrung der Berechnungen
konnen die Ergebnisse den beiden folgenden Ausgabeformularen  entnommen
werden®3!,

131 Interessenten konnen die PL/SQL-Prozeduren sowie die MS Access-Oberflache unter folgender
Internet-Adresse beziehen: http://ntsl.oec.uni-osnabrueck.de.
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Abb. 34: Ausgabeformular 1

I T AT ST P AL = .

Abb. 35: Ausgabeformular 2
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6. Kritische Wirdigung

Wie enletend bereits erwahnt, besteht eines der Hauptprobleme der derzeit gangigen
PPS-Systeme darin, dal3 fur die LosgroRRenplanung Verfahren herangezogen werden, die
weder die Kapazitdtsredriktionen der Ressourcen noch die Mehrgtufigkeit  der
Erzeugnisstruktur  berlickschtigen.  Hierdurch ergeben dch i.a  undurchfUhrbare  und
suboptimale Lésungen.

Die Uberlegungen in der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dai? die heute verfiigbaren
heurisischen Vefdwren zur kapazitdisorientierten Losgrolenplanung die  Maoglichkeit
erdffnen, rediserbare und nédherungswveise optimade LosgrolRenplane fur redigische
Fdle der mehrdufigen Fetigung unter  Berlickschtigung  von  mehrfachen
Kapazitdtsredtriktionen zu ermitteln. In der Terminologie der PPS-Systeme wird aso
ene Integration der HManungsmodule ,Mengenplanung® und ,Termin-  und
K gpazitétsplanung” erreicht.

Aber sdbs ba ener deatigen smultanen Planung kann letztlich nicht schergestdlt
werden, dal3 die zur Verfiigung stehende Kapazitét ausreicht. Wie bereits erwahnt, hangt
die Rediserbarkeit der fixierten Losgrofenplane entscheidend davon ab, dald die
Fetigungdose auch tatsichlich innerhadb derjenigen Periode produziert werden, der se
durch die kapazitisorientierte LosgroRenplanung zugeordnet wurden.*?  Praktische
Erfahrungen zelgen jedoch, da? durch die vewendeten Vorlauf- bzw. Pan
Durchlaufzeiten das rede Geschehen in der Fertigung nur unzureichend erfal® wird.
Eilauftrége, Maschinenausfdle, Personalauddl und/oder  fdsch  geschézte
Bearbeitungs- und Ubergangszeiten fihren dazu, dal3 einzene Arbeitsginge uU. in
anderen ds den geplanten Perioden durchgefiihrt werden miissen, so dal3 die geplanten
K apazitétshel astungsprofile wenig redlistisch sind .23

Ein weteer Grund daflr, dad die im Ramen ene kapazitédsorientierten
Losgrolenplanung  ermittelten  Produktionspléne uU. nicht redidert werden kdnnen
liegt dain, dad auf diesr Panungsebene auf die Berlickgchtigung von
Reihenfolgeentscheidungen  innerhdb  enzener Perioden verzichtet wird. Daher kdnnen
in der Reditét auftretende reihenfolgeabhéngige RUstzeiten nicht berlicksichtigt werden.
Be Vorliegen gark reihenfolgesbhdngiger Ridtzeiten kann somit der Fal auftreten, dal3
ene ungindige Rehenfolge der verschiedenen Fertigungdose an ener Ressource in
ene Periode zu ener groferen Rigzet fuhrt, ds durch die Annahme ener mittleren
Ridzet in der kapazitdtsorientierten Losgroenplanung vorgesehen worden ist. Bel

132 yvgl. Kapitd 2.
133 vgl. Adam (1992), S. 16 sowie Adam (1997), S. 622 .
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ener ungindigen Losreihenfolge kann die geplante Zuordnung der Fertigungsauftrége
zu den enzenen Perioden des Planungszeitraums demnach u.U. nicht redisert werden,
was wiederum zu einem inkons stenten Produktionsplan fuhren wirde.

Ein weterer Kritikpunkt resultiert aus der Tatsache, dald die Losgrolenplanung —
beginnend be den Enderzeugnissen - dispostionsstufenweise fir die gesamte
Erzeugniss und Prozel3truktur  vorgenommen  wird. Wenn, wie ba dem hier
betrachteten  Entscheidungsfeld, ene  Ressource  mehreren Dispositionsstufen
zugeordnet sein kann (stufentibergreifende Ressourcenkonkurrenz), ist bel der Zuteilung
der Ressource ene smultane Betrachtung dler Artiked, weche diese Ressource
beangpruchen, nicht mehr maoglich. Zur Losung dieses Problems schlégt Helber vor, auf
der obersten Dispostionsstufe, der eine Ressource zugeordnet wird, im Rahmen des
CLSPs die vollgandige Kapazitét zu beriickschtigen, auf der néachsten Stufe, der die
jewellige Ressource zugeordnet is, nur noch die verblebende Restkapazité usw.
Nechteilig bel dieser Vorgehensveise id, dald offendchtlich Artikd auf hoheren
Dispogtionsstufen  bevorzugt werden. Ob  dlene die Vewendung modifizierter
Kostensétze dieser Problematik ausreichend Rechnung trégt, darf bezweifelt werden.

Darliber hinaus geht die kapazitédsorientierte Losgrofienplanung von der Annahme aus,
dal} jedem Arbetsgang genau ene knappe Ressource zugeordnet ist. Sind zur
Durchfihrung eines Arbeitsgangs jedoch gleichzeitig mehrere  Engpaldressourcen
erforderlich, dann ist diess Annehme nur gerechtfertigt, wenn ene der Ressourcen
sarker beschrankt ist ds die andere. So kann die Einsatzzeit des Bedienungspersonds
zB. imme die sérkste Beschrénkung darstellen, wenn die erforderlichen Maschinen,
Werkzeuge, Arbetspléize etc. jederzeit verfligbar snd. Wenn jedoch nicht eindeutig
entschieden werden kann, welche von den gleichzeitig benétigten Ressourcen die
dékse Beschrankung dargdlt, dann i die Moddlierung mehrerer  pardieer
K apazitatsheschrankungen erforderlich.

Trotz der zuvor skizzierten Schwéchen kann abschlieliend fesigehaten werden, dal3 mit
dem in diesar Arbat vorgesditen Konzept ener  kgpazitétsorientierten
Losgrolenplanung  en  Insrumentarium  bereitsteht, durch das die operative
Produktionsplanung und -steuerung wesentlich verbessert werden kann, so dal3 die
hierzu entwickdten Losungsverfahren in  kinftige Generationen von  ressourcen:
orientierten PPS-Systemen integriert werden sollten.

134 vgl. hierzu Derstroff (1995), S. 31 1.
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