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1. Einleitung

Bei der mehrstufigen Fertigung sind neben der Konkurrenz um die Maschi-
nen einer Produktionsstufe auch Abhdngigkeiten zwischen vor- und nachgela-
gerten Stufen zu berticksichtigen. Diese kdnnen als sachlich-horizontale und als
zeitlich-vertikale Beziehungen auftreten (vgl. Steven, 1994). Hinzu kommen die
Interdependenzen auf aggregiertem Niveau, die zwischen den Planungsaufga-
ben bestehen. Fir die Bestimmung der LosgroRen missen beispielsweise die
Kapazitdten und insbesondere die benétigten Rustzeiten bekannt sein. Diese
sind aber erst mit der Festlegung der Reihenfolge gegeben. Umgekehrt kann
uber die Reihenfolge der Einlastung nur entschieden werden, wenn der Umfang
der einzuplanenden Arbeitsgidnge bekannt ist. Dieser liegt aber erst mit der Ent-
scheidung uber die LosgroRen fest.

Zur Bertcksichtigung aller Interdependenzen bietet sich prinzipiell eine si-
multane Planung in einem (Total-)Modell an. Dieses VVorhaben muss allerdings
scheitern, da bereits Komponenten des Problems schwer im Sinne der Komple-
xitétstheorie sind (vgl. Garey/Johnson, 1979; Bachem, 1980; Brliggemann,
1995). Im Fall der mehrstufigen Fertigung unter Kapazitétsrestriktionen kann
bereits das Auffinden einer zul&ssigen Losung zu einem schweren Problem fiih-
ren (vgl. Maes et al., 1991). Um in dieser Situation die Planung durch geeignete
Modelle unterstitzen zu kdnnen, muss die Komplexitéat der Fragestellung redu-
ziert werden.

Ein haufig angewandtes VVorgehen besteht darin, nur Teilaspekte in (Partial-)
Modellen zu erfassen und diese dann sukzessiv zu behandeln. Dennoch bleiben
die zu losenden Fragen hdufig so schwer, dass statt optimierender Verfahren
Heuristiken eingesetzt werden mussen. Leisten spricht hier von einer Verringe-
rung des Anspruchsniveaus (Leisten, 1996, S. 19). Im Kern werden somit drei
géngige Konzepte zur Reduktion der Komplexitat verwendet:

= Aufteilung des Planungsproblems,
= sukzessives Losen,
=  Einsatz von heuristischen Verfahren.

Ein Problem bei der Anwendung dieser Konzepte liegt in der breiten Ak-
zeptanz bestimmiter, einschrankender Denkmuster. So setzt eine Problemverein-
fachung durch die Aufteilung des Planungsproblems die Identifikation der As-
pekte voraus, an denen man sich orientieren will. Bereits bei dieser Identifikati-
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on spielt aber die herrschende Lehrmeinung eine wesentliche Rolle, da Alterna-
tiven haufig unbeachtet bleiben, wenn sie nicht der aktuellen Auffassung, dem
Mainstream folgen. Weiter sind fur eine Vereinfachung durch Aufteilung An-
nahmen notwendig, mit denen jeder Teilaspekt des Problems von den anderen
abgegrenzt wird. Diese Annahmen fillen die Liicken, die durch das Fallenlassen
von Details und Zusammenhéngen entstehen. Trotz ihrer hohen Bedeutung fur
die Modellentwicklung wird die Frage, ob eine Annahme gerechtfertigt ist, hdu-
fig nur am Rande behandelt. Stattdessen wird das Postulieren bestimmter Ei-
genschaften einer Problemstellung zum Standard. Aus der breiten Akzeptanz
bestimmter Annahmen resultieren eingeschrankte Sichten auf das zu I6sende
Problem, die sich zur Lehrmeinung verdichten, wenn sie tber langere Zeit vor-
herrschen. Auch den Bereich der Produktionsplanung dominieren bestimmte
Annahmen beziehungsweise Kombinationen von Vereinfachungen. Zum Bei-
spiel wird die Fragestellung:

,»Wann sind die Teile flir die Bearbeitung auf der néchsten Stufe verfugbar?“

Uberwiegend so modelliert, dass die geschlossene Weitergabe der Lose zwi-
schen den Produktionsstufen vorausgesetzt wird oder dass jedes einzelne Stlick
unmittelbar nach seiner Produktion der n&chsten Stufe zur Verfiigung steht (vgl.
Hackman/Leachman, 1989). Zwischenformen, wie z.B. die teilweise und ge-
meinsame Weitergabe, werden nur selten betrachtet (Hancock, 1991).

Als zweites Beispiel fur ein géngiges, einschrankendes Denkmuster in der
Produktionsplanung kann die Verteilung der Planungsaufgaben an die einzelnen
Entscheidungsebenen genannt werden. Dieses Beispiel ist eng verknupft mit
dem ersten, da Ublicherweise zunéchst die LosgrofRenplanung und nachgelagert
— unter der Annahme der geschlossenen Weitergabe — die Reihenfolgeplanung
vorgenommen wird. Die meisten Modelle der Reihenfolgeplanung setzen als
Standardannahme voraus, dass eine Unterbrechung der Bearbeitung oder eine
Aufteilung von gegebenen Auftrdgen (den Jobs) nicht zuléssig ist (French,
1982). Zunachst verhindert diese Annahme, dass die festgelegten Arbeitsinhal-
te, die Lose, in einer anderen Grol3e bearbeitet werden als in der LosgréRenpla-
nung vorgesehen. Erweisen sich allerdings, z.B. auf Grund vernachlassigter Ka-
pazitatsheschrankungen, die ermittelten Losgréfien als nicht realisierbar, werden
Anpassungsmaflnahmen eingeleitet. Diese verschieben beispielsweise genau die
Menge zeitlich, die zur Unzuléssigkeit fuhrt, teilen die Lose zur parallelen Be-
arbeitung auf, passen die Kapazitat der Anlagen kurzfristig an etc. (vgl. Zépfel,
1996, S. 179 und 192). Dabei existiert mit der Losuberlappung eine MalRnahme,
die einerseits wirkungsvoll ist und andererseits hilft, die Entscheidungen hin-
sichtlich der LosgrofRen beizubehalten (vgl. Kurbel, 2003, S. 149 ff.). Sie soll
hier wie folgt verstanden werden:

Bei der Loslberlappung (lot streaming) werden gegebene Lose stufenuber-
lappend bearbeitet: Teile des Loses kdnnen bereits auf der folgenden Stufe eine
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Bearbeitung erfahren, wahrend die Fertigstellung des restlichen Loses noch an-
dauert.

Zur Verdeutlichung der Idee dient die folgende dreistufige Reihenfertigung
zur Herstellung eines Produkts. Auf Stufe 1 werden zur Produktion je Stiick
0,7 Zeiteinheiten (ZE), auf der zweiten Stufe 1,0 ZE und auf Stufe 3 0,6 ZE be-
nétigt. Zudem wird davon ausgegangen, dass die Dauer der jeweiligen Trans-
porte vernachlassigbar klein ist. Fir ein geschlossen weitergegebenes Los mit
30 Teilen betrégt die Durchlaufzeit 69 ZE, da es auf der ersten Stufe 21 ZE, auf
der zweiten Stufe 30 ZE und auf der dritten Stufe 18 ZE lang bearbeitet wird.

Stufe Stufe
1 1
A \ y y
2 2
A \ 4 \ 4 A
3 1 3 [ I
69 Zeit ! 43 Zeit

Ohne Losuberlappung Mit Losuberlappung

Abbildung 1: Situation ohne Lostiberlappung versus mit LosUberlappung

Wird das Los nicht geschlossen in einem Transfer weitergegeben, sondern
Uberlappend in drei Losen mit je 10 Teilen, kann die Durchlaufzeit von 69 ZE
um fast 40% auf 43 ZE gesenkt werden. Obwohl diese Technik erheblich zur
Reduktion der Durchlaufzeit beitragen kann, wird sie selbst in einschldgigen
Veroffentlichungen nur selten erwéhnt. In der betrieblichen Praxis hingegen
zahlt die Losuberlappung zu den regelméRig verwendeten Techniken und auch
die siebte OPT-Regel (vgl. Fry et al., 1992) empfiehlt, dass die Transport- und
die FertigungslosgroRen voneinander abweichen dirfen. Dennoch bieten viele
der géngigen PPS-Systeme keine nennenswerte Entscheidungsunterstitzung far
die Fertigung mit tberlappenden Losen. Insbesondere eine Integration der wis-
senschaftlich fundierten Ergebnisse und Verfahren zur Losuberlappung (vgl.
z.B. Trietsch/Baker, 1993; Baker/Jia, 1993) in die bestehenden PPS-Systeme ist
nicht erfolgt. Entsprechend stellen Studien zum Stand der PPS-Systeme fest,
dass in vielen Systemen keine planerische Unterstiitzung bei der Disposition der
— aus praktischer Sicht naheliegenden — Lostberlappung angeboten wird (vgl.
Gronau/lbelings, 2002; Francois/Wolf, 2001; Fandel/Frangois, 2000).

Fur die vorliegenden Untersuchung ergeben sich damit zwei Zielsetzungen,
die zugleich die Struktur der Arbeit bestimmen:

In den Kapiteln zwei und drei wird den Ursachen fir die geringe Resonanz
nachgegangen, die die Losutberlappung bislang gefunden hat. Es wird unter-
sucht, worin die Griinde daftr liegen kénnen, dass ein in der Praxis bewahrtes
Vorgehen keine besondere Beachtung im Mainstream der Produktionsplanung
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findet. Dies geschieht mit der Absicht, ein stérkeres Problembewusstsein zu we-
cken und einen Beitrag dazu zu leisten, dass das Forschungsgebiet der Los-
Uberlappung einen hoheren Stellenwert erhalt.

In den Kapiteln vier und funf werden ausgewahlte Verfahren zur Losuber-
lappung vorgestellt, die belegen, dass eine Reihe von theoretisch fundierten An-
sdtzen existieren, die unmittelbar umgesetzt werden kénnen und deren dkono-
mische Konsequenzen gut analysierbar sind. Die Auswahl erfolgt unter Berlick-
sichtigung der drei wesentlichen Aspekte: Praxisrelevanz, Rechenbarkeit und
Erkenntnisbeitrag. In Kapitel vier werden zundchst die Rahmenbedingungen
und Einsatzmdglichkeiten der Losuberlappung aufgearbeitet und wichtige Beg-
riffe eingefuhrt. Das flinfte Kapitel gliedert sich in drei Schwerpunkte und dient
sowohl der Darstellung als auch der Erweiterung einzelner Verfahren. Im ersten
Schwerpunkt werden die Ansétze vorgestellt, die fur den Zwei- und den Drei-
stufenfall entwickelt wurden und die notfalls auch manuell umsetzbar sind. Im
zweiten Schwerpunkt werden die Verfahren behandelt, die mit linearer Pro-
grammierung arbeiten und eine Aufteilung der Losgrofe in konsistente Teillo-
sen vornehmen. Es wird gezeigt, wie die Interpretation der Dualvariablen und
die Sensitivitatsanalyse sinnvoll und praxisrelevant bei der Lésung von Los-
Uberlappungsproblemen eingesetzt werden kdnnen. Diese Form der ékonomi-
schen Analyse geht wesentlich tber die bislang in der Literatur vorgeschlagene
Vorgehensweise hinaus und ermdglicht neben der Beurteilung a priori auch eine
angemessene Form der Reaktion auf Stérungen a posteriori. Die bei der Sensiti-
vitatsanalyse gefundenen Intervalle erlauben, diverse Anpassungsmafnahmen
hinsichtlich ihrer Konsequenzen zu beurteilen, so dass dem Disponenten eine
What-If-Analyse ermdglicht wird. Im dritten Schwerpunkt wird ein Modell zur
Festlegung variabler Lose unter Losverfligharkeit bei kontinuierlicher Zeitflih-
rung vorgestellt, das eine seit Jahren bestehende Forschungslicke schliefit. Das
Potential dieser Losart wird untersucht und gezeigt, dass sich variable Lose sehr
gut zur Reduktion der Durchlaufzeit eignen, wenn z.B. hohe Ristzeiten vorlie-
gen oder Terminabweichungen zu berticksichtigen sind. Das flinfte Kapitel en-
det mit einer Charakterisierung derjenigen Verfahren, die den oben genannten
drei Aspekten — zumindest bislang — nicht gentigen kénnen.

Im Folgenden wird den Ursachen fur die weitgehend fehlende Beriicksichti-
gung der Techniken zur Losuberlappung nachgegangen. Da diese Ursachen
schon auf der Ebene der Modellbildung und der damit verbundenen Wahrneh-
mung der Problemstellung ansetzen, ist mit der Argumentation auch dort zu be-
ginnen.
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Eine Untersuchung der tberlappenden Fertigung ist aus mehreren Grinden
relevant: Neben dem Effekt den die tberlappende Weitergabe auf die Durch-
laufzeiten und damit einhergehend auf die Lagerbestdnde und die Kapitalbin-
dung nimmt, betrifft sie nicht nur den Prozess der betrieblichen Planung, son-
dern verdndert auch die betriebliche Struktur. Dieser Zusammenhang soll mit
Riickgriff auf Chandler (1962) verdeutlicht werden. Wie Chandler mit seiner
These ,,structure follows strategy* betont, stellt sich die Struktur des Unterneh-
mens in Abhangigkeit von der Strategie ein. Eine auf Kostenflihrerschaft ausge-
richtete Strategie wird zu anderen Strukturen im Unternehmen — etwa hinsicht-
lich der Ausstattung mit Maschinen — fiihren, als eine Strategie, in der eine
schnelle Reaktion auf Nachfragednderungen oder die Entwicklung von innova-
tiven Produkten dominiert. Kistner/Steven (1991) weisen darauf hin, dass diese
Wirkungskette um das eingesetzte Planungskonzept zu erweitern ist. Um Ent-
scheidungen treffen zu kdnnen, die in die Richtung der gewiinschten Strategie
fuhren, ist ein Konzept festzulegen, nach dem geplant wird. Diesem kommt in-
direkt ein erheblicher Einfluss auf die Struktur des Unternehmens zu. Zusam-
menfassend l&sst sich dies so formulieren: ,structure follows planning concept.”
Je nach Wahl des Planungskonzepts sind die im Unternehmen aufzubauenden
Strukturen anzupassen. Die Wahl des Konzepts impliziert zudem eine Entschei-
dung fir eine Reihe von Modellen, die dem jeweiligen Konzept zugrunde lie-
gen, beziehungsweise die erlauben, dass es umgesetzt wird. Diese Modelle
bestimmen indirekt die Bahnen, in denen gedacht und nach Lésungen gesucht
wird.

Als Beispiel kann die Entscheidung flr ein bestimmtes PPS-System betrach-
tet werden, das dem Pull- oder dem Push-Prinzip folgt. Die Kapazitaten der La-
ger und der Transportmittel, die maschinelle Ausstattung etc. stellen sich in Ab-
hangigkeit des PPS-Systems ein und sind damit abhangig von der Logik der
Modelle, die ihm zugrunde liegen. Wirde man beim Entwurf neuer PPS-
Systeme von vornherein zulassen, dass Lose auch tberlappend weitergegeben
werden, dann resultieren daraus veranderte betriebliche Strukturen, die fur diese
Form der Fertigung glnstige Bedingungen schaffen. Greift man hingegen auf
Modelle zurlck, die dem Paradigma der geschlossenen Fertigung folgen, dann
ist zundchst die Sicht verstellt, dieses Potential wahrzunehmen. Werden die ent-
sprechenden betrieblichen Strukturen und Regelungen fiir die geschlossene
Weitergabe aufgebaut, ist ein spéaterer Wechsel zur Uberlappenden Fertigung
nur durch eine umfassende Restrukturierung moglich.
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Als zweites und sehr prominentes Beispiel fur ein Paradigma, dem ein er-
heblicher Einfluss auf die betrieblichen Strukturen zukommt, kann die Arbeit
von Wagner/Whitin (1958) genannt werden. Aus der Analyse ihres Modells
folgt fiir optimale Losungen eine Complementary Slackness Bedingung fiir den
Lagerbestand und die Produktionsmenge in einer Periode. Obwohl nur wenige
Jahre spater Haehling von Lanzenauer (1970) zeigt, dass diese Bedingung nur
bei unbeschrénkter Kapazitat Gultigkeit besitzt und dass es kostenminimal sein
kann, Uber die Stufen variierende LosgroBen zu verwenden, hat es sehr lange
gedauert, bis der Mainstream diese wichtigen Einschrankungen wahrgenommen
hat. Da sich inshesondere aus der Complementary Slackness Bedingung erheb-
liche Vereinfachungen fur den Planungsprozess ergeben, entstanden tber viele
Jahre — wie z.B. bei Moily (1986) angesprochen — Verfahren, die die Eigen-
schaft der Complementary Slacknesss ubertragen und sie zur Vereinfachung
nutzen, selbst wenn die Voraussetzungen nicht gegeben sind. Die Konsequen-
zen, die man aus den Eigenschaften optimaler Plane nur im nichtkapazitierten
Fall ziehen kann, sind auerdem in die Logik der PPS-Systeme eingeflossen.

Beide Beispiele verdeutlichen, dass die Entscheidung fur ein Konzept, nach
dem man planen will, respektive flr den Einsatz eines PSS-Systems auch eine
Entscheidung fir die zugrundeliegenden Modelle und deren Annahmen ist. Die-
se Entscheidung hat Konsequenzen, die bis in die Struktur des Unternehmens
reichen. Um den Ursachen fiir die geringe Resonanz der Loslberlappung nach-
zugehen, muss somit beim Prozess der Planung angesetzt werden.

Den Ausgangspunkt jeder Planung bildet nach Schneeweil? (1991) ein Ges-
taltungswunsch. Um diesen realisieren zu kdnnen, muss zunéchst in einer Sys-
temgrobanalyse festgestellt werden, ber welchen Objektbereich sich die Pla-
nung erstrecken und welche Zielsetzung verfolgt werden soll. Dieses gedankli-
che Durchdringen geschieht, indem ein Modell entwickelt wird, das den zu un-
tersuchenden Sachverhalt und die dort vorliegenden Zusammenhénge verdeut-
licht. Dabei besteht eine unbestrittene Aufgabe darin, Ahnlichkeiten mit bereits
untersuchten Phanomen zu erkennen und die dort erarbeiteten Ergebnisse zu
nutzen. Insofern ist der Rickgriff auf bewédhrte Annahmen und Ergebnisse ein
notwendiger Bestandteil bei der Modellbildung und dem darauf aufsetzenden
Entwurf von Planungssystemen, wie z.B. den PPS-Systemen. Allerdings birgt
der sinnvolle Rickgriff auf Bekanntes immer die Gefahr, dass ein reales Prob-
lem bereits in einer gewissen Erwartungshaltung betrachtet wird. Werden Ahn-
lichkeiten zu anderen, bereits untersuchten Fragestellungen deutlich, liegt es
nahe, wieder in die bewéhrte Richtung zu denken. Es besteht die Gefahr, dass
Modelle entwickelt werden, ohne zu Uberprifen, ob die Annahmen tatsachlich
gegeben sind.

Das Vorgehen des modellgestiitzten Planens wird hier in Anlehnung an
SchneeweilR (1999, S. 260 sowie 1992, S. 4) verdeutlicht. Den Ausgangspunkt
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bildet das Realproblem, z.B. die Suche nach einer geeigneten VVorgehensweise
fir die Produktionsplanung einer mehrstufigen, seriellen Fertigung. Aus dem
Realmodell geht durch Abstraktion ein hinreichend genaues Abbild des zu be-
waéltigenden Problems hervor. Dabei wird von bestimmten Aspekten, etwa von
der Dynamik, abstrahiert. Schneeweill bezeichnet diese Zwischenstufe als
Masterproblem. Darauf aufbauend werden Zusammenhdnge relaxiert, so dass
ein ,,formal-mathematisches* Modell, das Formalmodell entsteht, welches der
Entscheidungsfindung dient. Ein solches Formalmodell kann z.B. darin beste-
hen, dass das Problem aufgeteilt wird, wobei zundchst die Losgréfen geplant
werden und anschlieend die Lossequenzplanung vorgenommen wird.

Dabei hat der Schritt vom Master- zum Formal-Modell die Qualitét einer
Relaxation. Im Gegensatz zur Abstraktion werden bei der Relaxation Bedin-
gungen oder Eigenschaften nur vorubergehend fallen gelassen (vgl. Chen/Thizy,
1990; Fisher, 1981).

Weiterhin sind riickkoppelnde Schritte zwischen den beiden Modellen vor-
gesehen. Die gefundenen Entscheidungen werden im Rahmen des Mastermo-
dells Gberpriift, wobei festzustellen ist, ob sie auch fur die nichtrelaxierte Situa-
tion akzeptabel sind. Man spricht hier von einer ,,Entscheidungs-Validierung*,
da die Prufung maglicher Formalmodelle Uber die Betrachtung der gefundenen
Entscheidungen erfolgt. Fir kleine Ausschnitte des Mastermodells ist zudem ei-
ne empirische Validierung vorzusehen, mit der sichergestellt werden soll, dass
das Mastermodell die Realitdt angemessen wiedergibt. Diese grobe Struktur
gibt Abbildung 2 wieder (vgl. Schneeweil3, 1992, S. 4):

—f»|  Realproblem |
empirische
Abstraktion Validierung
Mastermodell  fref—
Ex-post- ) )
Validierung Relaxation * Entscheidungs-
Validierung
Formalmodell

—

Implementierung

Abbildung 2: Die Grobstruktur des Planungsprozesses
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Schneeweil? stellt fest, dass durch die Entkoppelung zwischen Master- und
Formalmodell ein erheblicher Freiraum bei der Konstruktion der Formalmo-
delle entsteht. Es ist nicht wesentlich, dass die Formalmodelle die Realitét bis
ins Detail richtig beschreiben, sondern dass sie zu Entscheidungen fiihren, die
fur das Mastermodell akzeptabel sind. (vgl. Schneewei3, 1992, S.5). Diese
Uberprifung soll hier als eine Anforderung an ein Modell und den Planungs-
prozess verstanden sein. Sie wird im Weiteren als die ,,Validierung nach
Schneeweil3* bezeichnet.

Die Darstellung des Planungsprozesses nach Schneeweil3 verdeutlicht, dass
wiederholt auf Modelle zurlickzugreifen ist. Ursachen fir die geringe Resonanz
der Lostberlappung kénnten somit schon auf der Ebene dieser Modelle liegen.

Ein Modell stellt, wie Malinvaud (1980) betont, die formale Repréasentation
der Kenntnisse dar, die Uber ein Phdnomen vorliegen. Jedes Modell ist damit
abhéngig vom Stand der wissenschaftlichen Erkenntnis im Moment seiner For-
mulierung. Dieser Aspekt ist fur die vorliegende Untersuchung relevant, da z.B.
das Konzept der PPS-Systeme nach MRP-II Logik letztlich den Stand des Wis-
sens umsetzt, der den Modellen entspricht, die in den siebziger Jahren entwi-
ckelt wurden. Halt man an dieser Logik fest, akzeptiert man implizit die dama-
ligen Paradigmen. Wird weiterhin bereits auf der Ebene des Mastermodells eine
Formulierung gewahlt, die nur die geschlossene Weitergabe abbilden kann, liegt
es nahe, im néchsten Schritt des Planungsprozesses jene Formalmodelle zu
wahlen, die wieder dieses Paradigma teilen.

Mit der Abstraktion und der Relaxation kommt es beim Ubergang zwischen
den Modellen immer zu notwendigen Vereinfachungen. Auf diese weisen z.B.
Bamberg/Coenenberg (2000) hin. Sie verstehen unter einem Modell ein verein-
fachendes Abbild realer Tatbestdnde. Dabei soll man sich auf die Elemente und
Relationen konzentrieren, die fiir die gegebene Problemstellung wesentlich sind
(Zweckorientierung) und trotz der Vereinfachung im Modell zumindest eine
strukturédhnliche Abbildung des Realsystems erreichen. Wie Bretzke (1980,
S. 28 ff.) ausfiihrt, setzt allerdings das Problem schon bei der notwendigen
,Abbildung” ein. Man muss z.B. Uber klar definierte Begriffe, wie den des Lo-
ses verfligen, um ein zu modellierendes Ph&nomen richtig erfassen zu kdnnen.
Dann aber sind wesentliche Schritte durch die Begriffsfindung bereits implizit
geleistet. Nimmt man den Begriff des Loses, ist z.B. zu fragen, ob ein Los im-
mer nur aus Teilen des gleichen Produkts bestehen darf, ob seine Produktion
unterbrochen oder seine Teile vorzeitig an die nachste Stufe weitergegeben
werden durfen etc. Die vorherrschenden Begriffe und ihre géngige Interpretati-
on spielen fir die Modellentwicklung somit eine sehr groRe Rolle. Solange
schon im Begriff des Loses eine Identitdt von produzierter und transportierter
Menge angelegt ist, muss eine Annahme wie ,,Lose werden nur geschlossen
weitergegeben® naheliegend erscheinen. Solange sie als Standard akzeptiert
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bleibt, werden auch Konzepte und Modelle gewahlt, die zu dieser Begrifflich-
keit passen. Diese bedingen wiederum betriebliche Strukturen, in denen die
Einschrankung der Sichtweise auf die geschlossene Weitergabe nicht weiter
auffallt. Wahrend dem bisher angesprochenen Versténdnis eines Modells eine
gewisse Starrheit zu eigen ist, schlagt Bretzke (1980, S. 245) vor, einen kon-
struktivistischen Modellbegriff zu verwenden. Ein Modell soll als Ergebnis von
Versuchen angesehen werden, womit der modellgestiitzte Entscheidungsprozess
zu einer konstruktiven gedanklichen Leistung wird, die gerade ,,ohne natrli-
chen Abschlul?* ist. Jedes Modell hat damit den Charakter einer vorlaufigen und
noch weiter zu verbessernden Abbildung. Daraus folgt unmittelbar, dass auch
haufig bewahrte Annahmen regelméaRig zu hinterfragen sind.

Fur eine tiefere Betrachtung der Erkenntnislehre soll hier auf Popper (1959)
verwiesen werden. Eine umfassende Darstellung weiterer Definitionen und der
wissenschaftlichen Diskussion zur Modellierung fasst Zschocke (1995) zusam-
men.

Halten wir diese Punkte in Form von Thesen fest:

= Die Struktur des Unternehmens héngt neben der Strategie auch von der
Wahl des Konzepts ab: structure follows planning concepts.

= Die Diskussion der Losiberlappung ist relevant, da sie erheblich zur
Reduktion der Durchlaufzeit beitragen kann und sich ihre Beriicksichti-
gung bis in die betrieblichen Strukturen auswirken wird.

= Solange Annahmen wie ,,Lose werden nur geschlossen weitergegeben*
als Standard akzeptiert bleiben, werden Konzepte gewéhlt, die betriebli-
che Strukturen bedingen, in denen dies nicht als Einschrankung auffallt.

= Der Planungsprozess setzt die Formulierung von Modellen voraus. Die-
se basieren auf einer bestimmten Sicht der Realitat und folgen bestimm-
ten Paradigmen. Sie sind damit abhdngig vom Stand der Erkenntnis im
Zeitpunkt ihrer Formulierung.

= Modelle erfassen formal die Realitdt in einer zweckorientierten Abbil-
dung. Sie setzen auf Begriffen, Definitionen und Annahmen auf, wobei
ihre Formulierung konstruktivistisch aufzufassen ist.

= Nach Schneeweil3 (1992) missen Modelle im Planungsprozess einer
Entscheidungs- und einer ex-post-Validierung gentigen.
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2.1 Anforderungen an Modelle

Um weitere Anforderungen an die Modelle formulieren zu kénnen, werden
diese Klassifiziert, indem die Berlcksichtigung der Interdependenzen und der
Zweck der Modellbildung als Kriterium herangezogen werden.

Das Ausmal, in dem Interdependenzen berticksichtigt werden, bezeichnet
man nach Zapfel (1982) als den Integrationsgrad des Planungsmodells. Nur im
(theoretischen) Extremfall umfasst ein sogenanntes Totalmodell alle relevanten
Interdependenzen. Da eine sinnvolle Modellierung aber definitionsgemaf Inter-
dependenzen vernachlassigen muss, kdnnen Modelle immer nur Teilaspekte be-
ricksichtigen. Ein sinnvolles Modell ist damit immer ein Partialmodell (vgl.
Bretzke, 1980, S. 125 ff.). In diese Richtung argumentieren auch Kistner/Steven
(2001, S. 191), die anstatt der herkémmlichen, irrefihrenden Bezeichnung To-
talmodell, den Begriff des monolithischen Modells vorziehen.

Hinsichtlich ihres Zwecks sind Beschreibungs-, Erklarungs- und Entschei-
dungsmodelle zu unterscheiden. Um letztere geht es in dieser Arbeit. Sie ent-
sprechen den Formalmodellen in Abbildung 2 und dienen unmittelbar zur Ab-
leitung von Entscheidungsempfehlungen. Nach Dinkelbach (1982, S. 30) mds-
sen diese Modelle ,,die formale Darstellung eines Entscheidungsproblems* wie-
dergeben und dabei ,,wenigstens eine Alternativenmenge und wenigstens eine
auf dieser definierte Zielfunktion“ umfassen. Weiterhin sollte ein Entschei-
dungsmodell den folgenden sechs Anforderungen genligen, die zwar schon vor
Uber dreilRig Jahren von Little im ,,decision calculus* zusammengefasst wurden,
aber nach wie vor aktuelle Kriterien zur Beurteilung von Modellen darstellen
(vgl. Little, 1970, S. B-470):

Einfachheit: Das Modell soll méglichst einfach sein, da dies das Verstandnis
fordert. Nur die wichtigen Phdnomene sollen modelliert werden. Verfeinerun-
gen im Detail sind erst dann sinnvoll, wenn der Modellnutzer bereit ist, sie zu
erfassen.

Mit diesem ersten Punkt greift Little die schon seit dem 13. Jahrhundert be-
kannte grundsatzliche Anforderung an einem Modell nach William Of Ockham
(1285-1349) auf. Diese als ,,Ockham’s razor“, als ,law of ecomony“ und als
»law of parsimony* bekannte Forderung lautet: ,,pluralitas non est ponenda sine
neccesitate” oder anders formuliert: ,,non sunt multiplicanda entia praeter ne-
cessitatem” (vgl. Leff, 1975, S. 35). Sie lauten Ubersetzt: ,,Wesenheiten soll
man nicht Uber Gebuhr vermehren* und ,,Auller dem Notwendigen soll Nichts
hinzugeflgt werden®. Nach Ockham’s razor ist somit alles aus einem Modell
oder aus einer Aussage zu entfernen, was nicht notwendig ist. Eine Spezifizie-
rung ist nur dann vorzunehmen, wenn die zusatzlich abgebildeten Details fur die
Entscheidungsfindung beziehungsweise fur die Erklarung der Zusammenhénge
erforderlich sind.



2.1 Anforderungen an Modelle 27

Robustheit: Das Modell soll auch durch unsachgemaRe Nutzung nicht zu ei-
nem inadaquaten Ergebnis gebracht werden konnen. Es soll z.B. sicherstellt
sein, dass Variable nur Werte innerhalb eines sinnvollen Wertebereiches an-
nehmen koénnen. Zudem sollte das Modell unempfindlich gegeniber kleinen
Datenanderungen und Schéatzfehlern sein.

Kontrollfahigkeit: Der Zusammenhang zwischen den Variationen der einge-
gebenen Daten und den daraus resultierenden Veranderungen der vom Modell
empfohlenen Entscheidung soll fir den Benutzer plausibel sein.

Dem Benutzer sind fur bestimmte Datenkonstellationen die Entscheidungen
vorzuschlagen, die er erwartet oder zumindest nachvollziehen kann. Reagiert
ein Modell nicht nachvollziehbar sensitiv auf Veranderungen der Daten, wird
der Entscheidungstrager dem Modell nicht vertrauen. Dies wird er nur dann,
wenn er die Konsequenzen, die eine Datendnderung bewirkt, a priori in ihrer
Tendenz abschétzen kann.

Anpassungsfahigkeit: Das Modell soll an verdnderte Situationen angepasst
werden kénnen, indem es in Modulen mit wohldefinierten Schnittstellen formu-
liert wird.

Vollstandigkeit: Das Modell soll die wesentlichen Aspekte vollstandig erfas-
sen. Diese Anforderung steht in gewissem Widerspruch zum ersten Kriterium
und ist nur im Rickgriff auf die bei Bamberg/Coenenberg (2000) betonte
Zweckorientierung der Modelle sinnvoll.

Nur wenn der Zweck des Modells feststeht, kann (ber den angemessenen
Grad an Vollstédndigkeit entschieden werden. Dieser sollte dann mit einer mdg-
lichst einfachen Formulierung erreicht werden. Vollstdndigkeit ist damit als Re-
striktion zu verstehen, die aus dem Zweck des Modells resultiert, wahrend Ein-
fachheit eine Zielsetzung darstellt.

Kommunikationsfahigkeit: Der Output des Modells soll derart aufbereitet
sein, dass Missverstandnisse bei der Interpretation vermieden werden. AuRer-
dem muss die Geschwindigkeit, mit der die Ldsungen gefunden werden, so
hoch sein, dass die Entscheidung noch relevant ist, wenn die Losung vorliegt.
Es muss genugend Zeit bleiben, um unterschiedliche Konstellationen prifen zu
kdnnen.

Auch unter Berlicksichtigung des ,,decicion calculus® wird die Konstruktion
eines Entscheidungsmodells nicht zu einem eindeutigen Vorgang. Immerhin lie-
fert er aber Kriterien, mit denen Entscheidungsmodelle und die darauf aufset-
zenden Verfahren beurteilt werden kénnen.
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2.2 Elementare Problemvereinfachungsstrategien

Die drei Konzepte der Komplexitatsreduktion: Aufteilen, sukzessives Ldsen
und Einsatz von Heuristiken, werden bei der Formulierung von Modellen durch
elementare Vereinfachungsstrategien erganzt. Zu diesen zahlen:

= Abstraktion, mit den Unterformen Idealisierung und Generalisierung,
= Aggregation und Disaggregation, sowie

= Dekomposition, die verbunden mit Hierarchisierung und Koordination
erfolgt.

Abstraktion bezeichnet das bewusste Vernachlassigen bestimmter Details ei-
nes vorliegenden Problems. Abstrahiert wird von den Zusammenhéngen und
Eigenschaften, deren Fallenlassen eine wesentliche Vereinfachung erlaubt.
Zugleich ist aber die Struktur des Problems im Modell zu erhalten, damit die
ermittelten Losungsvorschlége fir das Realproblem zuldssig sein konnen.

Ein weit verbreitetes Beispiel ist der Riickgriff auf deterministische Daten. In
vielen Fallen kann ein Zusammenhang nur dann sinnvoll modelliert und einer
Losung zugefiihrt werden, wenn von der Unsicherheit abgesehen wird. Betrifft
dies z.B. die Schwankungen in den Ausfuhrungszeiten auf den Maschinen, re-
sultieren — bei entsprechend groRen Produktionsmengen — keine negativen Kon-
sequenzen, da sich die Abweichungen ausgleichen. Ein weiteres Beispiel ist die
Entwicklung statischer statt dynamischer Modelle. Diese abstrahieren von we-
sentlichen zeitlichen Interdependenzen. Als drittes Beispiel werden bestimmte
Verdnderungen, die einen stetigen Verlauf nehmen, wie z.B. das Fortschreiten
in der Produktion oder die Abnutzung einer Maschine, in ein Raster gezwéngt;
sie werden diskretisiert. Das damit verbundene Abstrahieren von Details der
betrieblichen Abldufe durch das Festlegen eines Zeitrasters ist eine wichtige, oft
aber nicht mehr wahrgenommene Problemvereinfachung (vgl. Ovacik/Uzsoy,
1997, S. 34 ff.).

Betrachtet man zur Verdeutlichung des letzten Punkts die Produktionsmen-
genmodelle, sind hinsichtlich der Modellierung der Perioden diejenigen mit so-
genannten ,,large bucket®, den ,,Makroperioden®, von denen mit ,,small bucket*,
den ,,Mikroperioden®, zu unterschieden (vgl. Eppen/Martin 1987, Domschke et
al. 1997, S. 150). In letzteren gilt implizit die ,,all-or-nothing* Bedingung: Ent-
weder wird wéhrend der gesamten Periode genau ein Produkt produziert oder
die Anlage wird umgeristet oder die Maschine steht leer. Hingegen konnen im
large bucket-Fall mehrere Produkte in einer Periode gefertigt werden. VVon einer
expliziten Modellierung der Reihenfolgeplanung wird dann aber abstrahiert
(vgl. Drexl/Kimms 1997, S.225). Wie Schneeweily (1999, S.224) betont,
kommt es inshbesondere durch das Erfassen von auflagefixen Kosten durch Bi-
ndrvariable und die Verwendung von Mikroperioden dazu, dass auf der realen
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Ebene eine Diskretisierung der Produktion erzwungen wird, d.h. nur zu be-
stimmten Zeiten, zu Beginn der Perioden, kdnnen Lose aufgelegt werden, die
dann oft auch noch eine bestimmte GrolRe (oder deren Vielfaches) haben mis-
sen. Beispielsweise muss im Modell von Haehling von Lanzenauer (1970) die
Periodenlange auf das kleinste gemeinsame Vielfache der Ausfiihrungszeiten
der Stufen gesetzt werden, damit das Modell numerisch beherrschbar bleibt.
Damit konnen die LosgroBRen auf den Stufen und die weitergegebenen Mengen
aber nur noch als das Vielfache dieser GroRze auftreten. Die zunéchst unproble-
matisch erscheinende Einschrankung hat allerdings weitreichende Folgen. Zu
Uberlegen ist insbesondere, ob nicht die oft unterstellte Annahme einer ge-
schlossenen Fertigung, d.h. die Weitergabe von ganzen Losen zwischen den
Stufen, gerade durch das Diskretisieren naheliegend wird. Aus der Akzeptanz
einer sinnvollen Annahme: Die Fertigung schreitet in diskreten Schritten fort,
dréngt sich eine andere — nicht unbedingt sinnvolle — Annahme auf: Auch die
Weitergabe erfolgt diskret, ndmlich in ganzen Losen und nicht in Teilen der Lo-
se.

In einer &hnlichen Richtung argumentiert Jahnke (1998). Wird zur Berlick-
sichtigung der Fertigungskapazitat der Zeit- und nicht nur der reine Mengenas-
pekt abgebildet, hat zwangslaufig auch die Ldsung des Problems eine Zeit-
struktur. Haufig kann aber weder fur die Wahl der Periodenlédngen noch fiir die
des Planungshorizonts auf ,,nattrliche Werte* zurtickgegriffen werden, die un-
mittelbar aus dem Produktionsprozess oder der Nachfragestruktur abzuleiten
sind. Jahnke/Biskup (1999) charakterisieren ihre Festlegung als ,kritisch®, da
sie flr die Glte des gesamten weiteren Planungsverfahrens eine sehr hohe Be-
deutung haben (vgl. Jahnke, 1995; Jahnke/Biskup, 1999, S. 57ff.).

Die Abstraktion miindet dann in eine Idealisierung, wenn Eigenschaften au-
Rer Acht gelassen werden, damit eine idealisierte Situation, z.B. die vollstandi-
ge Information, der vollkommene Markt oder der homo oeconomicus modelliert
werden kann. lhr wesentliches Kennzeichen ist, dass Situationen unterstellt
werden, die so in der Realitét nicht zu beobachten sind und die nur in der Mo-
dellwelt, d.h. im Mastermodell vorliegen. Beispielsweise existieren eine Reihe
von Modellen, in denen angenommen wird, dass Produzieren und Transportie-
ren keine Zeit bendtigt, beziehungsweise dass die entsprechenden Kapazitaten
unbeschrénkt verfiigbar sind.

Eine weitere Unterform der Abstraktion ist die Generalisierung. Dabei wird
unterstellt, dass ein tatsachlich beobachtbarer Zusammenhang beziehungsweise
ein Zustand generelle Gultigkeit hat:

= Es werden risiko-averse Entscheidungstrdger modelliert, alle Auftrage
und Maschinen stehen im Zeitpunkt Null zur Verfugung, die Nachfrage
der Kunden tritt jeweils gebundelt am Periodenanfang auf, etc.
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= Fir ein Intervall wird ein proportionaler Zusammenhang angenommen,
obwohl er nur fir bestimmte kleine Ausschnitte beobachtbar ist. Bei Er-
héhung der Intensitét steigt der Energieverbrauch einer Maschine z.B.
zundchst proportional, dann aber Uberproportional an. Modelliert wird
oft nur der proportionale Zusammenhang.

=  Ein konstanter Prozentsatz der in einer Periode unbefriedigten Nachfra-
ge — in der Regel wird sogar 100% postuliert — fuhrt zu einer Bestellung
fur die folgende Periode (back-order) oder entféllt ganz (lost-sales).

Als zweite elementare Vereinfachungsstrategie kann die Aggregation ange-
sehen werden. Indem einander &hnliche Daten und Entscheidungsvariablen
sinnvoll unter einem gemeinsamen Oberbegriff zusammengefasst sind, werden
entscheidungsirrelevante Details fallengelassen (vgl. Hax/Meal, 1975; Swi-
talski, 1988; Leisten, 1996). Ahnliche Produkte werden zu Familien aggregiert,
was die Datenbeschaffung und die Modellierung vereinfacht. Die zu einem Los
zusammengefassten Teile bilden z.B. ein derartiges Aggregat. Eine Zielsetzung
der Aggregation ist dabei die Entlastung der Entscheidungstrager von tberflis-
sigen Details. Aggregierte GroRen sind zudem verlasslicher zu prognostizieren
als detaillierte GréRen. Weiterhin dient die Betrachtung weniger Aggregate der
Verstandnisférderung (vgl. Steven, 1994). Wie stark aber beim Aggregieren
abstrahiert wurde, zeigt sich, wenn die Disaggregation durchlaufen wird. Sie
hat die auf Basis der aggregierten Daten ermittelten Ergebnisse auf die bei der
Aggregation beteiligten Einzeldaten aufzuschliisseln (vgl. Zépfel, 1996; Leisten
1996). Neben der sachlichen, z.B. am Ristaufwand orientierten Zusammenfas-
sung einzelner Produkte zu einer Erzeugnisgruppe kann auch eine zeitliche Ag-
gregation und Disaggregation notwendig werden, indem z.B. Produktionsmen-
gen pro Monat geplant und anschlieend auf einzelne Tage oder Schichten di-
saggregiert werden. Eine an der Zeit vorgenommene Aggregation legt aber eine
diskrete Zeitfuhrung nahe und liefert damit wieder einen AnstoR, Produktions-
mengenmodelle zu nutzen.

Als dritte elementare Vereinfachungsstrategie bezeichnet die Dekomposition
die Zerlegung eines Problems in einfacher handhabbare Teilprobleme. Auch
hier kommt es zu einer Abstraktion. Bei der Aufteilung des Problems wird ver-
sucht, mdglichst wenige Interdependenzen zu verletzen. Dabei wird die De-
komposition sehr haufig im Sinne einer zeitlichen Zerlegung des Problems mit
anschlieender sukzessiver Losung eingesetzt: Das Problem wird in Partialmo-
delle mit unterschiedlicher zeitlicher Reichweite und Genauigkeit des Zeitras-
ters zerlegt. Es konnen sowohl sachlich horizontale als auch zeitliche vertikale
Abhéangigkeiten fallen gelassen werden. Die Art der Abstimmung zwischen den
Partialmodellen wird dann wesentlich durch die Reihenfolge bestimmt, in der
die Partialmodelle geltst werden, wenn die Losungen des einen Partialmodells
den Input des nachsten bilden. Fir die Festlegung dieser Reihenfolge spielt die
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Hierachisierung eine wichtige Rolle (zur Hierarchisierung vgl. Stadtler, 1988;
Kistner/Switalski, 1989; Steven, 1994; Z&pfel, 1996; Schneewei3, 1999b). Im
Idealfall fuhrt sie dazu, dass die im Unternehmen gegebene organisatorische
Aufteilung in Entscheidungsebenen erhalten bleibt. Dabei sollten die einzelnen
Teilprobleme so modelliert werden, dass bevorzugt die Zusammenhénge be-
trachtet werden, fur die die Daten bereitgestellt werden kénnen und die Verant-
wortlichkeit an die jeweilige Ebene delegierbar ist. Die Struktur des Planungs-
prozesses kann damit der organisatorischen Struktur des Unternehmens ange-
passt werden und umgekehrt, womit wieder die ,structure follows planning
concept“-These angesprochen ist. Bei der Abstimmung der dekomponierten
Probleme spielt die Art der Koordination der Partialmodelle eine wesentliche
Rolle. In Anlehnung an Kistner (1992) und Steven (1994) ist die Koordination
nach dem Kriterium der Richtung, in der die Kopplung erfolgt, als einseitig,
wechselseitig und einseitig mit Rickkopplung mdglich. Weiterhin unterscheidet
man nach dem Rhythmus, in dem sie erfolgt, in die periodische oder die fallwei-
se Abstimmung. Wird eine periodische Abstimmung gewéhlt, bedingt die Form
der Koordination eine diskrete Zeitfuhrung und legt damit den Einsatz eines
Produktionsmengenmodells nahe.

Im Folgenden riickt die Zeitflhrung im Modell und die Form der Ausgestal-
tung der Planung als Reaktion auf die betriebliche Unsicherheit in den VVorder-
grund.

2.3 Unsicherheit und Ausgestaltung der Planung

Um den realen Gegebenheiten moglichst nahe zu kommen, miisste neben ei-
nem nichtbeschrénkten Planungshorizont auch die Modellierung der VVorgange
in kontinuierlicher Zeit vorgenommen werden. Beide Auspragungen finden al-
lerdings nur selten in den betriebswirtschaftlichen Modellen Verwendung. Wird
ein unendlicher Planungshorizont unterstellt, geschieht das in der Regel nicht,
um zeitliche Interdependenzen zu erfassen, sondern weil bei unbeschranktem
Horizont Lésungen in geschlossener Form vorliegen. Der Ruckgriff auf einen
unendlichen Planungshorizont hat damit den Charakter einer vereinfachenden
Annahme. Folgt man Jahnke/Biskup (1999, S. 53), fuhrt die Modellierung von
kontinuierlich fortschreitenden Prozessen oft dazu, dass Standardmethoden des
Operations Research nicht zum Einsatz kommen, da diese eine kontinuierliche
Zeitfuhrung nur schwer verarbeiten kénnen. Auch aus diesem Grund dominie-
ren Ansétze mit diskontinuierlicher Zeitfihrung und beschranktem Planungsho-
rizont. Aullerdem ist, wie Jahnke ausflhrt, das Diskretisieren der Zeit schon in
der traditionellen Kostenrechnung tblich und notwendig, da die Zusammenhén-
ge anders als durch ein regelméBiges, vergangenheitsbezogenes Schatzen nicht
fassbar sind (vgl. dazu Jahnke, 1995, S. 135). Hinzu treten die im externen
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Rechnungswesen (blichen und ebenfalls periodenweise durchgefiihrten Rech-
nungen sowie die in der Regel auf diskrete Zeitpunkte bezogenen Kalkile aus
der Investitions- und Finanzierungsrechnung. Die Systeme, die die Produkti-
onsplanung umgeben, nutzen damit eine diskrete Zeitflihrung. Aus dem Umfeld
der Produktionsplanung ergeben sich dadurch Vorgaben fir den Planungshori-
zont und die Planungsperioden, die bezogen auf die Produktionsplanung will-
kirlich sind. Diese Vorgaben eines zeitlichen Rasters schranken die Alternati-
venmenge der Produktionsplanung ein. Lose kdnnen nur zu bestimmten Zeit-
punkten eingelastet werden und auch die Abbildung einer Uberlappenden Ferti-
gung wird erschwert. Eine vorzeitige Weitergabe von Losen ware nur innerhalb
des (willkirlichen) Zeitrasters erfassbar und damit a priori beschrénkt. Prinzi-
piell kann zwar das zeitliche Raster so eng wie bendtigt gewéhlt werden, doch
fiihrt eine detailliertere zeitliche Erfassung zu einer Vervielfachung der Ent-
scheidungsvariablen, zu erhdhtem Datenbeschaffungs- und Pflegeaufwand und
zu numerisch aufwandiger zu l6senden Modellen.

Der Verwendung vieler kleiner Perioden steht zudem die betriebliche Unsi-
cherheit entgegen: Die Prognosequalitat geht bei zunehmendem zeitlichen Ab-
stand zuriick wahrend die zeitlich stérker aggregierten Grofien verlasslicher
prognostiziert werden kénnen. Als Komponenten der betrieblichen Unsicherheit
unterscheidet Zépfel (1996, S. 51f.) die Beschaffungs-, die Nachfrage- sowie
die Prozessunsicherheit und erfasst damit einen wesentlichen Aspekt nur teil-
weise. Dieser wird bei Morey (1985) hervorgehoben, der erganzend die Infor-
mationsunsicherheit berlicksichtigt. Sie betrifft die Unsicherheit der Informatio-
nen Uber den Systemzustand in zwei Dimensionen: die Unsicherheit hinsichtlich
der Menge (z.B. den Produktionsfortschritt bis zu einem beliebigen Zeitpunkt)
und die Unsicherheit bezuglich des Zeitpunkts (z.B. Fertigstellung eines Loses
in einem vom Erfassungszeitraster abweichenden Zeitpunkt). Eine Ursache fiir
fehlerhafte Informationen Uber den Systemzustand sieht Tempelmeier (1999,
S. 360 ff.) beispielsweise darin begriindet, dass Lagerbestande nur periodisch
fortgeschrieben werden und damit innerhalb der Uberwachungsintervalle die
Verénderungen nicht erfasst sind. In der Realitét geschieht etwas, Uber das kei-
ne Daten beschafft werden, da die Diskretisierung, die zur Vereinfachung bei
der Modellbildung genutzt wird, eine zwischenzeitliche Erfassung nicht nahe
legt. Werden die Informationen aber nur periodisch fortgeschrieben, sinkt die
Wahrscheinlichkeit, dass das Uberlappende Produzieren als Planungsalternative
erkannt wird. Soll dennoch aus einem Los vorzeitig eine Menge weitergegeben
werden, liegen keine verldsslichen Daten vor und die Entscheidung wird er-
schwert.

Bei Tempelmeier umfasst die Informationsunsicherheit auch eventuell auf-
tretende Planungs- und Kommunikationsfehler, die durch unsachgeméRe Ver-
fahren oder durch mangelhafte Abstimmung auftreten (vgl. Tempelmeier, 1999,
S. 361). Derartige Mangel kénnen z.B. mit dem Einsatz eines PPS-Systems ein-
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hergehen. Tempelmeier betont somit einen Aspekt, der bei Zapfel (1996) mit
der Prozessunsicherheit zwar angelegt, nicht aber in dieser Deutlichkeit ausge-
fiihrt wird. Aus der Wahl des Planungskonzepts, das zur Steuerung und Kon-
trolle der Vorgange eingesetzt wird, resultieren Probleme, die letztlich nicht
problemimmanent, sondern verfahrensimmanent sind. Das bedeutet, dass durch
einen Wechsel des Planungsverfahrens Teile der Problemstellung entfallen
kénnten oder sich zumindest anders darstellen wirden.

Fir eine angemessene Reaktion auf diese vielfaltigen Formen der Unsicher-
heit kommt die rollierende Planung (Kistner/Steven, 2001, S. 214, Tempelmei-
er, 1999) in Frage. Sie ist als eine wichtige Form der Reaktion auf sich andern-
de Daten und als eine weit verbreitete Form des Umgangs mit den verschiede-
nen Formen der Unsicherheit anzusehen. Zwar werden bis zum Planungshori-
zont Entscheidungen festgelegt, tatsachlich realisiert werden allerdings nur die
fiir die ersten Periode(n). Die Entscheidungen fiir die restlichen Perioden haben
den Charakter eines vorlaufigen Plans, so dass jede Periode mehrfach vorlaufig
und nur einmal verbindlich geplant wird.

Wird das Konzept der rollierenden Planung — wie in weiten Teilen der Lite-
ratur angenommen — mit einer Periodisierung und einem endlichen Planungsho-
rizont verbunden eingesetzt, zeigt sich, dass auch aus dem Umgang mit der Un-
sicherheit eine Tendenz zur Periodisierung erwéchst. Kombiniert man rollieren-
de Planung mit einer Zunahme des Aggregationsgrads in Richtung des Pla-
nungshorizonts, kann der Aufwand erheblich verringert werden. Beispielsweise
kann die Planung fir den ersten Monat auf den Tag genau erfolgen, fur den
zweiten Monat kdnnte die Periodenléange auf zwei Tage erhoht und im dritten
Monat wochenweise geplant werden. Fiihrt man auRerdem eine Dekomposition
des Planungsproblems durch, nennt Zé&pfel (1996, S. 52) als Vorteil, dass sich
mit der Aufteilung der Planungsaufgabe in mehrere Teilplanungen mit abneh-
mendem Horizont und zunehmendem Detailliertheitsgrad der Daten in Verbin-
dung mit der rollierenden Planung eine stufenweise Unsicherheitsbeseitigung
realisieren l&sst: Die Ubergeordneten Ebenen planen mit langerem (zumindest
gleich langem) Horizont als die untergeordneten Ebenen; daflr ist aber der De-
taillierungsgrad der Daten geringer. Die untergeordneten Ebenen erhalten neben
den bindenden Vorgaben der héheren Ebenen fiir den gegenwaértig fest einzu-
planenden Zeitraum vorldufige Entscheidungen, so dass frihzeitig auf den
nachgelagerten Ebenen die demnéchst zu erwartenden Vorgaben bekannt sind.
Die Koppelung in bestimmte Zeitpunkten macht es aber schwer, Modelle mit
diskreter und Modelle mit kontinuierlicher Zeitfuhrung vermischt einzusetzen.
Ein sinnvoller Ausweg besteht darin, auf den starker aggregierten Stufen mit
Produktionsmengenmodellen zu arbeiten und auf den weniger aggregierten Stu-
fen Modelle mit kontinuierlicher Zeitfihrung einzusetzen. Da in beiden Mo-
dellwelten die géngigen Standardannahmen die tberlappende Weitergabe aus-
schlieBen, lassen sich aus der Bewaltigung der Unsicherheit mittels rollierender
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Planung und dem Einsatz hierarchisch dekomponierter Modelle Griinde fir die
eher geringe Resonanz der Losuberlappung ableiten.

Als Zusammenfassung der Ergebnisse kann festgehalten werden:

Little’s ,,decision calculus* (1970) folgend, ist bei der Entwicklung von
Entscheidungsmodellen insbesondere auf eine angemessene Balance
zwischen Vollstandigkeit und Einfachheit zu achten.

Als elementare Problemvereinfachungsstrategien werden die Abstrakti-
on, mit ihren Unterformen Idealisierung und Generalisierung, sowie die
Aggregation und die Dekomposition eingesetzt.

Diskrete Zeitftihrung ist ebenso notwendig wie willkirlich. Sie verdeckt
den kontinuierlichen Verlauf und verleitet dazu, nur noch im diskreten
Raster zu denken.

Informationsunsicherheit als verfahrensimmanentes Problem kann die
Wahl einer tberlappenden Fertigung erschweren.

Dekomposition und Hierarchisierung stellen inshesondere in der Ver-
bindung mit einer rollierend ausgefuhrten Planung eine wichtige Form
des Umgangs mit Unsicherheit dar.

Die Hierarchisierung und zeitliche Dekomposition legen den Einsatz von
Modellen nahe, deren Standardannahmen die Uberlappende Weitergabe aus-
schlieen und ihre geringe Beruicksichtigung im Schrifttum erkléren kdnnen.
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Ziel dieses Kapitels ist die Darstellung von zwei Konzepten, die der Prob-
lemvereinfachung und der Modellbildung in der Produktionsplanung héufig zu
Grunde liegen. Zunéchst wird mit der Produkt-Prozess-Matrix nach Hayes/
Wheelwright (1979) und ihrer Weiterentwicklung durch Spencer/Cox (1995)
eine gangige Vereinfachung hinsichtlich der Wahl der geeigneten Produkt-
Prozess-Kombination vorgestellt. Diese Wahl betrifft die Aufbauorganisation
und legt die Strukturen fest, in denen ein Produktionsplaner typischer Weise
denkt und fir die er Entscheidungsmodelle entwickelt. Danach wird auf Antho-
ny (1965) zuruckgegriffen, der einen in der Betriebswirtschaftslehre weitgehend
akzeptierten Ausgangspunkt zur Komplexitatsreduktion durch Dekomposition
vorgeschlagen hat. Sein Konzept sieht eine bestimmte Anordnung von Pla-
nungsebenen sowie eine Verteilung und Zuordnung der Aufgaben vor und um-
fasst damit wesentliche Aspekte der Ablauforganisation.

3.1 Produktionsstrukturen

Um Zusammenhange zwischen den strukturellen Eigenschaften der Produkte
und den zur Produktion genutzten Prozessen herauszuarbeiten, stellen Hayes/
Wheelwright bereits 1979 die sogenannte Produkt-Prozess-Matrix vor. Sowohl
fur die Produkte als auch fiir die Prozesse bilden sie je vier Klassen und
identifizieren innerhalb der so aufgespannten Matrix die Felder, die sie als typi-
sche Kombinationen mit einigen Beispielen belegen. Die Prozesse charakteri-
sieren sie hinsichtlich des Materialflusses und identifizieren die zugehdrigen
Organisationsformen der Produktion. Die Produkte unterscheiden Hay-
es/Wheelwright (1979) hinsichtlich der Stiickzahl und ihrem Heterogenitats-
grad. Es ergeben sich vier als typisch herausgearbeitete Kombinationen:

= Vermischte, sich lberkreuzende Materialfliisse, die bei Werkstattferti-
gung (job shop) zur Produktion Kkleiner, nicht standarisierter Volumen
dienen.

= Nichtverbundene, serielle und separierbare Materialfllisse, die bei FlieR-
fertigung (flow shop) zur Produktion geringer Stlickzahlen in zahlrei-
chen Varianten, den Serien, eingesetzt werden.

= Verbundene, serielle und synchronisierte Flusse, die fiir hohe Stlickzah-
len in wenigen Auspragungen (den Sorten) typisch sind.
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= Kontinuierliche, serielle Fliisse bei stetiger Weitergabe, die bei der Mas-
senfertigung auf FlieBbandern angetroffen werden.

Far die seriellen und separierbaren Flussen stellen Hayes/Wheelwright
(1979) die Losbildung als typisches Merkmal heraus. Auf der Produkt-Prozess-
Matrix von Hayes/Wheelwright setzen Spencer/Cox (1995) auf und prifen sie
an Hand einer empirischen Studie. Sie unterscheiden die Einzelfertigung (ver-
mischte Materialfllsse), die losweise Fertigung (nicht verbundene Materialflls-
se), die Fertigung auf einem FlieBband (verbundener, synchronisierter Material-
fluss) sowie die natlrliche FlieRfertigung, die z.B. bei der Herstellung von
Chemikalien auftritt. Weiter ist hervorzuheben, dass Spencer/Cox einen konti-
nuierlichen Ubergang auf den Achsen annehmen und damit eine gréRere Viel-
falt betrieblicher Strukturen zulassen, als Hayes/Wheelwright (1979). Hinsicht-
lich einer empirischen Uberpriifung der erweiterten Matrix kommen Spen-
cer/Cox (1995, S. 1289 f.) unter anderem zu folgenden Ergebnissen:

= Die Prozess-Struktur ist oft, aber nicht immer, durch die Art des Pro-
dukts gegeben.

= Innerhalb einer Fertigung konnen alle vier Prozess-Typen gemeinsam
auftreten. Oftmals finden sich in einem Endprodukt mehrere, den unter-
schiedlichen Produkt-Prozess-Kombinationen zuzuordnende Kompo-
nenten wieder.

= Produkte beziehungsweise Komponenten kénnen im Laufe der Zeit, z.B.
dem Produktlebenszyklus folgend, in so stark verénderten Quantitaten
bendtigt werden, dass sie zwischen verschiedenen Produkt-Prozess-
Kombinationen wechseln.

= Aus einer vorgegebenen Produkt-Prozess-Kombination folgt nicht ein-
deutig, welches Konzept zur Produktionsplanung und -steuerung das ge-
eignetste ist.

Zum ersten Punkt haben bereits Finch/Cox (1988, S. 124) festgestellt, dass in
der industriellen Fertigung fur ein und dieselbe Produktart sehr unterschiedliche
Produkt-Prozess-Kombinationen gewahlt wurden. Ein Grund kann darin gese-
hen werden, dass die Nutzungsdauer einer Maschine i.d.R. die Dauer des Pro-
duktlebenszyklus um ein vielfaches tbertrifft, z.B. erreichen in der Metallverar-
beitung Stanzmaschinen eine Nutzungsdauer von mehreren Jahrzehnten. Sie
stehen somit noch zur Verfiigung, wenn die Produkte, fur die sie urspriinglich
gedacht waren, schon lange nicht mehr produziert werden. Neben dem Kriteri-
um, eine der Produktart mdglichst angemessene Prozess-Struktur zu wahlen, ist
auch der wirtschaftliche Einsatz der bereits verfligharen Kapazitat zu beriick-
sichtigen. Eine eindeutige Zuordnung zwischen Produkten mit speziellen Cha-
rakteristika und bestimmten Prozessen stellen Finch/Cox (1988) in der Praxis
als nicht gegeben fest.
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Ergénzend zu den Ergebnissen von Spencer/Cox (1995) lassen die Be-
obachtungen von Finch/Cox (1988) eine weitere mogliche Antwort auf die Frage
zu, warum die wissenschaftliche Diskussion der Lostberlappung in erheblicher
Diskrepanz zum praktischen Einsatz dieser Techniken steht. Zieht man ein be-
liebiges Lehrbuch zur Produktionsplanung heran, kann man fast sicher sein, ei-
ne Kategorisierung der typischen Produktionsstrukturen ahnlich der Matrix von
Hayes/Wheelwright (1979) oder Spencer/Cox (1995) zu finden. Diese sinnvolle
Beschrankung auf typische Kombinationen verleitet aber auch dazu, vornehm-
lich Modelle und Verfahren zu entwickeln, die diese idealtypischen Strukturen
voraussetzen. In der dabei unterstellten Modellwelt werden nachtrégliche An-
passungsmaflnahmen leicht als Ausdruck dafiir gesehen, dass es nicht gelungen
ist, die mit den Modellen ermittelten VVorgaben richtig umzusetzen. Es liegt
dann nicht an dem Modell, wenn sich herausstellt, dass der Plan und die Reali-
tat voneinander abweichen. Folglich sind auch die Techniken, die eine Anpas-
sung der Ergebnisse aulerhalb des Modells leisten, nicht vorrangig zu diskutie-
ren. Wenn aber, wie z.B. die Untersuchungen von Finch/Cox (1988) und Spen-
cer/Cox (1995) zeigen, in der Praxis eher die nicht dem Ideal entsprechenden
Situationen typisch sind, dann stimmen die Modelle im Allgemeinen nicht mit
den betrieblichen Gegebenheiten tberein. In der Konsequenz stellt sich fir die
betriebliche Praxis die Anpassung von ermittelten Ergebnissen an reale Situati-
onen als eine dauernd zu bewerkstelligende Aufgabe dar. Diese Uberlegung
deckt sich mit der Empfehlung von Lee et al. (1997), die explizit fordern, klas-
sische Algorithmen und Modelle dahingehend zu erweitern, dass sie sich starker
den tatsachlichen Gegebenheiten annéhern.

Ausgehend von den oben genannten Charakteristika kann das Untersu-
chungsobjekt weiter festgelegt werden. Die vorliegende Arbeit betrachtet in
erster Linie die Serien- und Sorten-Fertigung. Beide geben das Umfeld einer
mehrstufigen, oft seriellen Produktion vor, die einerseits in der industriellen
Fertigung hdufig anzutreffen ist und fir die andererseits Losgroenprobleme ty-
pisch sind (Domschke et al., 1997).

3.2 Planungsebenen nach Anthony

Wiahrend die von Hayes/Wheelwright (1979) vorgestellte Matrix letztlich ei-
ne Vereinfachung durch Klassifikation vornimmt, setzt ein zweites wesentliches
Konzept zur Problemvereinfachung bei der Verteilung der Inhalte an: Es ist die
Einteilung in die Planungsebenen nach Anthony (1965). Er unterscheidet drei
hierarchisch angeordnete und vom Zeit- und Entscheidungsumfang gestaffelte
Ebenen der Planung: die strategische, die taktische und die operative Planung.

Die breite Akzeptanz, die diese Aufteilung gefunden hat, kommt unter ande-
rem in der klassischen Trilogie Z&pfels zum Produktions-Management (1982:
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operatives, 1989 und 2000: taktisches, sowie 1989b und 2000b: strategisches
Produktions-Management) zum Ausdruck und findet sich in vielen Lehrblichern
z.B. bei Tempelmeier/Gunther (2003, S. 25), Kistner/Steven (2001, S. 12) und
Jahnke/Biskup (1999, S.13) wieder. Sie bedingt, dass auch die Entwicklung von
PPS-Systemen in diesem gedanklichen Rahmen erfolgt(e). Er beeinflusst so-
wohl die Forschung als auch die Umsetzung der Ergebnisse in der Praxis. Eine
Diskussion der Konsequenzen, die sich aus dem Konzept von Anthony ergeben,
hat somit aus heutiger Sicht eine hohe Relevanz.

3.2.1 Strategische Produktionsplanung

Unter dem Begriff der strategischen Planung wird die langfristig ausgerich-
tete, Potential aufbauende und Rahmenbedingungen setzende beziehungsweise
erhaltende Planung verstanden. Nach Anthony (1965, S. 15 ff.) wird dabei tber
die Ziele des Unternehmens entschieden und festgelegt, welche Ressourcen wie
zu beschaffen und zu verwenden sind, damit diese Ziele erreichbar werden. Auf
der strategischen Ebene stehen somit qualitative, aufbauorganisatorische As-
pekte im Vordergrund. Als Ergebnis der strategischen Planung erhélt man soge-
nannte Strategien, die den Rahmen fur das weitere VVorgehen bei der Beschaf-
fung und bei der Verwendung der Ressourcen festlegen.

Zwar entsprechen sich langfristige und strategische Entscheidungen oftmals,
doch folgt, wie Anthony betont, allein aus der Langfristigkeit einer Entschei-
dung nicht zwangslaufig, dass sie auch strategischen Charakter hat. Neben der
zeitlichen Reichweite der Konsequenzen dient als Kriterium deren Qualitét, d.h.
ihre Bedeutung flr die Zukunft des Unternehmens. Um eine Entscheidung als
strategische Entscheidung zu klassifizieren, muss ihre Tragweite a priori richtig
eingeschatzt werden. Zur Identifikation der strategischen Entscheidungen bietet
es sich an, ihre typischen Entscheidungsfelder zu benennen. Nach Domschke et
al. (1997, S. 8) umfasst die strategische Produktionsplanung die langfristigen,
qualitativen Strukturentscheidungen hinsichtlich der vier Kriterien: Sortiment,
Verfahren, Standort und Produktionsfaktoren.

Die Wahl des Konzepts, nach dem auf den nachgelagerten Ebenen die Pro-
duktion geplant und gesteuert werden soll, fassen Domschke et al. (1997,
S. 8 f.) nicht explizit als strategische Entscheidung auf. Bertcksichtigt man aber
die ursprungliche Definition von Anthony (1965), beinhaltet die strategische
Planung auch die Festlegung von Grundsatzen zur Nutzung der Ressourcen und
darunter fallt auch die Auswahl des Konzepts zur Planung und Steuerung der
Produktion. Da sich die im Unternehmen vorliegenden Strukturen zum Teil
auch aus der Wahl des Planungskonzepts ergeben, muss dessen Festlegung als
strategische Entscheidung verstanden werden.
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Andererseits sind die grundsétzlichen Entscheidungen hinsichtlich der zu
fertigenden Produktart, der Auswahl der Standorte und der Technologie eher
auf der Ebene der unternehmensweiten Strategiefestlegung zu behandeln, d.h.
sie sollten nicht exklusiv der strategischen Produktionsplanung zugerechnet
werden. Die strategische Produktionsplanung behandelt daher qualitative Ent-
scheidungen hinsichtlich der folgenden funf Kriterien:

= Sortiment: Was soll produziert werden?

= Standort: Wo soll produziert werden?

= Verfahren: Welche Technologien sollen zur Produktion genutzt werden?
= Produktionsfaktoren: Womit soll produziert werden?

= Konzept: Wie soll die Produktion geplant und gesteuert werden?

Fur den weiteren Verlauf der Untersuchung wird angenommen, dass die
Grundsatzentscheidungen hinsichtlich der Wahl der Produktart und des Sorti-
ments, der Auswahl der Standorte sowie der eingesetzten Technologie bereits
vorliegen, so dass die Ubrigen Entscheidungen in den Vordergrund treten. Sie
sind néher zu betrachten, da sie die Struktur des zu lésenden Problems definie-
ren oder Malnahmen ausldsen, die Veranderungen der Problemstruktur nach
sich ziehen. Mit dem Setzen dieser Rahmenbedingungen werden aber zugleich
Maéglichkeiten fur den Einsatz der Loslberlappung geschaffen oder aufgegeben.
Von besonderer Relevanz sind dabei:

= Bereitstellung und Ausgestaltung des maschinellen Potentials

— Zahl und Art der Maschinen

— Segmentierung (wird mitunter als Modularisierung bezeichnet).
= Gestaltung der Produkte

— Standardisierung und Modularisierung

— Verlagerung des Entkopplungspunkts.
= Wahl des Konzepts zur Planung und Steuerung der Produktion

— Prognosegetrieben: Push-Konzept

— Kundenauftragsgetrieben: Pull-Konzept

— Mischformen.

Unter den genannten Mdglichkeiten hat die Wahl des Konzepts besonders
weit reichende Konsequenzen, doch setzt sie ergdnzende MalRnahmen bei der
maschinellen Ausstattung und der Gestaltung der Produkte voraus. Aus diesem
Grund ist zunéchst auf diese beiden Formen der Problemgestaltung einzugehen.
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3.2.1.1 Bereitstellung des maschinellen Potentials

Die Entscheidung hinsichtlich der maschinellen Ausstattung ist nicht nur
einmal, sondern regelméRig zu betrachten. Das vorhandene und alternde Poten-
tial muss kontinuierlich Gberwacht und gegebenenfalls ergénzt werden. Dabei
konnen drei wesentliche Ansatzpunkte unterschieden werden: die Zahl der Ma-
schinen, die Art der Maschinen und die Gruppierung der Maschinen.

a) Die Zahl der verfligbaren Maschinen kann durch Installation weiterer
identischer Maschinen erh6ht oder durch Deinstallation verringert werden. Mit
Hilfe dieser MaRnahmen wird versucht, eine Ausstattung vorzuhalten, die der
zu erwartenden Belastung angemessen ist. Die Belastung — respektive die Ver-
teilung der Belastung Uber die Zeit — hangt aber auch davon ab, wie Lose di-
mensioniert und weitergegeben werden. Eine geschlossene Weitergabe flihrt in
der Tendenz zu héheren Belastungsspitzen, die durch zwischenzeitliche Leer-
stdnde unterbrochen werden. Eine Uberlappende Weitergabe hingegen harmoni-
siert den Material- und Guterfluss, er wird verstetigt. Dies beeinflusst indirekt
wieder die Entscheidung Uber die bereitzuhaltende Kapazitat.

b) Die Einsatzmdglichkeiten der Maschinen kdnnen verandert werden. Ne-
ben der Installation von Maschinen mit verdndertem Nutzungsspektrum kann
die Flexibilitat der bereits bestehenden Ausstattung erhoht werden. Rustvorgén-
ge koénnen automatisiert, die Spektren fur die intensitatsmalige Anpassung er-
weitert oder Mehrzweck-Maschinen installiert werden. Wird der Aufwand fur
das Rusten z.B. durch einen automatischen Werkzeugwechsel verringert, erhoht
sich die zur Produktion tatséchlich nutzbare Zeitspanne. Das Risten kann — ge-
eignete Produktionsprozesse vorausgesetzt — an Bedeutung firr die Festlegung
der LosgroRen verlieren (vgl. Wiendahl, 1995, S. 24). Damit werden Kkleinere
Lose wirtschaftlich und das Gewicht zwischen der LosgroRen- und der Reihen-
folgeplanung verlagert sich. Kleinere Lose bewirken eine hdhere Flexibilitat,
reduzieren die Zwischenlagerbestdnde sowie die Durchlaufzeiten und stérken
damit die operative wie auch die strategische Positionierung des Unternehmens
(vgl. Knolmayer, 1987, S. 56). AuRRerdem filhrt eine Reduktion der Ristzeiten
und Rustkosten dazu, dass auch eine nachtragliche Veranderung der LosgroRe —
beispielsweise in Form der weiteren Aufteilung oder der Uberlappung — 6ko-
nomisch sinnvoll wird. Die Auswahl der Maschinen beeinflusst somit erheblich
die Struktur des Problems flr die Ubrigen Entscheidungsebenen. Aggregate
werden installiert und Strukturen geschaffen, die es erlauben, Entscheidungs-
spielrdume 6konomisch sinnvoll zu nutzen.

Damit im Zuge der strategischen Planung fundierte Entscheidungen getroffen
werden, sind die Konsequenzen fir die nachfolgenden Ebenen zu antizipieren.
Wird die nachtrégliche Aufteilung gegebener Lose als Normalfall und nicht als
Ausnahme gesehen, ist dieser Aspekt schon bei der Wahl der Maschinen, des
Transportsystems und bei der Dimensionierung der Lager zu berlicksichtigen.
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c) Als weitere strategische Maflinahme kénnen Segmente definiert werden.
Durch eine Entflechtung der Materialflisse und eine entsprechende An- bezie-
hungsweise Umordnung der Maschinen wird die VVoraussetzung fur eine lokale,
dezentrale Steuerung geschaffen. Kleinere und oft serielle Ausschnitte kénnen
separat betrachtet, modelliert und geplant werden. Gerade innerhalb der Seg-
mente mit seriellem Materialfluss kdnnen die Durchlaufzeiten durch tberlap-
pende Fertigung erheblich gesenkt werden.

Die Definition von Segmenten zielt in die Richtung der Beobachtungen von
Spencer/Cox (1995) beziehungsweise von Finch/Cox (1988). Das Netzwerk der
sich beliefernden einzelnen Produktionsstufen kann in vielen Féllen auf eine
Kombination serieller Strukturen reduziert werden, indem man einige Maschi-
nen mehrfach installiert und den Materialfluss entflechtet. Die Planung fokus-
siert auf die wesentlichen Komponenten eines Produkts, die tbrigen Kompo-
nenten sind auf dieses Ergebnis hin anzupassen. Eine Empfehlung, auf solch
umfassende Anderungen des Systems zurtickzugreifen, ist auch bei Knolmayer
(1987) angelegt, der argumentiert, dass in der wissenschaftlichen Analyse und
in der Praxis das folgende, einseitige Denkmuster vorherrscht: Ein Problem und
seine Daten sind gegeben, die Planung ist daraufhin anzupassen. Er hingegen
fordert, dass das System anzupassen ist, wenn es im Analysezeitpunkt die noti-
gen Eigenschaften fir ein als richtig erkanntes Prinzip nicht besitzt. Es soll von
einem gestaltbaren statt von einem gegebenen Objekt-System ausgegangen
werden (vgl. Knolmayer, 1987, S. 61).

Im Kontext der Diskussion zur Losuberlappung wirde diese Segmentierung
kleinere Einheiten mit seriellem Materialfluss sicherstellen. Wie Smunt et al.
(1996) und Kher et al. (2000) zeigen, sind es gerade die seriellen Strukturen, fir
die sich ein Einsatz der Losuberlappung besonders empfiehlt. Den Ergebnissen
ihrer Simulationsstudien folgend, profitiert ein Flow Shop stérker vom Einsatz
der Losuberlappung als eine Struktur, die einem Job Shop mit verzweigten
Materialflissen entspricht (vgl. Smunt et al., 1996; Kher et al., 2000). Soll das
Prinzip der Loslberlappung zum Einsatz kommen, bedeutet die Forderung
Knolmayers, dass eine Umstrukturierung in kleine serielle Einheiten in Erwa-
gung gezogen wird. Erneut ist eine Form der Anpassung des Systems zu beo-
bachten, die mit der These ,,structure follows planning concept* zu umschreiben
ist.

Jede der drei MaBnahmen zur Umstrukturierung setzt allerdings voraus, dass
erkannt wurde, wo sich eine Anderung beziehungsweise eine Ergénzung des
Systems anbietet. Dem Bottleneck-Prinzip folgend, wird man die Engpésse su-
chen und dort ansetzen. Typisch fur diese Orientierung ist ihr Charakter des Re-
agierens. Es besteht die Gefahr, dass Strukturen entstehen, die nur noch histo-
risch aus einer Folge von ,,symptombek&dmpfenden Mainahmen erklérbar sind.
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Aus den folgenden Griinden wird man dieses Manko nie vollstdndig ausrdumen
koénnen:

= Selbst eine detaillierte Problemanalyse kann an der Komplexitat des
Problems scheitern. In der Konsequenz werden Entscheidungen getrof-
fen, die nicht an den Ursachen einer Fehlentwicklung sondern an ihren
Symptomen ansetzen.

= Eswird immer Entscheidungen geben, die mit so kurzer Reaktionszeit zu
treffen sind, dass sie nur oberflachlich z.B. vor dem Hintergrund der
bisherigen Erfahrungen und unter dem bewussten Vernachléssigung we-
sentlicher Interdependenzen behandelt werden kénnen.

= Einmal erschaffene Strukturen und Regelungen zeichnen sich allgemein
durch ihr hohes Beharrungsvermdgen aus. Haufig bleiben gerade die als
provisorisch angesehenen MaRnahmen Uber lange Zeit bestehen. Dies
gilt insbesondere, wenn spatere Entscheidungen auf dem Provisorium
aufsetzen.

Neben den Faktoren, die unmittelbar einzelne Ressourcen betreffen und zum
Auftreten eines Engpasses fuhren kdnnen, wie z.B. die geringe Kapazitét einer
Maschine oder ihre hohe Storanfélligkeit, bestimmt das gegenwartige Planungs-
verfahren (z.B. Uber die GroRe der Lose) und die in diesem Kontext bendtigten
Annahmen (wie z.B. ihre Form der Weitergabe) die Lage der Engpésse mit.
Engpésse sind daher immer nur als bedingte Engpésse zu verstehen, fur deren
Beseitigung neben der Anpassung des Systems auch der Einsatz von nachtrag-
lich greifenden AnpassungsmaBnahmen in Frage kommen kann. Eine solche
Malinahme kann z.B. darin liegen, die Intensitat oder die Dauer der Nutzung
der Maschinen zu erhdhen. Geschieht dies aber dauerhaft, werden die bei Nor-
mal-Intensitdt beziehungsweise Normal-Arbeitsdauer auftretenden Engpésse
auch dauerhaft verdeckt. Es besteht hier eine Parallele zur negativen Sicht der
Lager, die im Zuge der Diskussion um die Just in Time Production aufkam (vgl.
Silver, 1992). Dort wird argumentiert, dass die Existenz von Lagern das Erken-
nen von Planungsfehlern verhindert. Der vorgehaltene Bestand hilft, kurzfristige
Schwankungen, beispielsweise in der Ausschussrate, auszugleichen. Einherge-
hend fallen fir das Vorhalten dieses Bestands Kosten an. Da sie laufend und in
etwa gleicher Hohe anfallen, besteht die Gefahr, sie zu Ubersehen. Zudem ver-
deckt die gelagerte Menge ihre eigentliche Verursachung (die schwankende
Ausschussrate), da keine unmittelbar negativen Konsequenzen (Nachlieferun-
gen) auffallen. Folglich besteht auch kein Anreiz, nach einer Verbesserung, z.B.
nach Mdglichkeiten zur Verringerung der Ausschussrate, zu suchen. In &hnli-
cher Form kann sich eine intensitdtsmaRige Anpassung ,,verselbstandigen®. An-
passungsmaflnahmen kénnen somit Engpésse verdecken; Sie kdnnen aber auch
zur Reaktion auf Engpésse notwendig sein. Zieht z.B. das PPS-System in Reak-
tion auf eine erwartete Auftragsspitze die Produktion von Vor- und Zwischen-
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produkten vor, erscheinen Ressourcen als Engpass. Ursachlich fiir das Auftreten
dieses Engpasses ist die (vom Entwickler vorhergedachte) Reaktion des Sys-
tems auf eine antizipierte Entwicklung. Es ist nicht ausgeschlossen, dass letzt-
lich nur das Planungsverfahren selber (auf Grund seiner Logik und seiner
problemvereinfachenden Annahmen) den limitierenden Faktor bildet und das
bestehende System aus Maschinen, Lagern, Transporteinrichtungen etc. zu einer
héheren Leistung im Stande ware. Der Empfehlung Knolmayers (1987) folgend,
ist dann der Ersatz des Planungssystem zu prifen. Stellt sich dabei heraus, dass
dieses Verfahren (zumindest mittelfristig) nicht durch ein besser abgestimmtes
System ersetzt werden kann, sind nachtraglich greifende, dezentral ansetzende
Anpassungsmalnahmen notwendig, um geeignet mit den Schwéchen des PPS-
Systems umgehen zu kénnen. Kehrt man die Blickrichtung um und sieht die
Losuberlappung zur Senkung der Durchlaufzeiten und zum Einhalten von Ter-
minen als eine derartige MalRnahme an, dann erkldrt sich ihre weite Verbreitung
in der Praxis aus der Notwendigkeit, auf die Schwachen der PPS-Systeme zu
reagieren.

3.2.1.2 Gestaltung der Produkte

Bei der Gestaltung des Produkts spielen die Standardisierung, die Modulbil-
dung und die Verlagerung des Kundenauftragsentkopplungspunkts eine grofRle
Rolle. Bereits bei der Konstruktion sollte darauf geachtet werden, standardi-
sierte Prozesse vorzusehen und viele Gleichteile beziehungsweise gleiche Bau-
gruppen (Module) zu verwenden. Mit diesen MalRnahmen wird oft erst die Vor-
aussetzung geschaffen, einzelne Segmente flr die Produktion der hdufig ver-
wendeten Teile vorsehen zu konnen. Uberspitzt formuliert kann man hier for-
dern: Das Produkt sollte derart konstruiert sein, dass sich die Steuerung und
Planung seiner Produktion leicht bewerkstelligen lasst.

Wird auBerdem der Punkt in der Produktion, in der das Produkt kundenspe-
zifisch ausgestaltet wird, so spat wie moglich vorgenommen, vereinfacht sich
die zu behandelnde Fragestellung im Detail erheblich (Z&pfel, 1989b). Die
Standardisierung der Teile, das Verwenden von Modulen und das Verlagern des
Entkopplungspunkts fiihrt zu einer Reduktion der zu bewadltigenden Vielfalt.
Mit seiner Festlegung konnen zwei miteinander gekoppelte Regelkreise ge-
schaffen werden (vgl. Missbauer, 1998, S. 14). Der erste steuert die kundenauf-
tragsneutrale Fertigung vor dem Entkopplungspunkt, der zweite Regelkreis die
kundenauftragsbezogene Fertigung, die im Entkopplungspunkt beginnt.

Die genannten MalRnahmen tragen dazu bei, eine Situation zu schaffen, in
der — inshesondere bei kundenauftragsneutraler Fertigung — grofRere Mengen
der Komponenten in seriellen Strukturen auf Basis von prognostizierten Be-
darfsmengen losweise gefertigt werden. Schon bei der Produktentwicklung
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werden damit Anforderungen an die Kapazitit der Maschinen, die Dimensionie-
rung des Transportsystems etc. definiert. Diese Manahmen in Kombination mit
den entflochtenen Materialfliissen bedingen, dass bestimmte Maschinen in be-
stimmten Konstellationen zu installieren sind. Um die Planung zu vereinfachen,
kommt somit wiederum eine Veranderung der maschinellen Ausstattung in Fra-
ge. AuRerdem bestimmt die Gestaltung der Produkte und dabei insbesondere
die Festlegung des Entkopplungspunkts die Konzeptwahl im wesentlichen mit.

3.2.1.3 Konzeptwahl

Eine Verlagerung des Entkopplungspunkts lauft letztlich auf eine Verlage-
rung der Bevorratungsebene als Schnittstelle zwischen der prognose- und auf-
tragsgetriebenen Wertschépfung hinaus. Eine wichtige Mdglichkeit der struktu-
rellen Problemgestaltung besteht darin, das Konzept zu wahlen oder zu veran-
dern, nach dem die Steuerung und Planung der Produktion vor oder nach dem
Entkopplungspunkt erfolgen soll. Als grundsatzliche Alternativen stehen das
Push-Konzept und das Pull-Konzept zur Verfugung. Durch den oder die Ent-
kopplungspunkt(e) kann neben dem reinen Einsatz eines der beiden Konzepte
auch eine Kombination aus beiden in Frage kommen.

Wird das Push-Konzept gewahlt, dann sollen sich die Auftrédge derart durch
das System schieben, dass sie als Endprodukte in der gewiinschten Spezifikati-
on spatestens dann zur Verfugung stehen, wenn die Nachfrage zu befriedigen
ist. Von der vorgelagerten zu der nachgelagerten Stelle liegt dabei Bringpflicht
vor (vgl. Wildemann, 1988). Als Ausldser fiir die Weitergabe von Teilen dient
deren Fertigstellung beziehungsweise die Vollendung des zugehérigen Loses
bei geschlossener Fertigung. Da es im Allgemeinen unwirtschaftlich bezie-
hungsweise wegen der kundenspezifischen Ausgestaltung unmdglich ist, die
Nachfrage vollstandig aus dem Endproduktlager zu befriedigen und zudem fiir
die Herstellung der Produkte in der Regel mehr Zeit bendtigt wird, als der Kun-
de zu warten bereit ist, muss von Prognosen uber die bendtigten Endprodukt-
mengen ausgegangen werden, die die Produktion ausldsen. Aus den prognosti-
zierten Mengen sind mit Hilfe einer Stlcklistenauflosung und der Vorlaufver-
schiebung die Bedarfsmengen und Zeitpunkte fir die vorgelagerten Stufen zu
ermitteln. Das Push-Konzept ist somit als ein zentral steuernder Ansatz charak-
terisierbar, bei dem die Disposition programmorientiert vorgenommen wird.
Auf Grund von Rustvorgangen und begrenzter Kapazitét ist davon auszugehen,
dass eine bedarfssynchrone Produktion nicht sinnvoll zu realisieren ist. Die ein-
zelnen Bedarfsmengen missen vielmehr zu Losen zusammengefasst werden
(vgl. Missbauer, 1998, S. 24). Mit diesem Vorgehen ist aber bereits die Not-
wendigkeit der sequentiellen Problemldsung vorgezeichnet, da die Komplexitat
der Fragestellung nur diese zuldsst. Werden in diesem Kontext viele kleine Lose
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statt einiger grofRer Lose verwendet, gestaltet sich der Materialfluss gleichfor-
miger (vgl. dazu auch die Diskussion hinsichtlich der ,,Losgrofie 1*). Zu dem
Paradigmenwechsel, der in den spaten achtziger Jahren von der Materialbe-
standsoptimierung hin einer Materialflussorientierung flihrte, merkt Knolmayer
(1987) an, dass groRe Lose mit dem Offnen von Schleusen an einem Staudamm
verglichen werden kénnen. ,,Die Existenz des Dammes und das zeitweilige Off-
nen seiner Schleusen fiihrt zu ungleichférmigen Systemzustanden, die einen
kontinuierlichen Fluss hemmen.* (vgl. Knolmayer, 1987, S. 65). Als Beispiel
fiihrt er Simulationsstudien auf Basis der belastungsorientierten Auftragsfreiga-
be an, die zeigen, dass sich bei einer Losteilung trotz zusatzlicher Ristzeiten,
die Leistung des Produktionssystems erhthen kann, da grof’e Lose in Push-
Systemen dazu fihren, ,,dass sich Engpasswirkungen ber das Produktionssys-
tem in unvorhersehbarer Weise verteilen* (vgl. Knolmayer, 1987, S. 57). Neben
den kleinen Losen kann aber auch die Uberlappende Fertigung eine sinnvolle
Alternative zur Verstetigung des Materialflusses bieten.

Wird hingegen das Pull-Konzept gewahlt, 16st das Eintreffen der Nachfrage
die Produktion aus, indem die Information Uber die benétigte Nachlieferung
von der letzten Stufe ausgeht und die Produktion auf der oder den vorgelagerten
Stufen initiiert. Die einzelnen Stellen haben eine Holpflicht: Erst mit dem Ab-
holen beziehungsweise dem Bestellen durch die nachgelagerte Stufe wird das
(Nach-)Produzieren auf der vorgelagerten Stufe ausgeldst (vgl. Kistner/Steven,
2001, S. 281, zapfel, 1996, S.260). Als Vorteil des Pull-Konzepts ist nach
Schneeweifl zu nennen, dass man auf den unteren Stufen nicht auf die unter
Umsténden fehlerhaft prognostizierten Bedarfe zeitlich weit entfernter hoherer
Stufen festgelegt ist. Diese Flexibilitat wird aber erkauft durch hohe Sicher-
heitsbestdnde beziehungsweise hohe Fertigungskapazitaten, die es ermdglichen,
auf die vergleichsweise spéate Bedarfsmeldung schnell zu reagieren (vgl.
Schneeweil3, 1999, S. 232). Das Pull-Konzept fiihrt somit zu einer dezentralen
Steuerung, bei der die Disposition verbrauchsgesteuert vorgenommen wird und
die Informationen myopisch weitergegeben werden. Fir ein Pull-Konzept sind
folglich die gleichen Rahmenbedingungen wie fir eine flieBartige Fertigung zu
schaffen: Die Stellen miissen in der Lage sein, flexibel auf die Anderungen des
maschinellen und des personellen Kapazitatsbedarfs zu reagieren. Eine Konkur-
renz von mehreren nachfolgenden Stufen um die Lieferung einer vorgelagerten
gemeinsamen Stufe muss vermieden werden, da sonst im Konfliktfall eine der
Stufen leer ausgeht und das rechtzeitige Nachproduzieren geféhrdet wird. Die
Mehrfachinstallation von Maschinen ist daher vorauszusetzen. Die Struktur des
Systems muss im Extremfall so einfach ausgestaltet werden, dass auf den nach-
gelagerten Ebenen keine Planung mehr erforderlich ist. Dieser Zusammenhang
kann als ein Substitutionsverhéltnis charakterisiert werden (vgl. Wildemann,
1988, Kistner, 1994). Die bei einer Steuerung nach dem Push-Konzept haufig
beobachtbaren hohen Bestdnde an Zwischenprodukten kénnen vermieden wer-
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den, wenn der Fertigungsbereich organisatorisch angepasst beziehungsweise re-
organisiert wird. Das Kapital wird nicht mehr im Lager (im Umlaufvermdgen)
sondern in den zusatzlich zu beschaffenden Maschinen (im Anlagevermdgen)
gebunden. Insofern werden mit der Entscheidung fiir den Einsatz einer Pull-
Steuerung langfristig Strukturen auf maschineller Ebene geschaffen, die ein fle-
xibles Anpassen behindern. Zugleich wird die Notwendigkeit zur Planung auf
den nachgelagerten Ebenen durch die Planung auf der strategischen Ebene sub-
stituiert. Im Extremfall entstehen vermaschte, sich selber steuernde Regelkreise,
die keine laufende Planung erfordern. Einhergehend verliert das Unternehmen
auch einen Teil seiner Flexibilitat. Setzt man z.B. das Pull Prinzip mit einer
Kanban-Steuerung um, fallt zudem auf, dass wieder nur ganze Container (ganze
Lose) zur nachsten Stufe transportiert werden. Eine Uberlappende Fertigung,
bezogen auf den Inhalt eines Containers ist in einer Kanban-Steuerung ausge-
schlossen.

Im Zuge der strukturellen Problemgestaltung kann es sinnvoll sein, nur be-
stimmte Teile oder Produkte Pull- beziehungsweise Push- gesteuert zu fertigen
(vol. Zapfel, 1996, S. 265 ff.) und entsprechende Segmente einzurichten.

Insgesamt ist festzuhalten:

= FUr die praktische Umsetzung sind Mischformen und Provisorien typi-
scher als ideale Strukturen, fir die Modelle und Verfahren tblicherweise
entwickelt werden. Mainahmen zur Anpassung haben daher eine hohen
Stellenwert.

= Standardisierung, Modulbildung und die Verlagerung des Kundenauf-
tragsentkopplungspunkts spielen eine grofle Rolle zur strukturellen
Problemgestaltung und bedingen sich in hohem MaR gegenseitig.

= Die auf den nachfolgenden Ebenen getroffenen Entscheidungen bestim-
men, wie sich aus Sicht der strategischen Planung die Situation darstellt.
Dies gilt insbesondere fiir das Erkennen von Engpéssen.

= Anpassungsmalnahmen kdnnen Engpésse verdecken, sie konnen aber
auch dauerhaft notwendig sein, um den Schwachen eines Planungssys-
tems zu begegnen. Daher ist ihr Einsatz schon a priori ins Kalkil zu zie-
hen.

= Nachgelagerte Ebenen missen von ihren Gestaltungsmdglichkeiten
Gebrauch machen. Das schnell als Manko interpretierte Abweichen von
Vorgaben ist gerade nicht zu verhindern und sollte daher auch nicht als
negativ angesehen werden.
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3.2.2 Taktische Produktionsplanung

Die zweite Planungsebene bezeichnet Anthony (1965, S. 15ff.) als taktische
Planung. Sie ist mittelfristig ausgerichtet und versucht, eine effektive Nutzung
des bereitgestellten Potentials mit dem vorgegebenen Konzept innerhalb der
strategischen VVorgaben sicherzustellen. Wéhrend fur das gesamte Unternehmen
als Ziel der taktischen Ebene die Gewinnmaximierung oder der Ausbau des
Marktanteils vereinbart sein kann, Uberwiegt in der taktischen Produktionspla-
nung die Kostenminimierung.

Nach Missbauer (1998, S. 55), ist bereits die Annahme dieses einheitlichen
Ziels eine wesentliche Idealisierung. Prinzipiell ist die Planung und Steuerung
der Produktion immer unter mehreren, teilweise konfliktdren Zielen zu be-
trachten. Neben der Kostenminimierung kommen zeit- und bestandsorientierte
Ziele in Frage. Die Vielfalt der zu regelnden GréRen macht zudem eine entspre-
chende Vielfalt im Regelungsmechanismus erforderlich. Zapfel verweist in die-
sem Kontext auf den von Ashby (law of requisite variety) formulierten Zusam-
menhang: ,,only variety destroys variety” (vgl. Ashby, 1956; Z&pfel, 1996b,
S. 862). Ist die Vielfalt im Regelungsmechanismus nicht zu gewahrleisten, mis-
sen entweder die zu planenden Prozesse in ihrer Komplexitét reduziert werden,
oder es muss von Auspragungen abstrahiert werden. Da die MalRhahmen, die
die Struktur verandern, vornehmlich auf der strategischen Ebene ansetzen, blei-
ben der taktischen Planung die Abstraktion und die Dekomposition als prob-
lemvereinfachende Schritte. H&ufig gesetzte Annahmen sind z.B., dass die Ka-
pazitat unbeschrankt verfiigbar ist, oder dass von Abh&ngigkeiten zwischen den
Produkten abstrahiert und eine separate Einproduktplanung auch im Mehrpro-
duktfall vorgenommen wird. (vgl. z.B. Helber, 1994; Petersen, 1998, S. 65;
Tempelmeier, 1999, S. 283).

Als Vorgaben dienen der taktischen Produktionsplanung die mit anderen
Partialmodellen (z.B. der Absatzplanung) ermittelten Mengen. In der Regel
handelt es sich dabei um aggregierte GréRen, die aus Absatzschatzungen, aus
den vorliegenden Auftrédgen, oder dem gewinschten Bestand resultieren. Die
dabei zu bewdltigenden Aufgaben sind (Kistner/Steven, 2001, S. 4):

»Wieviel wird produziert: Ausbringungsmengen und Losgréfien* und
»Wieviel wird eingesetzt: Bereitstellung der Ressourcen.*

Die taktische Planung sollte so gestaltet sein, dass sie effektive Entschei-
dungsalternativen firr die beiden Fragen aufzeigt. Sie ist fir das gesamte Unter-
nehmen wesentlich, da hier repetitiv Entscheidungen zu treffen sind, die die
Kosten und die erzielbaren Erlése maligeblich determinieren. Bei der Festle-
gung der Produktionsmengen ist ein Ausgleich zwischen gegenlaufigen, kosten-
verursachenden Einfliissen zu finden. Entscheidungsvariable sind die Losgro-
Ren, wobei ein Los die Menge genau eines Guts bezeichnet, die gemeinsam be-
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schafft oder im Produktionsprozess ohne Unterbrechungen und Umristungen
auf einer Anlage hergestellt wird (vgl. Kistner/Steven, 2002, S. 242). Wéhrend
von den Rustkosten eine Tendenz zur Zusammenfassung von vielen Teilen zu
grofRen Losen ausgeht, resultiert aus der Beriicksichtigung der variablen Kosten
(Lagerhaltungskosten) eine entgegengerichtete Tendenz.

Bei der Entscheidung missen neben den sachlichen (Konkurrenz um Res-
sourcen) auch zeitliche Interdependenzen berticksichtigt werden. Da Produzie-
ren Zeit bendtigt, ergeben sich gerade bei mehrstufigen Erzeugnisstrukturen
vielféaltige Abhangigkeiten zwischen den Perioden, die dann gravierende Folgen
fur die Losbarkeit des Problems haben, wenn die Ressourcen kapazitiert sind
und Rustvorgange erfasst werden sollen (vgl. Maes et al., 1991). Die Frage-
stellung der taktischen Produktionsplanung ist somit durch folgende Aspekte
charakterisiert (Schneeweil3, 1999, S. 222):

= Mehrperiodizitat,
= Mehrstufigkeit,
= Kapazitatsbeschrankungen.

Unter Einsatz geeigneter Modelle besteht die wesentliche Aufgabe darin
(vgl. Domschke et al., 1997, S. 8):

detailliert art- und mengenmé&Rig das Produktionsprogramms hinsichtlich
einzelner Produkte festzulegen,

mittelfristig Kapazitatsanpassungsmafnahmen zu wahlen, die Maschinen,
das Personal und den Lagerbestand betreffen kénnen).

Mit dieser Ublichen Aufteilung der gesamten Problemstellung wird die Frage,
in welcher Reihenfolge die ermittelten Lose einzulasten sind, zum Inhalt der
nachgelagerten, operativen Planung. Es findet somit eine Dekomposition statt.

3.2.2.1 LosgroRenplanung

Zu den Fragestellungen der ein- oder mehrstufigen, statischen oder dynami-
schen, kapazitierten oder nicht-kapazitierten, Ristkosten bzw. -zeiten beruick-
sichtigenden LosgréRenmodelle und den zu ihrer Lésung empfohlenen Verfah-
ren, existiert mittlerweile eine praktisch unlberschaubare Fille an Arbeiten
(z.B. Billington et al., 1983; Bahl et al., 1987; Tersine, 1994; Nahmias, 1997;
Petersen, 1998; Drexl/Kimms, 1998; Silver et al., 1998; Tempelmeier, 1999).
Dabei entspricht die Festlegung von Losen immer einer Problemvereinfachung
durch Aggregation, da die Entscheidungen fir alle Guter des Aggregats getrof-
fen werden. Beispielsweise erfahren alle Teile eines Loses die gleiche Bearbei-
tung. In Anlehnung an Potts/van Wassenhove (1992) kann die Losbildung aber
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auch derart verstanden werden, dass eine vorgegebene Menge, z.B. die wéhrend
eines Monats insgesamt auftretende Nachfrage, in Lose aufzuteilen ist. Potts/
van Wassenhove kehren damit die Blickrichtung um. Nicht das Zusammenfas-
sen sondern das Aufteilen einer gegebenen Quantitat in kleinere Einheiten sehen
sie als Losbildung an.

Wiahrend im deutschen Sprachraum die Bezeichnung Losgréenplanung Ub-
lich ist, wird in der englischsprachigen Literatur (z.B. Salomon, 1991; Drexl/
Kimms, 1997; Potts/Kovalyov, 2000) neben dem ,,lotsizing” auch das so ge-
nannte ,,batching“ behandelt. Auch wenn einige Autoren die beiden Begriffe als
Synonyme verstehen: ,,Batching is also called lotsizing.” (vgl. Kuik et al., 1994,
S. 243), ist in Anlehnung an Woodruff/Spearman (1992) und Kimms (1997)
explizit zu unterscheiden: Ein batch (wortlich Ubersetzt: ein ,,Stapel”) fasst un-
terschiedliche Guter, z.B. vorliegende Kundenauftrége, als Einheit zusammen,
die wie ein Los ohne Unterbrechungen abgearbeitet werden. Dabei kdnnen zwi-
schen den Gutern eines batch unwesentliche Rlstvorgédnge, so genannte ,,minor
setups” anfallen (vgl. Potts/van Wassenhove, 1992, S. 398). Im Rahmen dieser
Arbeit soll auf die Besonderheit des batching nicht naher eingegangen werden,
die z.B. von Jordan (1996) behandelt wird.

Sind in der betrieblichen Praxis LosgroRen festzulegen, Uberwiegt der Fall
der mehrstufigen, mehrere Produkte und bzw. Bauteile umfassenden Problem-
stellung unter Berlicksichtigung von Kapazitatsrestriktionen. Typischer Weise
ist das Problem aufRerdem dynamisch und je nach vorliegender Produktions-
struktur flr eine serielle, konvergierende, divergierende oder eine generelle Er-
zeugnisstruktur zu formulieren (Helber, 1994; Derstroff, 1995; Drexl/Kimms,
1997). Vorgeschlagen werden uberwiegend Produktionsmengenmodelle, in de-
nen fir ein vorgegebenes zeitliches Raster, z.B. fir jede Woche, jeden Tag oder
jede Schicht zu entscheiden ist, ob und wie viel produziert wird. Im Fall der ge-
nerellen Produktionsstruktur l&uft die Modellierung auf das so genannte
MLCLSP (Mutli-Level Capacitated Lot Sizing Problem) hinaus bzw. auf eines
der damit nah verwandten Modelle (Billington et al., 1983; Helber, 1994; Tem-
pelmeier, 1999; Stadtler, 1997). Zu deren grundsatzlichen Schwachstellen fihrt
Petersen (1998, S. 78) aus:

»ES ist mit den betreffenden Modellen nicht mdglich, Lose stark unterschiedlichen

Umfangs (die [...] durch die Divergenz der Kostenstrukturen verschiedener Produkt-

arten, sondern auch durch Bedarfs- und Kapazitdtsschwankungen im Zeitverlauf
auftreten kénnen) adaquat abzubilden.*

Durch ein feines Periodenraster misste eine bedarfsnahe Bereitstellung
zugleich aber auch eine Einplanung umfangreicher Belegungen, die mehrere Pe-
rioden Uberdauern, ermdglicht werden. Zu diesem Zweck ist dann aber der
Rustzustand im Modell fortzuschreiben und genau zu erfassen, in welchem Zu-
stand sich die Ressource am Anfang bzw. am Ende einer Periode befindet, oder
alternativ ganz auszuschlielen, dass eine Ressource durch mehr als einen Ar-
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beitsgang pro Periode beansprucht wird. In derartigen ,,small bucket*“-Modellen
werden ,,Mikroperioden* genutzt (vgl. Eppen/Martin, 1987; Domschke et al.,
1997, S. 150), in denen implizit die ,,all-or-nothing” Bedingung gilt: Entweder
wird wahrend der gesamten Periode genau ein Produkt produziert oder die Ma-
schine steht leer. Der Lésung wird damit eine Struktur aufgepresst, da die ge-
fundenen Mengen nur ganzzahlige Vielfache der in Stiick gemessenen Kapazitét
sein kdnnen. Wird andererseits ein Modell mit so genannten ,,large bucket®, den
»Makroperioden* genutzt, wird berwiegend von der expliziten Modellierung
der Reihenfolgeplanung abstrahiert (vgl. Drexl/Kimms, 1997, S. 225). Eine Va-
riante bietet die Modellierung Dinkelbachs (1964). Dort wird zugelassen, dass
Perioden nur teilweise genutzt werden, allerdings steht dann die restliche Perio-
de Uber die Maschine leer, was wiederum wenig realitatsnah erscheint. Wird in
die Modelle eine Modellierung der Ristzustdnde explizit eingefihrt, bzw. auf
Mikroperioden zuriickgegriffen, so sieht Petersen (1998) dies als eine (zumin-
dest teilweise) Integration der Ablaufplanung in die Auftragsplanung (Losgro-
Renplanung) an. Eine Erweiterung, auf die nur in vergleichsweise wenigen Ver-
offentlichungen fur den mehrstufigen Fall bisher eingegangen wurde. Fir diesen
Untersuchungsgegenstand hat sich im englischen Sprachraum die Bezeichnung:
»lotsizing and scheduling” etabliert (vgl. z.B. Haase, 1994; DrexI/Kimms, 1997;
Grlnert, 1998; Meyr, 2000). Die folgenden Griinde scheinen allerdings einer
stérkeren Beachtung dieser Forschungsrichtung entgegenzustehen: Grundsétz-
lich lauft die Bestimmung einer optimalen Reihenfolge auf ein im Sinne der
Komplexitatstheorie schweres Problem hinaus. Zudem sind auch LosgréRen-
modelle nicht rechenbar, wenn realitdtsnahe Annahmen gelten sollen (Maes et
al., 1991). Wenn aber schon jedes Problem fur sich genommen schwer ist, dann
kann das kombinierte Problem schnell zu einer nicht sinnvoll handhabbaren
Aufgabe werden.

Mit der klassischen Aufteilung in die taktische (LosgréRen festlegen) und die
operative Ebene (Reihenfolgen bestimmen) bleiben zwar Interdependenzen un-
berlcksichtigt, dennoch wird neben der deutlichen Reduktion des Schwierig-
keitsgrads erreicht, dass jeweils die Aspekte behandelt werden, fiir die man
sinnvoll die notwendige Datengrundlage bereitstellen, pflegen und verarbeiten
kann. Es widerspricht der vorwiegend anzutreffenden Organisation des Pla-
nungsablaufs, den verfligbaren Daten und einer sinnvollen Verteilung der Auf-
gaben, wenn man versucht, LosgréRen und Sequenzen simultan zu behandeln.

3.2.2.2 Anpassung des Kapazitatsangebots

Unmittelbar mit der Entscheidung tber die GroRe der Lose ist auf der takti-
schen Ebene zu prifen, ob die bendétigte maschinelle Kapazitét bereitsteht oder
wie diese kostenminimal anzupassen ist. Prinzipiell wird die benétigte Kapazi-
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tat erst nach der Entscheidung Uber die Reihenfolgen festliegen. Sind aber z.B.
im Mehrproduktfall zur Vereinfachung die Produkte zundchst separat geplant
worden, kann sich beim Zusammenfiihren der Pl&ne schon auf der taktischen
Ebene zeigen, dass die vorgeschlagenen LosgroRen mit der verfigbaren Nor-
malkapazitat nicht realisierbar sind. Es kommen dann die folgenden Anpas-
sungsmalinahmen in Frage (vgl. z.B. Fogarty et al., 1991, S. 422 ff.; Jahn-
ke/Biskup, 1999, 178 ff.; Schneeweil, 1999, S. 243 ff.; zZ&pfel, 2001, S. 192;
Gunther/Tempelmeier, 2003, S.210 ff.):

= Die Inbetriebnahme von Reservemaschinen (quantitative Anpassung),
= die zeitliche Anpassung durch Uberstunden oder Zusatzschichten,

= die intensitdtsmalige Anpassung, indem z.B. Akkordarbeit vereinbart
oder die Geschwindigkeit der maschinellen Bearbeitung erhéht wird,

= das innerbetriebliche Verlagern von Arbeit oder Arbeithehmern zwi-
schen Abteilungen,

= die Bereitstellung von zusétzlicher, extern beschaffter Kapazitat z.B.
durch die Beschéftigung von Leiharbeitern,

= die Verminderung oder Erhéhung der Fehlzeiten, indem z.B. den Mitar-
beitern in auftragsschwachen Monaten der Ausgleich ihrer Uberstunden
empfohlen wird oder in auftragsstarken Monaten Urlaubstage nur einge-
schrankt gewahrt werden,

= das Vorziehen von Wartungsarbeiten, um in den auftragsstarken Perio-
den eine grofere Zeitspanne produktiv nutzen zu kdénnen.

Wiahrend diese MaBnahmen in erster Linie das Kapazitatsangebot betreffen
und den Umfang der Belastung, d.h. die Losgrél3e nicht verandern, kann im Zu-
ge der mittelfristigen Anpassung auch eine Rickkopplung in die LosgroRenpla-
nung notig werden:

= Die Reduktion der zu leistenden Menge durch Fremdvergabe,

= die zeitliche Verschiebung von Produktionsmengen (Produktionsglat-
tung) in spétere Zeitrdume, womit sich die LosgroRen andern, die an die
operative Ebene weitergemeldet werden.

Durch diese AnpassungsmalBnahmen kénnen offensichtliche Unzul&ssigkei-
ten auf der taktischen Ebene gemindert werden, allerdings wird man erst nach
der Festlegung der Reihenfolgen tatsachlich wissen, welche Kapazitat bendtigt
wird. Die dann einsetzenden MalRnahmen, wie z.B. weitere und kurzfristig ver-
einbarte Uberstunden sind in der Regel sehr kostenintensiv. Auch aus diesem
Blickwinkel ist die Diskussion von Mafinahmen geboten, die nachtraglich grei-
fen und dabei VVorgaben weitgehend erhalten.
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Als wesentliche Charakteristika der taktischen Produktionsplanung sind da-
mit festzuhalten:

= Da die notwendige Vielfalt im Regelungsmechanismus nicht zu gewahr-
leisten ist, muss zur Komplexitétsreduktion von Interdependenzen und
mehrfacher Zielsetzung abstrahiert werden.

= Die kombinierte Problemstellung aus Sequenz und LosgréRenplanung
kann nicht sinnvoll realisiert werden. Die Aufteilung der Problemstel-
lung mit sequentieller Losung ist unumgénglich.

= Bei der LosgroRenplanung sind Mehrperiodizitat, Mehrstufigkeit und
Kapazitatsheschrankungen zu beriicksichtigen, allerdings haben die da-
fur entwickelten Modelle diverse Schwéchen.

3.2.3 Operative Produktionsplanung

Zur konkreten Umsetzung der Entscheidungen dient die dritte Planungsebene
nach Anthony, die als operative Planung bezeichnet wird. Sie ist kurzfristig
ausgerichtet und versucht die Entscheidungen der taktischen Ebene effizient
auszufullen. Im Vordergrund stehen die zeitlichen Aspekte der Produktionspla-
nung. Nach Kistner/Steven (2001, S. 4) ist hier zu fragen:

»Wann wird produziert: Terminplanung® und
»In welcher Reihenfolge wird produziert: Reihenfolgeplanung.”

Die operative Ebene legt somit die Reihenfolgen und Einlastungstermine
fest. Sie steuert und Uberwacht den Ablauf und greift bei Unzuldssigkeiten ein
(vgl. Fogarty et al., 1991, S. 844, der diese Ebene als ,,shop floor control* be-
zeichnet). Auf dieser kdnnen nur Zeitaspekte bertcksichtigt werden, da eine
Zuordnung von Kosten nicht praktikabel ist. Eine Reihenfolgeplanung unter Be-
riicksichtigung von Kosten ware nur dann mdglich, wenn adéquate Knappheits-
preise gegeben sind. Diese stehen aber erst nach Abschluss der Reihenfolgepla-
nung fest, da wesentliche Teile der Kapazitat als ablaufbedingte Leerzeiten auf
den Maschinen ungenutzt verstreichen. Es muss demnach von Schatzungen oder
von Erfahrungswerten fiir den Grad der Nutzung und damit fir die Knappheits-
preise der Ressourcen ausgegangen werden. Wie Tempelmeier (1999, S. 193)
darstellt, ,,iberfordert” aber die Aufgabe, Rustkosten zu quantifizieren, das be-
triebliche Rechungswesen.

Als Zielsetzung der operativen Planung dienen daher Zeitkriterien, wie die
Minimierung der Durchlaufzeiten. Diese haben den Vorteil, indirekt eine Kos-
tenreduktion zu erwirken, da mit einer Senkung der Durchlaufzeiten im allge-
meinen auch eine Senkung der Bestande und damit der Kapitalbindung einher-
geht. Die operative Ebene versucht nun unter Berlcksichtigung der Zeitziele,
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Vorgaben der taktischen Planung umzusetzen. Ergénzend muss diese Planung
im Stande sein, schnell auf Stérungen zu reagieren und Eilauftrédge in den Ab-
lauf einzugliedern. Die wesentliche Herausforderung fiir die operative Ebene
resultiert aber daraus, dass sich haufig die Vorgaben der taktischen Ebene als
unzuldssig erweisen: Unterschatzt man bei der taktischen Planung die ablaufbe-
dingten Leerzeiten auf den Maschinen, wird die vorgenommene Anpassung der
Kapazitat auf der taktischen Ebene nicht zum Erfolg fuhren. Wird im Mehrpro-
duktfall eine separate Planung flr einzelne Produkte durchgefiihrt und darauf
verzichtet, gegenseitige Abhéngigkeiten zu beriicksichtigen oder werden zur
Vereinfachung Ristzeiten ganz ausgeblendet, erhédlt man regelméagig nicht reali-
sierbare Vorgaben. Dies zeigt sich aber erst bei der Umsetzung des Plans. Da
die Beriicksichtigung zusétzlicher Restriktionen im Allgemeinen eine Ein-
schrankung des Handlungsspielraums bedeutet, ist es praktisch unmdglich, dass
sich ein aggregierter, unzuldssiger Plan auf operativer Ebene als zuldssig er-
weist (vgl. Tempelmeier, 1999).

Es ist daher auf der operativen Ebene notwendig, die VVorgaben anzupassen,
damit die Planung der taktischen Ebene anndhernd umgesetzt werden kann. Da-
zu bieten sich an:

= Eine erneute Anpassung der Kapazitat, die aber i.d.R. sehr kosteninten-
siv ausféllt.

= Die Verdnderung der Vorgaben. Zum Beispiel kdnnen LosgroRen modi-
fiziert werden, indem die Lose aufgeteilt und abweichend von der Vor-
gabe Mengen zeitlich in andere Perioden verlagert werden.

= Durch eine Uberlappendende Weitergabe zwischen den Maschinen oder
durch Splittung der Lose auf parallele Maschinen kann versucht werden,
die gegebenen Losgrolien beizubehalten und dennoch termingerecht die
Auftrage fertig zu stellen. Dadurch fallen zwar zusétzliche Transporte an
bzw. es werden beim Splitten zusatzliche Rustvorgange notwendig, die
Vorgabe der taktischen Ebene (die LosgrdRe) bleibt aber erhalten.

Insofern verfligt die operative Ebene tber Malinahmen, die zur Durchsetzung
taktischer VVorgaben geeignet sind. Konnen die Vorgaben der taktischen Pla-
nung im wesentlichen beibehalten werden, entfallen umfangreiche Riickkopp-
lungen zur taktischen Ebene. Es existiert damit ein Handlungsspielraum, den es
zunéchst wahrzunehmen gilt. Insbesondere die Madglichkeit, Uberlappend zu
fertigen, sollte schon bei der taktischen Planung als dezentrale Variante der An-
passung bekannt sein. Sollen aber derartige Mallnahmen greifen, miissen sie im
Kontext des gegenwértigen Umfelds, also den in der Praxis der Produktionspla-
nung und -steuerung vorherrschenden Strukturen beurteilt werden. Deren Mén-
gel sind im folgenden Abschnitt kurz zusammengefasst.
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3.3 Mangel der PPS-Systeme

Die vorherrschenden Verfahren zur Produktionsplanung und -steuerung set-
zen in ihrer Struktur nach wie vor auf dem konventionellen Manufacturing Res-
source Planning (MRP-II) auf und unterliegen damit dem phasenbezogenen
Sukzessivplanungskonzept (vgl. Vollmann et al., 1992; Tempelmeier, 1999).
Sie bestehen aus Modulen zur Primérbedarfsplanung, Bedarfsplanung fir die
Vorprodukte, Durchlaufterminierung, Kapazitatsplanung sowie Feinplanung
bzw. Produktionssteuerung (vgl. Fleischmann, 1988). Sie gewahrleisten eine
terminierte Nettobedarfsermittlung mit entsprechender Vorlaufverschiebung. In
diese ist allerdings die Loshildung inkludiert, da die Bedarfsermittlung fir die
Positionen einer Stufe die Lose der Ubergeordneten Stufen zum Ausgangspunkt
hat (vgl. Missbauer, 1998, S. 11 ff.). Um dieses Problem I6sen zu kénnen, folgt
die notwendige Problemaufteilung einem festen Schema, das dem hierarchi-
schen Dekomponieren im Sinne Anthonys (1965) entspricht. Es wird sukzessiv
erst Uber die GroRe der Lose unter Kostenaspekten und unter Vorgabe von
Plandurchlaufzeiten entschieden. AnschlieBend wird in Abhéangigkeit der ver-
fugbaren Kapazitat angepasst bzw. riickgekoppelt und schlieBlich werden die
Reihenfolge der Einlastung festgelegt und auf weitere Unzuléssigkeiten reagiert.

Um numerisch beherrschbar zu bleiben, kénnen die entstehenden Teilprob-
leme, selbst wenn man auf den Einsatz exakter, optimierender Verfahren ver-
zichtet, nur sukzessiv abgearbeitet werden. Das Gesamtproblem wird in Phasen
zerlegt, die aufeinanderfolgend mit zunehmendem Detailliertheitsgrad und ab-
nehmendem Planungshorizont betrachtet werden. Innerhalb der Phasen wird
auBerdem erzeugnisweise sukzessiv vorgegangen. Daraus resultieren zahlreiche
Schwéchen, die hier kurz zusammengefasst werden (vgl. Fleischmann, 1988;
Drexl et al., 1994; Missbauer, 1998, S. 23 ff.; Kistner/Steven, 2001, S. 256 ff.).

In der Priméarbedarfsplanung wird dem Synchronisationsprinzip folgend, der
Absatzplan dem Produktionsplan gleichgesetzt und damit impliziert, dass dieser
realisierbar ist. Eine Annahme, die gerade bei knappen Kapazitaten regelmaRig
nicht gegeben ist (vgl. Fleischmann, 1988).

Die Mengenplanung erfolgt als eine erzeugnisbezogene Sukzessivplanung,
die weder die Konkurrenz der Erzeugnisse um knappe Ressourcen noch die aus
der Mehrstufigkeit der Erzeugnisstruktur resultierenden kostenmagigen Interde-
pendenzen beriicksichtigt (vgl. Drexl et al., 1994). Inshesondere wird der
Mehrproduktfall so behandelt, als ob voneinander unabhéngige Probleme vor-
liegen. In der Konsequenz ergeben sich bei der Zusammenfiihrung der Losun-
gen unzuléssige Vorschlége.

Die Terminierung von Auftrdgen und die Kapazitatsplanung setzen auf
Schatzungen der Durchlaufzeiten auf (vgl. Kistner/Steven, 2001, S. 279). Die in
der Vergangenheit ermittelten Werte werden um einen Sicherheitszuschlag er-
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héht und der Berechnung der Freigabezeitpunkte zugrunde gelegt. Tendenziell
werden damit viele der Auftrage zu fruh fur die Einlastung freigegeben, was ei-
nerseits die Durchlaufzeit noch weiter erhdht und andererseits das zu lésende
kombinatorische Problem erschwert. Das Durchlaufzeit-Syndrom tritt auf, wenn
die realisierten Durchlaufzeiten wieder als Basis fur den néchsten Planungs-
durchlauf genutzt werden. Die auf Grundlage gegebener Plan-Durchlaufzeiten
ermittelten Freigabezeitpunkte mussten das Ergebnis der Planung und nicht ihr
Datum sein. Eine Berlicksichtigung der Kapazitat findet bei der Planung auf der
taktischen Ebene nur implizit statt, indem die Plandurchlaufzeiten hoher (bei
knappen Ressourcen) oder niedriger (bei nicht knappen Ressourcen) gesetzt
werden (vgl. Schneeweil3, 1999).

Zeigt sich bei der Planung der Einlastung, dass die VVorgaben nicht realisier-
bar sind, wird der Disponent eingreifen. Achtet dieser bei der Einlastung der
Auftrage darauf, dass die Kapazitaten ausgeschopft werden, wird er mit dem
Dilemma der Ablaufplanung konfrontiert. Eine Einlastung weiterer Auftrage
reduziert zwar Leerzeiten, fihrt aber zugleich zu einer Erhéhung der Wartezeit
der Auftréage auf freie Maschinen in ihrer Maschinenfolge. Wird hier myopisch,
z.B. mittels Prioritatsregeln entschieden, stauen sich die Auftrdge vor den Eng-
passen (vgl. Kistner/Steven, 2001, S. 279).

Wird die Losgrofie unter der Annahme unbeschrénkter Kapazitat bestimmt,
kommt es zum Tannenbaum-Effekt. Die Lose kdnnen in Richtung der vorgela-
gerten Stufe nicht kleiner, sondern nur groRer werden. Wird eine Teilmenge ei-
nes groRRen Loses zu einem frilhen Zeitpunkt fiir die Produktion auf der nachsten
Stufe bendtigt, muss bei geschlossener Weitergabe das gesamte Los zu diesem
Zeitpunkt fertiggestellt sein. Wesentliche Teile des Loses warten dann aber auf
ihre Weiterbearbeitung, so dass hohe Bestdnde auftreten. AuRerdem fiihren
grofRe Lose bei geschlossener Weitergabe zu ablaufbedingt hohen Leerzeiten.
(vgl. Kistner/Steven, 2001, S. 280).

Da einerseits die Uberpriifung der Umsetzbarkeit von Entscheidungen fiir die
nachfolgenden Stufen in den gangigen PPS-Systemen a priori nicht erfolgt,
sondern lediglich auf Unzuldssigkeit durch Neuplanung oder durch myopisches
Anpassung reagiert wird und sich andererseits die Systeme mit laufend aktuali-
sierten Daten und manuellen Eingriffen konfrontiert sehen, zeigen sie eine hohe
Nervositat. In der Folge akzeptieren die Mitarbeiter die vom PPS-System vor-
geschlagenen Entscheidungen nicht, Planung und Realisation entfernen sich
stark voneinander. Auf den Aspekt der Nervositét in PPS-Systemen und auf die
Ursachen von Stabilitatsverlusten, insbesondere durch interne Faktoren wie der
Wahl der Dispositionsregeln und deren Parametern, gehen z.B. Inder-
furth/Jensen (1997) néher ein.

Wie Drexl et al. (1994, S. 1026) pointiert zusammenfassen, ist die VVorge-
hensweise des MRP-II als eine Aneinanderreihung heuristischer Improvisatio-
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nen bei durchgéngiger Vernachlassigung von kapazitierten Ressourcen zu be-
schreiben, deren geringe Qualitét nicht Gberraschen kann.

3.4 Aufgaben der Untersuchung

Angesichts der beiden aufgezeigten Problemkreise, d.h. dem Denken und
Modellieren innerhalb bestimmter Paradigmen und den in der Praxis vorherr-
schenden Mangeln der PPS-Systeme bieten sich nun zwei Alternativen fir den
Aufbau der weiteren Untersuchung an:

= Einerseits kann betrachtet werden, wie bei einer idealisierten Problem-
stellung vorzugehen ist. Als Ergebnis erhalt man zwar theoretisch fun-
dierte Handlungsempfehlung, allerdings betreffen sie Problemstellungen,
die oft praxisfern sind.

= Andererseits kdnnen die Vorgehensweisen betrachtet werden, die sich in
der Praxis bereits bewéhren aber bislang nicht im Fokus des wissen-
schaftlichen Interesses stehen. Forschungsgegenstand sind damit die in
der Empirie bewdhrten MalRnahmen; untersucht wird, unter welchen
Umsténden diese vorteilhaft sind.

In den meisten Verdffentlichungen wird die erste Alternative gewahlt. Wie
schon die Diskussion der Produkt-Prozess-Matrix (vgl. Spencer/Cox, 1995)
zeigt, sind héufig nicht ideale Strukturen sondern Mischformen in den Unter-
nehmen anzutreffen. Insofern kann die Modellwelt erheblich von der Realitét
abweichen. So kritisiert z.B. Petersen (1998) zundchst die geringe Praxisnéhe
vieler Modelle und postuliert dann aber fir sein Modell der kapazitatsorien-
tierten Auftragsplanung bei Serienfertigung (vgl. Petersen, 1998, S. 103, Pos-
tulate 10 und 11):

,Jedes Fertigungslos belegt hinsichtlich seines Arbeitsganges genau einen Arbeits-
platz, d.h. es findet kein Lossplitting statt.”

,Jedes Fertigungslos wird im ganzen von einem Arbeitsplatz zum néachsten bzw. zum
Bereitstellungslager weitergegeben, d.h. es liegt eine geschlossene Produktionsweise
vor.*

Eine groRere Praxisndhe, die z.B. auch darin bestehen konnte, dass eine
Uberlappende Weitergabe der Lose oder eine Lossplittung zugelassen wird,
schlieen diese Postulate aus. Wirde man versuchen, diese beiden Punkte zu-
sétzlich in das Modell aufzunehmen, steigt die Kompliziertheit so stark und
schnell an, dass eine praktische Anwendung nicht mdglich erscheint. Es wiirden
Modelle entstehen, die den Anforderungen des im zweiten Kapitel dargestellten
»decision calculus” (vgl. Little, 1970, S. B-470) nicht gentigen kdnnen. Insofern
kann es nicht sinnvoll sein, diese Aspekte zusatzlich in den bestehenden Mo-
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dellen berlcksichtigen zu wollen. Das Ergebnis wdre eine weitere Blackbox,
deren betriebliche Akzeptanz von vornherein fraglich ist.

AuBerdem kann an dieser Stelle auf die Beobachtungen des Wissenschafts-
theoretikers Kuhn zurlickgegriffen werden (vgl. Kuhn, 1970). Er stellt fest, dass
die Entwicklung einer Wissenschaft in Schiiben erfolgt, die durch den Wechsel
von Paradigmen gekennzeichnet sind. Nach der Etablierung eines Paradigmas
folgt nach Kuhn die Normalphase der wissenschaftlichen Entwicklung, die
durch kleine Fortschritte geprégt ist. Sieht man die geschlossene Weitergabe als
ein Paradigma an, stellt sich die weite Verbreitung dieser Annahme in den Mo-
dellen als ein gut begriindbares und verbreitetes Phdnomen des wissenschaftli-
chen Arbeitens dar.

Insgesamt dirfen diese Beobachtung allerdings nicht so verstanden werden,
dass hier der vorherrschenden Vorgehensweise ihre Berechtigung streitig ge-
macht wird — vielmehr besteht das Anliegen dieser Arbeit darin, eine Perspekti-
ve aufzuzeigen.

Aus diesen Uberlegungen wird die zweite Alternative gewahlt und mit der
Losuberlappung eine VVorgehensweise betrachtet, die sich in der Praxis bereits
bewdhrt. Es zdhlt dort zu den gangigen Praktiken, die unter Kostengesichts-
punkten gebildeten Lose weiter aufzuteilen. Es kommt zur Losteilung, zur
Lossplittung und zur Loslberlappung (vgl. Kurbel, 2003, S. 149 ff.). Als Ar-
beitsdefinitionen konnen diese Begriffe wie folgt verstanden werden:

= Bei der Losteilung werden gegebene Lose in kleinere Quantitéten auf-
geteilt und diese zeitlich getrennt eingelastet. D.h. aus dem urspriingli-
chen Los werden kleinere Lose gebildet und separat aufgelegt, wahrend
das urspringliche Los untergeht.

= Bei der Lossplittung (lot splitting) werden gegebene Lose aufgeteilt. Die
entstehenden Teillose werden gleichzeitig auf parallelen Maschinen be-
arbeitet.

= Bei der Lostberlappung (lot streaming) werden gegebene Lose stufen-
Uberlappend bearbeitet. Teile des Loses kénnen bereits auf der folgen-
den Stufe eine Bearbeitung erfahren, wahrend die Fertigstellung des
restlichen Loses noch andauert.

Die Begriffe fUr die nachtragliche Aufteilung von Losen haben sich aller-
dings im Schrifttum noch nicht klar etabliert, beispielsweise wird ,lot strea-
ming“ mit ,,Lossplitting* bei Domschke et al. (1997, S. 364) Ubersetzt. Eine
ahnliche Verwendung der Begriffe findet sich bei Bogaschewsky et al. (1999)
und bei Buscher (2000). Baker/Pyke (1990, S. 575) sehen das ,,lot splitting“ so-
gar als den Oberbegriff an, der den Spezialfall des ,,lot streaming* einschlief3t.
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Wihrend die Lossplittung und die Loslberlappung nur einen temporaren
Charakter haben, da das gegebene Los als solches bestehen bleibt, geht bei der
Losteilung die Zugehdrigkeit der Teile zu dem gegebenen Aggregat ,,Los* ver-
loren, es entstehen neue Lose. Die Losteilung verandert damit die VVorgaben der
taktischen Ebene, wohingegen die anderen beiden MalRnahmen eine Reaktion
ermdglichen, die vorgegebene ,,Eckdaten beibehélt.

Auf Basis einer empirischen Studie fuhren Frangois/Wolf (2001) aus, dass
unter den von Ihnen untersuchten 210 Software-Systemen zur Produktionspla-
nung und Steuerung immerhin 161 Systeme die Lossplittung dispositiv unter-
stlitzen. 173 Software-Systeme bieten weiter die Mdglichkeit, Uberlappend ge-
fertigte Lose zu verwalten, allerdings konnen lediglich 115 der 210 Systeme
dem Disponenten auch eine planerische Unterstiitzung bei der Anpassung der
Losgréfien anbieten. Francois/Wolf sehen darin eine erhebliche Systemschwé-
che bestehender PPS-Systeme. Inshesondere die Uberlappung von Losen wird
hdufig nur verwaltet, eine tatséchliche Planung mit Hilfe von Algorithmen fin-
det hier nicht statt (vgl. auch Gronau/lbelings, 2002; Fandel/Frangois, 2000).
Insofern kann die Diskussion der Techniken zur Loslberlappung helfen, eine
gegenwartige bestehende Liicke zu schlie3en.

Diese Licke kann ansatzweise auch damit erkléart werden, dass bislang in der
wissenschaftlichen Diskussion die Thematik der nachtréglichen Anpassung von
LosgroRen nur wenig Resonanz gefunden hat. So wird der Aspekt z.B. bei
Tempelmeier (1999, S. 267) in einer Funote kommentiert:

»Zwar ist in vielen PPS-Systemen die Mdglichkeit vorgesehen, die unter Kostenge-
sichtspunkten gebildeten Lose u.U. wieder in kleinere Einheiten zu zerlegen und da-
mit die Ergebnisse der Mengenplanung zu modifizieren. Diese sogenannte Lostei-
lung ist ein weit verbreitetes Hilfsmittel zur Verkiirzung der geplanten Durchlaufzeit
der Auftrage. Sie entbehrt aber jeglicher methodischer Grundlage und zeigt nur, dass
die Produktionsplaner dem Ergebnis der Losgréenplanung nur geringe Bedeutung
zumessen.“

Andere Autoren sehen das Forschungsgebiet der nachtréglichen Modifikati-
on gegebener Lose weniger kritisch (vgl. z.B. Z&pfel (2001), S. 179-182). Eine
vergleichsweise ausfuhrliche Darstellung findet der Leser bei Glaser/
Geiger/Rohde (1992, S. 161-171). Sie sprechen alle drei Mdglichkeiten der
Modifikation an und stellen die Lostiberlappung am Beispiel des Programmpa-
kets ,,MIACS-TD* vor. Glaser et al. (1992) enden mit dem Ergebnis, dass in
der dort vorgesehene Uberlappung schwerwiegende logische Fehler und Unge-
reimtheiten auftreten und einem potenziellen Benutzer die Verwendung nur ab-
geraten werden kann. Insgesamt kommen die Autoren zu dem Ergebnis, dass
zur Umsetzung der nachtraglichen Modifikation von Losen keine operationalen
Verfahren Anwendung finden, die in der Lage sind, die Auswirkungen dieser
Techniken richtig zu erfassen. Dabei hat sich, initiiert durch den Beitrag von
Jacobs/Bragg (1988) und Potts/Baker (1989), eine mittlerweile breite und theo-
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retisch fundierte Diskussion ergeben. Die folgende Tabelle zeigt eine Auswahl
der Arbeiten:

Tabelle 1: Wesentliche Veréffentlichungen zum Lot Streaming von 1988-1995

Autor(en) Thema Zeitschrift
Jacobs/Bragg Repetitive lots: flow-time reduc- |Decision Sciences,
(1988) tions through sequencing and dy- |Vol. 19, 281-294
namic batch sizing.
Potts/Baker Flow shop scheduling with lot Operational Research
(1989) streaming. Letters, Vol. 8, 297-303
Baker/Pyke Solution procedures for the lot- Decision Sciences,
(1990) streaming problem. Vol. 21, 475-491
Trietsch/Baker  |Basic techniques for lot streaming. |Operations Research,
(1993) Vol. 41, 1065-1076
Baker/Jia A comparative study of lot Omega,
(1993) streaming procedures. Vol. 21, 561-566

Glass/Gupta/Potts
(1994)

Lot streaming in three-stage pro-
duction processes.

European Journal of Ope-
rational Research,
Vol. 75, 378-394

Vickson Optimal lot streaming for multiple |European Journal of Op-
(1995) products in a two-machine flow |erational Research,

shop Vol. 85, 556-575
Baker Lot streaming in the two-machine |Annals of Operations Re-
(1995) flow shop with setup times. search,

Vol. 57, 1-11

Zieht man zur Einordnung der Thematik die deutschsprachigen Standard-
lehrbiicher der Produktionsplanung hinzu, ist festzustellen, dass die meisten
Autoren auf die Darstellung von Algorithmen zur Lostberlappung ganz ver-
zichten. Offensichtlich messen sie dieser Technik bzw. den daftr entwickelten
Algorithmen keine besondere Bedeutung zu. Schldgt man zur Einordnung der
Thematik bei Silver et al. (1998, S. 654) nach, wird dort im Rickgriff auf Ba-
ker/Pyke (1990) die Technik der Lostberlappung zwar vorgestellt, behandelt
wird sie aber im Kontext ,Just-in-time*, ,,Optimized production technology
(OPT)* und ,,Conwip“. Beim Leser entsteht der Eindruck, dass Silver et al.
(1998) bewusst eine Zuordnung zur LosgrofRenplanung oder zur Reihenfolge-
planung vermeiden. Letztere wiirde der Einschatzung von Lee et al. (1997) ent-
sprechen, die die Losuberlappung zu den ,,current trends in deterministic sche-
duling* zéhlen; eine Zuordnung, die sich auch bei Baker (1998, S. 9.1) wieder-
findet. Hingegen verzichtet Brucker (2001) ganz darauf, die Verfahren zu dis-
kutieren, und auch bei Domschke et al. (1997, S. 365) wird der Sachverhalt nur
sehr kurz angesprochen, daflr aber auf die weiterfiihrende Literatur verwiesen.
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Zur Begriindung der Schwierigkeit, die Verfahren einzuordnen, kdnnen die fol-
genden Punkte angefiihrt werden:

Auf den ersten Blick erscheint es eher als Herausforderung, nach solchen
Vorgehensweisen zu suchen, die ein nachtrégliches Modifizieren unnétig ma-
chen, als die Techniken zu betrachten, die den Charakter von Reparaturmafi-
nahmen haben. Beispielsweise bezeichnet Petersen (1998, S. 105) das Lossplit-
ting als eine ,,Notmafnahme* zur Abwendung eines mdglichen Verzugs. Wei-
terhin diskutiert er die Beriicksichtigung einer Uberlappung von Arbeitsgangen
im Kontext der Modellierung von Transportzeiten und argumentiert, dass eine
Uberlappung durch das Vorgeben negativer Mindestiibergangszeiten, ,,prob-
lemlos* integrierbar sei (vgl. Petersen, 1998, S. 105 f.). Diese Einschétzung ist
allerdings nicht zutreffend, da es bei der Uberlappenden Fertigung wesentlich
auf die Menge der vorzeitig weitergegebenen Guter ankommt. Die von Petersen
vorgeschlagene und von der GréRe des Loses unabhéngige negative Ubergangs-
zeit kann nur den Fall abbilden, dass immer eine bestimmte Quantitat berlappt.
Dann aber ist das AusmaB der Uberlappung keine Entscheidungsvariable, son-
dern ein Datum, so dass potenzieller Entscheidungsspielraum verloren geht.

Die Losuberlappung entspricht zudem nicht der Ublichen Aufteilung der
Aufgabenstellungen gemaR der Ebenen nach Anthony. Tatsachlich ist die Frage,
ob die Losuberlappung eher der LosgroRenplanung oder eher der Ablaufpla-
nung zuzuordnen ist, nicht eindeutig beantwortbar. Einerseits werden Entschei-
dungen getroffen, die die zu realisierenden LosgréRRen betreffen bzw. diese ver-
andern und andererseits werden Aspekte der Reihenfolgeplanung berlcksich-
tigt. Insofern wirft hier die betriebliche Realit4t eine Diskussion auf, die insbe-
sondere flr die Reihenfolgeplanung eine Herausforderung darstellen kann. Der
Job, als die kleinste Einheit, wird zu einer disponierbaren Grolie. Gegen eine
Zuordnung in den Bereich der LosgrofRenplanung spricht hingegen ein Argu-
ment, das Glaser et al. (1992, S. 170 f.) anfiihren. Sie heben die Schwierigkeit
hervor, dass a priori die Kostenwirkungen nicht erfassbar sind, die von einer
nachtraglichen Modifikation der Lose ausgehen werden. In der hier vorliegen-
den Untersuchung wird die Losuberlappung somit als Teil der Ablaufplanung
aufgefasst.

Ingesamt ist ohnehin fraglich, wie das Zusammenwirken von kapazitierten
deterministischen LosgréRenmodelle und den betrieblichen PPS-Systemen zu
beurteilen ist. Wie Jahnke (1998, S. 109) ausfihrt, kdnnen ,,gute Losungen fir
ein bestimmtes Teilproblem als Bestandteil einer umfassenden Gesamtldsung zu
beliebig schlechten Gesamtlésungen flihren®. Es sollte daher zundchst in um-
fangreichen Simulationsstudien gezeigt werden, dass die Approximationsgite
derartiger Modelle tatséchlich besser ausfallen kann als die der klassischen
PPS-Systeme. Es fehlt sonst die von Schneeweil3 (1992 S. 4 ff.) geforderte Va-
lidierung, die im ersten Abschnitt angesprochen wurde. Jahnke kommt zu dem
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Ergebnis, ,,daB in dieser Richtung nicht mit einem gréBeren EinfluR der Los-
groRentheorie auf die Planungspraxis zu rechnen ist.“ (vgl. Jahnke, 1998,
S. 110). Er liefert damit ein weiteres Argument, die Losuberlappung nicht in
LosgroRenmodelle einzubeziehen, sondern sie im Kontext der Ablaufplanung
zu behandeln.

Wie bei der Diskussion zur strategischen Produktionsplanung ausgefiihrt,
sollte die vorherrschende Sichtweise und die mit ihr einhergehende geringe Re-
sonanz der Lostiberlappung tberdacht werden. Ihr Einsatz ist nicht als ein Man-
ko oder eine NotmaRnahme zu verstehen, sondern als Ausdruck dafir, dass hier
ein notwendiger Gestaltungsspielraum genutzt wird. Da sich zudem die Prob-
lemstellung fur die vorgelagerte Ebene stets in Abhangigkeit von den Malinah-
men darstellt, die von den nachgelagerten Ebenen getroffen werden, liegen
Riickkopplungen vor. Sind nachgelagert erhebliche Reaktionsméglichkeiten
verfligbar, stellt sich aus Sicht der vorgelagerten Ebene das Problem anders dar.
Die Alternativenmenge der vorgelagerten Ebene wird gréfRer und eine andere
Verteilung der Aufgaben mdglich.

Eine Entscheidung fir die zweite der beiden Mdglichkeiten zum weiteren
Aufbau der Arbeit l&sst sich abschliefend aus der bisherigen Umsetzung von
anspruchsvollen, theoretischen Konzepten zur Planung und Steuerung der Pro-
duktion in der Praxis rechtfertigen. Stellt man die zahlreichen Ansétze, die zur
Losung der Aufgaben der taktischen Produktionsplanung entwickelt wurden
(vgl. zur Ubersicht z.B. Domschke et al., 1997, S.69-180; Petersen, 1998,
S. 41-96 oder Tempelmeier, 1999, S. 105-348), den tatsachlich in der Praxis
eingesetzten Verfahren gegeniiber (Glaser et al., 1992; Fandel et al., 1997; Sil-
ver et al., 1998; Francois/Wolf, 2001), zeigt sich eine grofe Diskrepanz. Die
wenigsten Methoden und Modelle konnten bislang ihren Weg in die praktische
Umsetzung finden.

Gleichzeitig wird aber seit Jahren in einschldgigen Publikationen der Ein-
druck erweckt, dass die breite Verwendung auch sehr anspruchsvoller Verfah-
ren und Modelle z.B. aus der Lagerhaltungstheorie unmittelbar bevorsteht. Nur
in wenigen Arbeiten wird diese Einschatzung nicht geteilt, beispielsweise
schreibt Tempelmeier (1999) im Vorwort zur vierten Auflage der Material-
Logistik: ,,Dabei wird besonders auf den immer noch sehr unbefriedigenden —
und von Praktikern auch so empfundenen — Entwicklungsstand der dem kon-
ventionellen MRP-Sukzessivplanungskonzept folgenden EDV-gestiitzten Sys-
teme zur Produktionsplanung und -steuerung eingegangen. Es wird gezeigt, dal
die dort vorhandenen Planungsdefizite teilweise durch jetzt verfligbare Model-
lierungskonzepte und Planungsverfahren beseitigt werden kénnen.* Insbesonde-
re der letzte Satz verdeutlicht, dass es auch mit den gegenwartig leistungsfa-
higsten Verfahren nur in Teilen mdglich ist, die bestehenden Defizite auszu-
rdumen. Eine &hnlich zuriickhaltende Einschatzung findet sich in Giln-



62 3. Produktionsplanung und Problemvereinfachung

ther/Tempelmeier (2000). Dort wird ausgefiihrt, dass zwar mit dem Vorschlag
von Drexl et al. (1994) zum Aufbau und zur Ausgestaltung eines kapazitatsori-
entierten PPS-Systems gezeigt ist, wie prinzipiell vorgegangen werden musste:
Es sollten mehrstufige Mehrprodukt-LosgréRenmodelle bei beschrénkter Kapa-
zitét eingesetzt werden und diese sollten mit Hilfe eines hierarchischen Pla-
nungssystems aufeinander abgestimmt werden. Hinsichtlich der Umsetzung
kommen die Autoren dann allerdings zu folgendem, erniichternden Ergebnis
(Gunther/Tempelmeier (2000, S. 322):
,Die Entwickler von PPS-Systemen haben diesen Ansatz eines kapazitatsorientierten
PPS-Systems noch nicht aufgegriffen. Es mehren sich allerdings die Anzeichen da-
fur, daR das Problem der Vernachlassigung der Ressourcen und die unerwinschten
Folgen fir die Leistungsfahigkeit [...] nicht nur von den Software-Anbietern, sondern

vor allem auch von ihren Kunden, den Anwendern von PPS-Systemen, erkannt wor-
den sind.“

Nimmt man die drei Jahre spéater erschienene funfte Auflage zur Hand
(Glnther/Tempelmeier, 2003), stellt man fest, dass an Stelle einer Weiterent-
wicklung der PPS-Systeme zunehmend ein anderer Schwerpunkt in den Vor-
dergrund tritt und sich ein erneuter Paradigmenwechsel andeutet. Statt das auf
ein Unternehmen beschrénkte Planungsproblem lésen zu wollen, wendet sich
die Diskussion dem weitgesteckten Ziel zu, ganze Supply Chains bzw. Supply
Networks zu betrachten. Die dafiir entworfenen APS (Advanced Planning Sys-
tems) versuchen, ,die verbesserte Informationslage fir die Optimierung der
Prozesse Uber die gesamte Wertschopfungskette hinweg — auch unternehmens-
Ubergreifend — zu nutzen.” (Glnther/Tempelmeier, 2003, S 326). Allerdings
schlieen die Autoren mit der deutlichen Feststellung, dass der Sprung von ei-
nem PPS-System nach Sukzessivplanungskonzept, ,,in dem (fast) gar nicht ge-
plant wird zu einem System, in dem ,,advanced* geplant wird, doch etwas hoch
erscheint” (Ginther/Tempelmeier, 2003, S. 338). Zudem klaffen die Verspre-
chungen der APS-Anbieter (hinsichtlich der Qualitat der von ihren Systemen
»optimierten“ Entscheidungen) und der Ist-Zustand der gebotenen Entschei-
dungsunterstitzung sehr stark auseinander (vgl. dazu Knolmayer, 2001).

Trotz aller Defizite und der Erweiterung auf die Supply Chain ist eine Ab-
kehr von den uberwiegend MRP-I1-basierten PPS-Systemen weder zu verzeich-
nen noch in Kirze zu erwarten. Daher hat die Diskussion von MaRnahmen zur
Reaktion auf ihre Schwachen einen hohen Stellenwert. Ein Ersatz der gegen-
wartigen PPS-Systeme scheitert, da nach wie vor wirkliche Alternativen fehlen.
Weiterhin zeigt sich, wie bei der Diskussion der strategischen Manahmen be-
reits ausgefihrt, dass es i.d.R. schwierig ist, von einmal vereinbarten Regelun-
gen abzuweichen, da diese eine Tendenz zur Verfestigung haben. Aus der Ver-
wendung eines MRP-11-basierten PPS-Systems resultieren zudem Strukturen im
Unternehmen, die einen schnellen Wechsel erschweren. Folglich kommt den
MaRnahmen, die im Rahmen dieser PPS-Systeme als losaufteilende Techniken
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notwendigerweise praktiziert werden, noch fiir lange Zeit hohe Relevanz zu.
Gleichzeitig muss aber auch deutlich gesagt sein, dass die Losuberlappung nur
einen kleinen Beitrag liefern kann und keinesfalls alle Probleme der PPS-
Systeme ausraumen wird.

In dieser Arbeit wird somit die zweite der eingangs genannten Alternativen
gewahlt. Das Vorgehen hat den Vorteil, dass es dem Akzeptanzproblem begeg-
net, da hier vornehmlich Techniken untersucht werden, die sich schon lange
bewdhrt haben, bzw. deren Einsatz angesichts der erheblichen Méangel der ge-
genwartigen PPS-Systeme nicht vermeidbar ist. Werden den Disponenten Re-
geln zur Uberlappung von Losen angeboten, kann besonders groben Fehlern
begegnet werden. Als Zielsetzung soll eine theoretisch fundierte Basis fiir eine
Unterstltzung der Disponenten bei der Planung Uberlappender Lose erreicht
werden.



4. Rahmenbedingungen der Losuberlappung

In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen der Lostberlappung vor-
gestellt, wobei zunéchst auf die technischen und organisatorischen Einschrén-
kungen einzugehen ist. Anschlieend wird zur detaillierten Beschreibung der
Uberlappung eine Unterscheidung in Produktions-, Freigabe- und Transferlose
vorgenommen. SchlieBlich ist die Loslberlappung von den Ubrigen Techniken
abzugrenzen, die zur nachtréglichen Anpassung der Losgrof3en einsetzbar sind.

4.1 Technische und organisatorische Einschrankungen

Die in der Literatur als offene und geschlossene Fertigung charakterisierten
Situationen werden in diesem Abschnitt als Ausgangspunkt gewahlt und ihre
Eigenschaften im Hinblick auf die Losuberlappung diskutiert. Dabei ist auf die
Fertigung in Ofen gesondert einzugehen, da sie die Méglichkeiten, tiberlappend
zu fertigen, stark einschrankt. Zur genaueren Beschreibung der Prozesse werden
drei Formen unterschieden, in denen die Stlicke nach ihrer Bearbeitung zum
Transfer an die ndchste Produktionsstufe oder fur die Auslieferung an den Kun-
den verfligbar werden. Einschrankungen hinsichtlich der Einlastung der Stiicke
auf den Maschinen sind anschlieRend vorzustellen. Diese kdnnen sich aus dem
Ristprozess, einer eventuellen Unterbrechungs- oder Leerzeitfreiheit auf den
Maschinen, sowie den Transport- und Lagerrestriktionen ergeben. Die folgende
Abbildung 3 verdeutlicht die unterschiedlichen Perspektiven der Restriktionen
fur die Losuberlappung.

Restriktionen hinsichtlich der:
Maschine A: Weitergabe (Verflgbarkeit)

Ausgangslager A:  Lagerkapazitét und -bedingungen
Transport: Transportkapazitat

Eingangslager B:  Lagerkapazitat und -bedingungen

v Maschine B: Einlastung (RUstprozess)

Abbildung 3: Einschrénkungen bei der Anpassung von LosgroRen
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Wiedergegeben ist nur der Ausschnitt von der teilweisen Weitergabe der
Maschine A bis zur teilweisen Einlastung auf der Maschine B. Danach wieder-
holt sich das Schema. Neben den maschinenspezifischen Restriktionen sind un-
ter Umsténden lager- und transportspezifische Einschrankungen zu beriicksich-
tigen. Ergénzend konnen bereichs- beziehungsweise unternehmensexterne Re-
striktionen auf der ersten Stufe den Bezug des Materials und auf der letzten Stu-
fe die Auslieferung an die Kunden betreffen und zu weiteren Einschrénkungen
fuhren.

4.1.1 Offene und geschlossene Produktion

Wird jedes einzelne Teil nach seiner Fertigstellung direkt an die nachfolgen-
de Stufe weitergeleitet, liegt die sogenannte offene Produktion vor, in der ein
gleichméaRiger Produktionsausstol? zur Weiterbearbeitung erfolgt. Wird hinge-
gen abgewartet, bis alle Teile des Loses bearbeitet sind, bezeichnet man dies als
geschlossene Produktion, in der ein zeitpunktgeballter ProduktionsausstoR be-
ziehungsweise ein einmaliger Lagerzugang erfolgt (vgl. Kilger, 1973, S. 385 f.).
Bei der tiberlappenden Fertigung liegt nun eine Situation vor, die weder als of-
fene noch als geschlossene Fertigung zutreffend charakterisierbar ist:

= Gegen die Einordnung als offene Fertigung spricht, dass nicht jedes Teil
einzeln, sondern Teile des Loses gemeinsam weitergegeben werden.

= Gegen die Einordnung als geschlossene Fertigung spricht, dass das Los
nicht zu Ende gefertigt wird, bevor Teile daraus weitergegeben werden.

Insofern nimmt die Uberlappende Fertigung eine Zwischenstellung ein. Die
produzierten Teile kénnen ,,0ffen“, d.h. Stlck fir Stiick verfugbar werden, der
Transport zwischen den Maschinen findet dennoch ,,geschlossen* statt, d.h.
Teile werden angesammelt und gemeinsam weitertransportiert. Neben rein
technischen Griinden kann aus organisatorischen Uberlegungen oder aus wirt-
schaftlichem Kalkdl die Verfligbarkeit der Teile beziehungsweise die Art der
Produktweitergabe eingeschrankt und eine Losaufteilung verhindert werden
(vgl. Kilger, 1973, S. 386; Domschke et al., 1997, S. 73).

Wird die geschlossene Fertigung beziehungsweise Weitergabe als generelle
Regel zur Vereinfachung der Planung vorgegeben, ist zu prufen, ob die Konse-
quenzen der Vereinfachung in einem angemessenen Verhéltnis zu dem Potential
stehen, das wegen dieser VVorgabe nicht genutzt werden kann:

= Die geschlossene Fertigung vereinfacht die Uberwachung und Steuerung
der Produktion, da zumindest die Bereitstellung der Teile sichergestellt
ist, bevor das Los eingelastet wird.
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= Schwankungen in den Produktionsgeschwindigkeiten einer Stufe kénnen
sich innerhalb eines Loses ausgleichen. Das Los schiitzt die Stufe somit
vor dem Aushungern (Starving). Erfolgt hingegen die Weitergabe Stiick
fur Stuck, entfallt dieser Puffer.

= Die je Transport zu bewaltigenden Mengen sind bei geschlossener Ferti-
gung groRer als bei offener oder bei iberlappender Fertigung.

= Fir eine geschlossene Fertigung muss der Raum ausreichend grofR di-
mensioniert sein, in dem das Los auf seine Bearbeitung oder auf die
Weitergabe wartet.

= Geschlossene Fertigung flhrt zu hohen Durchlaufzeiten.

Als Sonderfall, der eine geschlossene Produktion aus technischer Hinsicht
erforderlich macht, ist die Fertigung in Ofen zu nennen. Hier ist sowohl die
teilweise Einlastung als auch die vorzeitige Weitergabe problematisch, da auf
der Maschine simultan mehrere Teile bearbeitet werden, wofir auch die Be-
zeichnungen ,,batch processor” oder ,,batching machine* (vgl. Jordan, 1996,
S. 11, Brucker et al. 1998) geldufig sind. Neben den Ofen, in denen z.B. Por-
zellan gebrannt, Metall gehédrtet oder Kunststoff durch Erhitzen in seiner
Struktur veréndert wird, finden sich derartige Prozesse bei der Veredelung von
Oberflachen, wie beim Farben oder Lackieren in Tauchbéadern. Beispielsweise
werden Brillengldser zur Hartbeschichtung oder zur Entspiegelung unter Rein-
raumbedingungen in Lack getaucht und anschlieend fir mehrere Stunden in
einem Ofen erhitzt, damit sich Lack und Glas dauerhaft verbinden. Weiterhin ist
die gemeinsame Bearbeitung im Kontext der Chargenfertigung, z.B. in der
chemischen oder pharmazeutischen Industrie typisch. Dort laufen chemische
Reaktionen z.B. in Kesseln oder auf Reaktor-Anlagen ab. Charakteristisch flr
diese Art der Fertigung sind die folgenden Eigenschaften:

= Mehrere Teile erfahren simultan eine Bearbeitung, d.h. die Gter, deren
Bearbeitung in einem Zeitpunkt gemeinsam begonnen wird, werden auch
zu einem gemeinsamen Zeitpunkt fertig. Die vorzeitige Weitergabe ist
nicht moglich.

= Die Bearbeitungsdauer ist in der Regel unabhéngig von der Zahl der
Teile.

= Die Kapazitat (das Fassungsvermdogen) ist beschrankt.

= Die Unterbrechung einer bereits laufenden Bearbeitung zur Eingliede-
rung weiterer Gter (Lose) kann nicht realisierbar sein. Folglich wird die
sukzessive Einlastung unzuldssig.

Nimmt man als Beispiel einen Ofen, in dem Metall getempert wird, sollten
weder Teile vor Beendigung der Bearbeitung entnhommen, noch nach Beginn
der Bearbeitung hinzugefiigt werden, da sukzessiv eine Folge von Temperatur-
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anderungen vorgenommen wird, die das Metall héarten. Es muss somit die ge-
samte Menge bereitstehen, bevor die Bearbeitung beginnt. Bei einer Ofenferti-
gung kann es folglich aus rein technischen Grinden notwenig sein, sowohl die
Entnahme als auch die Einlastung der Lose geschlossen vorzunehmen. Weitere
Eigenschaften dieser Problemstellung und eine Abgrenzung zu nah verwandten
Fragestellungen behandeln Lee et al. (1992); Webster/Baker (1995); Baker
(1998); Brucker et al. (1998). Neben rein technischen Gegebenheiten kénnen
wirtschaftliche Griinde die Unterbrechung der Bearbeitung zur teilweisen Wei-
tergabe oder Nachbestiickung ausschlieRen. Ist z.B. der Energieverbrauch nach
einem zwischenzeitlichen Offnen eines Ofens zu hoch oder wird der bereits lau-
fende Prozess, etwa in der Halbleiterfertigung, durch Stérungen beim Nachbe-
stlicken geféhrdet, ist von diesen Alternativen abzusehen, selbst wenn sie tech-
nisch machbar waren. Weiterhin kann eine notwendige Unterscheidung der
Teile zu aufwendig sein, wenn sie beispielsweise in ein gemeinsames Saurebad
zum Anlaugen der Oberflache gegeben werden, darin aber nur eine bestimmte
Zeitspanne liegen sollen.

Als Alternative zu einem geschlossenen Ofen kénnen Durchlauf- oder
DurchstoRdfen installiert werden. Bei diesen zieht ein Gitternetzband die Pro-
dukte langsam durch den Ofen oder beispielsweise durch ein Farbbad. Die Gi-
ter kénnen einzeln in den Prozess eingegliedert, entnommen und weitergegeben
werden. Allerdings kommt die mit hohen Investitionen verbundene Installation
dieser Aggregate nur in Betracht, wenn eine Nutzung gewéhrleistet ist, die dau-
erhaft und kontinuierlich stattfindet. Eine Uberlappende Weitergabe auf den
Vorstufen des Durchlaufofens kann helfen, diese Bedingungen zu erflllen.

Lasst die Technik des Produktionsprozesses und das wirtschaftliche Kalkiil
hingegen eine Uberlappende Fertigung zu, muss die Produktion nicht erst in
dem Moment beginnen, da alle Teile eines Loses an der Maschine vorliegen.
Die Produktion kann einsetzen, wenn die Bearbeitung auf der Vorstufe noch
nicht flr alle Teile des Loses zu Ende gebracht ist. Damit steigt die Gefahr, dass
auch kleine Stoérungen nachhaltige Verzdgerungen hervorrufen. Unter Umstén-
den kommt es sogar zu einer Unterbrechung der Produktion. Das eigentlich
festgelegte Los, d.h. die Menge, fur die eine Fertigung ohne Unterbrechungen
vorgesehen war, ist nicht realisierbar, da sie z.B. nicht rechtzeitig angeliefert
wurde. Je nach Art des Produktionsprozesses muss dann die Maschine z.B. ge-
reinigt oder neu gertstet werden. Bei der Entscheidung flir oder gegen eine
Uberlappende Fertigung sind daher die folgenden Aspekte zu berlicksichtigen:

= Die Vorteile der schnelleren Weiterbearbeitung bei Uberlappung.
= Die verringerten beziehungsweise verlagerten Besténde.
= Das friihere Erkennen von fehlerhaften Teilen.
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= Die Konsequenzen fir die Dimensionierung der Lagerflachen und der
Kapazitat der Transporteinrichtungen.

= Der hohere organisatorische und planerische Aufwand, den eine Uber-
lappende Fertigung gegeniber einer geschlossenen Fertigung mit sich
bringt.

= Die bei Uberlappung mit gréRerer Wahrscheinlichkeit auftretenden Un-
terbrechungen.

Der dritte Aspekt erklart sich daraus, dass Fehler hdufig erst bei der nachfol-
genden Bearbeitung bemerkt werden. Da bei Losuberlappung Teile friher wei-
tergegeben werden, fallen Fehler auch friher auf. Allerdings kann der Prozess
auch vergleichsweise schnell aushungern. Die Argumente flir und gegen die U-
berlappende Weitergabe weisen damit eine strukturelle Ahnlichkeit zu der Dis-
kussion der Vor- und Nachteile der Produktion auf Abruf (Kistner/Steven,
2001) auf. Die Maschinen miissen erhebliche Anforderungen hinsichtlich ihrer
Stérungsfreiheit erfullen, will man sicherstellen, das der Prozess auch bei teil-
weise weitergegebenen Losen ohne zu Stocken ablauft.

4.1.2 Formen der Verfligbarkeit

Eine Aufteilung der Lose kann innerhalb des Produktionsprozesses als teil-
weise Weitergabe oder nach dem Produktionsprozess als Teillieferung an den
Kunden vorgenommen werden. In beiden Fallen kénnen drei Formen vorliegen,
in denen die Teile verfugbar werden (vgl. Dobson et al., 1987; Potts/van Was-
senhove, 1992; Sen et al., 1998):

Definition: Stlckverfligbarkeit

Stuickverflgbarkeit (item availability; item completion; item flow)ist ge-
geben, wenn jedes einzelne Stiick sofort nach seiner Fertigstellung zur
néchsten Stufe transportiert oder an den Kunden ausgeliefert werden kann.

Definition: Losverfugbarkeit

Losverfligbarkeit (batch availability; sublot completion; batch flow) liegt
vor, wenn die Stucke flr den Transport zur néchsten Stufe oder die Liefe-
rung an den Kunden erst dann verfugbar sind, wenn die Bearbeitung des
Teilloses abgeschlossen ist, aus dem sie hervorgehen.

Definition: Auftragsverfligbarkeit

Auftragsverfugbarkeit (job availability; job completion) ist gegeben, wenn
keines der Lose kleiner als ein Auftrag gewahlt werden darf beziehungs-
weise die Auftrage erst dann an den Kunden auszuliefern sind, wenn sie
komplett vorliegen.
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Bei der bereits vorgestellten offenen Produktion wird die Stlickverfugbarkeit
in vollem Umfang ausgenutzt, womit die offene Produktion den ersten von drei
Extremféllen darstellt:

Jedes einzelne Stiick steht unmittelbar zur Bearbeitung an der nédchsten Stufe
bereit, sobald seine Bearbeitung auf der Vorstufe abgeschlossen ist. Obwohl es
die Bezeichnung ,,stiickverflighar” nahe legt, ist dabei nicht gefordert, dass die
verfligbare Menge ganzzahlig sein muss. Gemeint ist lediglich, dass separat fur
jede beliebige gefertigte Quantitét tiber die Weitergabe entschieden werden darf
und dies unabhéngig von der Fertigstellung anderer Einheiten erfolgt. Je nach
Prozess kann es zul&ssig sein, einen beliebigen, nicht ganzzahligen Anteil der
Lose weiterzugeben, die dann z.B. in Gewichts-, in Langen- oder VVolumenein-
heiten bemessen sind. Ebenso sind Fertigungsprozesse denkbar, in denen nur
ganze Stiicke weitergegeben werden dirfen. Die Stiickverfligbarkeit kann folg-
lich sowohl fur eine Losuberlappung mit diskreten als auch mit kontinuierlichen
Losen vorgegeben sein.

Im zweiten Extremfall wird die Anzahl der Teillose auf eins und damit die
GroRe des (Teil-)Loses auf die AuftragsgroBe gesetzt, so dass sich der Fall der
Auftragsverfligbarkeit ergibt. Verlangt man diese sowohl wéhrend des Produk-
tionsprozesses als auch fur die Auslieferung an den Kunden, liegt der klassi-
sche, in der Maschinenbelegungsplanung fast durchgéngig unterstellte Fall vor
(vgl. z.B. French, 1982, S. 8 f.). Jeder Auftrag (traditionell als ,,Job* bezeich-
net) ist eine nicht weiter unteilbare Einheit. Wird ein Job einmal auf einer Ma-
schine eingelastet, ist seine Produktion auch zu Ende zu fuhren. Jede Uberlap-
pende Fertigung — und damit der Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit — wird
durch Standardannahmen ausgeschlossen. Die Diskussion der Lostberlappung
geht somit (iber den traditionellen Fokus des Scheduling und Sequencing hin-
aus. Da Loslberlappung durch Auftragsverfligbarkeit im Produktionsprozess
ausgeschlossen ware, wird diese Form der Verfugbarkeit hier nicht weiter be-
handelt.

Der dritte Extremfall ist die Ofenfertigung. Hier ist die Situation dadurch
charakterisierbar, dass sich die Losverfuigbarkeit durch die Technik des Prozes-
ses ergibt. An dieser Stelle wird deutlich, dass die Verfligbarkeit nur eine stu-
fenbezogene Eigenschaft darstellt. Auf einen Ofen mit Losverfligbarkeit kbnnen
z.B. Stufen folgen, auf denen Stiickverfligharkeit gilt. An die Ergebnisse von
Spencer/Cox (1995) anknipfend, sind derartige Mischformen mdglich und rea-
listisch. Auch hier ist an die Empfehlung von Lee et al. (1997) zu erinnern, die
eine groRere Realitatsnahe fur die Modelle des Scheduling fordern.

Als Annahme bei der Modellierung der Lostberlappung wird die Losverflig-
barkeit am haufigsten gesetzt. Der Einsatz der Glter auf der ndchsten Produkti-
onsstufe kann hier friihestens fur den Zeitpunkt eingeplant werden, in dem das
letzte Los fertiggestellt ist, das Teile enthélt, die auf der nachsten Stufe gemein-



70 4. Rahmenbedingungen der Loslberlappung

sam einzulasten sind. Auf den ersten Blick ergibt sich hier ein Widerspruch.
Zieht man némlich die Definition der Losuberlappung heran, wird dort gefor-
dert, dass die Lose stufeniiberlappend bearbeitet werden. Der Widerspruch lost
sich, wenn man beriicksichtigt, dass sich die in der Definition verlangte Uber-
lappung auf die urspringlich vorgegebene LosgroRe bezieht und nicht unbe-
dingt auch die zu bildenden Teillose betreffen muss. Weiterhin bedeutet Los-
verflgbarkeit nicht, dass die Lose Uber die Stufen hinweg hdchstens groer
werden konnen. Eine Aufteilung in kleinere Lose ist mdglich, indem aus einem
groReren Los — allerdings erst nach seiner Fertigstellung— kleinere Lose fir die
Folgestufe gebildet werden. Ebenso kann sich aus dem Zusammenziehen kleine-
rer Lose wieder ein groRReres fur die Folgestufe ergeben (das so genannte ,,ma-
ting* tritt auf). Als Einwand gegen die Unterscheidung der Stiick- und der Los-
verflgbarkeit kann nun argumentiert werden, dass sich die Weitergabe bei
Stiickverfligbarkeit ex post als eine Situation unter Losverfligbarkeit darstellen
lasst: Es werden von vornherein kleinere Lose aufgelegt und diese nach ihrer
Fertigstellung (also unter Losverfligbarkeit) komplett weitergegeben. Die fol-
gende Abbildung 4 verdeutlicht den Zusammenhang. Auf ihrer linken Seite ist
die Situation unter Stlickverfligharkeit gezeigt, wahrend rechts die Losverflig-
barkeit unterstellt wird. Vergleicht man zunéchst die Auslieferung an den Kun-
den, die sich an die Fertigung auf der Stufe 2 anschlie3t, werden in beiden Fal-
len die gleichen Mengen in Ubereinstimmenden Zeitpunkten ausgeliefert.

Stuickverfugbarkeit Losverfligharkeit
Stufe Stufe
1 1
A\ 4 A 4 A N A A
2 \J/ 2
Zeit Zeit

Legende: |:| Belegung einer Stufe durch ein Los
¢ Lieferung an die nachste Stufe
y  Lieferung an den Kunden
Abbildung 4: Stick- versus Losverfugbarkeit

In der Situation unter Stuickverfligbarkeit wird auf Stufe 1 ein Los aufgelegt.
Dieser Sachverhalt ist durch den ununterbrochenen Balken auf der ersten Stufe
dargestellt. Noch wahrend die Bearbeitung andauert, kénnen wegen der Stlick-
verfligbarkeit Teile an die Stufe 2 weitergegeben werden. Dort erfolgen aus der
laufenden Bearbeitung der 3 Lose 4 Lieferungen an die Kunden, teilweise war-
ten aber auch Teile auf ihre Weitergabe, was die diagonal verlaufenden Pfeile
andeuten. Auf der rechten Seite der Abbildung 4 ist hingegen der Fall der Los-
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verflgbarkeit dargestellt, der zu dem gleichen Ergebnis (den gleichen auslie-
ferten Mengen in den gleichen Zeitpunkten) aus Sicht des Kunden fiihrt. Hier
missen wesentlich mehr Lose aufgelegt werden, um den gleichen Sachverhalt
abzubilden. Insofern kann die Annahme der Stlickverfugbarkeit auch zu einer
Vereinfachung der Darstellung fiihren. Dies ist insbesondere dann der Fall,
wenn Ristvorgange abzubilden sind. Nehmen wir an, dass mit dem Beginn der
Bearbeitung eines Teilloses auf der Stufe 2 jeweils ein Ristvorgang notig wird,
dann ist bei Losverfugbarkeit 6 mal zu rusten, bei Stiickverfuigbarkeit nur 4 mal.
Diese Gegeniiberstellung macht deutlich, dass zwar die Stiickverfugbarkeit ex
post wie eine Losverfligbarkeit darstellbar ist, dabei aber wichtige Aspekte, wie
z.B. das Rusten nicht richtig erfassbar sind. Insofern haben beide Formen ihre
Berechtigung. Generell kann sich die Losverfugbarkeit aus den folgenden
Griinden ergeben:

= Der Produktionsprozess l&sst rein technisch gesehen keine zwischenzeit-
liche Entnahme aus einem bereits laufenden Los zu. Dies ist z.B. bei ei-
ner Ofenfertigung der Fall.

= Das Los ist an ein Transportmittel (Palette oder Container) beziehungs-
weise an einen Werkstiicktrager gebunden und muss auf diesem Trager
bis zum Ende der Bearbeitung des letzten Teils des Loses verbleiben. Im
Unterschied zum Ofen findet hier keine simultane Bearbeitung statt, d.h.
die Dauer der Bearbeitung variiert je nach GrolRe des Loses. Bei einem
Ofen ist dies gerade nicht der Fall, selbst wenn er nur zur Halfte bestuickt
ist, &ndert sich die Dauer z.B. eines Harteprozesses nicht.

= Die Vereinfachung der organisatorischen Ablaufe wahrend der Produk-
tion kann ein Argument fur die Losverfligbarkeit darstellen.

= In Folge der Qualitatssicherung kann es erforderlich sein, dass die Bear-
beitung der einmal zusammengefassten Stiicke immer abzuschlieRen und
zu dokumentieren ist, bevor Teile an die nachste Stufe weitergegeben
werden.

Der letzte Aspekt beriihrt die bislang nur wenig diskutierte Thematik des so-
genannten Lot Tracing (vgl. Petroff/Hill, 1991; Steele, 1995). Dort wird argu-
mentiert, dass es auf Grund der zunehmend umfassenderen Garantievorschriften
fir jedes einzelne Stick problemlos mdglich sein muss, festzustellen, welche
anderen Teile die gleiche — z.B. fehlerhafte — Bearbeitung erfahren haben. Um
ein effizientes Lot Tracing zu ermdglichen, ist es zweckmaRig, die Losverflig-
barkeit als eine generelle Regel vorzugeben.
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4.1.3 Risten, Warten, Transportieren und Lagern

Wahrend die Formen der Verfugbarkeit die Art der Weitergabe von einer
Maschine charakterisieren, beriihren sie nicht den Aspekt, dass auch hinsicht-
lich der Einlastung Restriktionen bestehen kdnnen. Wichtig sind in diesem
Kontext die Ristvorgénge, die Warte- und Leerzeitfreiheit, die Transporte, so-
wie die Kapazitat der Lager, die den Anwendungsbereich der teilweisen Ein-
lastung und damit der Losuberlappung einschranken konnen.

Hinsichtlich des Ristens sind die maschinellen Anlagen dahingehend zu un-
terscheiden, inwiefern sie den Rustzustand nach Beendigung der Produktion ei-
nes Loses beibehalten.

= Im ersten Fall bleibt der Rustzustand (z.B. die eingegebene Folge vorzu-
nehmender Bearbeitungen auf einer NC-Maschine) nach Beendigung der
Bearbeitung erhalten. Schlieft sich — auch durch einen zwischenzeitli-
chen Leerstand unterbrochen — die gleiche Art der Bearbeitung an, ist
kein erneutes Rusten erforderlich.

= Im zweiten Fall bleibt der Rustzustand nur dann erhalten, wenn sich die
Produktion des né&chsten Loses ohne Leerzeit anschlieRt. Jede (langere)
Unterbrechung der Nutzung der Maschine bedingt einen erneuten Rist-
vorgang.

= Im dritten Fall verliert die Maschine mit dem Ende der Bearbeitung ih-
ren Ristzustand. Dieser Fall ist z.B. dann gegeben, wenn immer nach der
Beendigung der Bearbeitung eines Loses Reinigungsarbeiten erforder-
lich werden, die nicht unter Beibehaltung des Ristzustandes mdéglich
sind.

= Weiter kann in das antizipative, getrennte Risten (detached setup) und
das verbundenen Risten (attached setup) (vgl. Chen/Steiner, 1998;
Skriskandarajah/Wagneur, 1999) unterschieden werden.

Beim verbundenen Rusten werden ein oder mehrere Stiicke unmittelbar flr
den Ristvorgang bendtigt. Beispielsweise ist es bei spanabhebenden Prozessen
i.d.R. erforderlich, dass mindestens eines der weiter zu bearbeitenden Teile
auch tatsachlich vorliegt, um versuchsweise die Bearbeitung durchzufiihren und
dabei die Maschine richtig einzustellen. Unter Umstanden missen fiir den Rist-
vorgang sogar alle Teile des Loses an der Maschine vorliegen (vgl.
Potts/Kovalyov, 2000). Dieser Fall ist beispielsweise dann gegeben, wenn die
Teile in einen gemeinsamen Werkstucktrager einzulegen sind. Weiterhin kann
es im Zuge der Qualitatssicherung notig sein, dass Probeteile gefertigt und
nachgemessen werden, bevor die Produktion auf der Maschine freigegeben
wird. Fasst man diesen VVorgang als Rusten auf, ist er nur moglich, wenn einige
Teile zur Bearbeitung an der Maschine verfiigbar sind, aus denen dann zuféllig
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fiir die probeweise Bearbeitung und Qualitatskontrolle ausgewahlt wird. Offen-
sichtlich tragt eine Uberlappende Fertigung dazu bei, dass das verbundene Ris-
ten friher einsetzen kann. Ist zudem der Ristprozess sehr zeitintensiv, kann es
sinnvoll sein, bereits das erste gefertigte Stlick von der Vorstufe an die zu ris-
tende Maschine weiterzugeben. Dieser Zusammenhang wurde bereits von
Kropp/Smunt (1990) bei der Entwicklung ihrer ,,Flag-Heuristik” genutzt. Sie
behandeln einen Einprodukt Flow Shop und schlagen im Fall von umfangrei-
chen Riustzeiten vor, dass durch das VVorausschicken einer sehr kleinen Quanti-
tat sichergestellt wird, dass sich die Maschinen im richtigen Rustzustand befin-
den, bevor das eigentliche Los eintrifft.

Im Unterschied zum verbundenen Risten kann das antizipative Risten (vgl.
Chen/Steiner, 1997) ohne Vorliegen der zu bearbeitenden Teile vorgenommen
werden. In der Regel kann z.B. ein Werkzeugwechsel an einer Maschine unab-
hangig von der Verfugbarkeit zu bearbeitender Stiicke erfolgen.

In der betrieblichen Praxis werden allerdings nicht nur diese beiden idealty-
pischen Situationen vorliegen, sondern es kénnen alle genannten Formen auch
vermischt — zwischen den Maschinen und an einzelnen Maschinen — auftreten.
Teile des Rustvorgangs, wie die Bestiickung mit Werkzeugen kénnen unabhén-
gig erfolgen, zum Justieren und zur Qualitatssicherung missen hingegen einige
oder alle zu bearbeitenden Teile vorliegen. Die in der einschldagigen Literatur
vorgenommene Unterscheidung, in der ausschlieRlich einer der beiden Félle
unterstellt wird, bedeutet wieder eine Generalisierung; die Zwischenstufen blei-
ben bislang unberucksichtigt.

Eine weitere Einschrdnkung bei der Anpassung von Losgrofien ergibt sich,
wenn auf Grund des Produktionsprozesses Leerzeit- oder Wartezeitfreiheit er-
reicht werden muss.

Im ersten Fall, dem ,,no-idling", sind fiir die Maschinen Unterbrechungen
durch Stillstande unzul&ssig (vgl. Trietsch/Baker, 1993; Baker/Jia, 1993). In ei-
nem Maschinen-Gantt-Diagramm betrifft diese Eigenschaft somit horizontal die
einzelne Stufe. Sie kann unmittelbar aus dem Produktionsprozess folgen, wenn
z.B. Farbe oder Klebstoff in der Maschine einzutrocknen droht und dann ein er-
neutes Rusten erforderlich wird. Andererseits kann diese Einschrankung auch
als generelle Regel vorgegeben werden. Beispielsweise konnen die Energie-
kosten bei einem zwischenzeitlichen Herunterfahren der Aggregate zu hoch aus-
fallen. Ebenso kann die Maschine bei haufiger Unterbrechung der Produktion
Uberproportional verschleifen etc. In Folge der Leerzeitfreiheit sind die Lose
auf der Stufe ohne Unterbrechung nacheinander einzulasten. Innerhalb des Pla-
nungshorizonts darf lediglich fihrende Leerzeit vor der ersten Bearbeitung auf-
treten. Weder zwischen den Losen noch innerhalb eines Loses sind Stillstande
zuléssig.
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Im zweiten Fall wird die wartezeitfreie Fertigung (,,no-wait“) fir die Teile
gefordert. Sie gilt damit (im Maschinen-Gantt-Diagramm vertikal) fur ein Los
Uber die Stufen seiner Bearbeitung und schlieit dabei aus, dass ein Stiick zwi-
schen dem Ende einer und vor dem Beginn der nachsten Bearbeitung warten
(vgl. Hall/Sriskandarajah, 1996). Im Kontext der Ablaufplanung ist die Berick-
sichtigung derartiger Restriktionen gebréuchlich und sinnvoll, da die dort be-
trachteten Auftrage, die Jobs, kleinste Einheiten darstellen, die nicht weiter un-
terteilt werden kdnnen. Wird diese Restriktion auch bei der Betrachtung einer
losweisen Fertigung unterstellt (vgl. z.B. Sriskandarajah/Wagneur, 1999; Ku-
mar et al., 2000; Hall et al., 2003), scheint auf den ersten Blick ein Widerspruch
vorzuliegen. Ublicherweise besteht ein Los doch aus mehreren Stiicken und
wenn diese nicht in einer Ofenfertigung hergestellt werden, folgt aus der Forde-
rung der unterbrechungsfreien Bearbeitung, dass jedes einzelne Teil auch sofort
weitergegeben und unmittelbar weiter bearbeitet werden muss. Die triviale L6-
sung ist, die LosgrofRe auf ein Stuick zu setzen. Wird der Begriff der Unterbre-
chungsfreiheit auf Lose angewendet, die groRer als ein Teil sind, warten
zwangsléaufig die zuerst fertiggestellten Teile des Loses so lange auf ihre Bear-
beitung auf der nachsten Maschine, wie die Fertigung der Ubrigen Teile des Lo-
ses noch andauert. Dieser Widerspruch l6st sich, wenn man annimmt, dass die
Weiterbearbeitung nicht unmittelbar einsetzen muss, sondern innerhalb eines
Zeitfensters nach der Fertigstellung zu beginnen hat. Wenn beispielsweise die
Bearbeitung eines Stiicks auf einer Maschine 3 Minuten dauert und das Werk-
stiick dabei auf 250° Celsius erhitzt wird, die Weiterbearbeitung auf der néchs-
ten Maschine 5 Minuten in Anspruch nimmt und erfolgen muss, bevor das
Stiick auf unter 100° ausgekuhlt ist, ergibt sich z.B. bei einer Auskiihlung um 3°
pro Minute, dass spatestens nach 50 Minuten die Weiterbearbeitung zu erfolgen
hat. Die weiterzugebende LosgroRRe ist durch die Produktionsgeschwindigkeit
der zweiten Maschine und durch die Auskiihlrate auf maximal 10 Stlck be-
schrankt, da sonst die Stlicke des Loses, die zuletzt auf der ersten Maschine ge-
fertigt wurden, mehr als 50 Minuten warten missten. Dieses Beispiel zeigt
auch, dass es im Fall der unterbrechungsfreien Bearbeitung notwendig sein
kann, die Teile innerhalb eines (Teil-)Loses immer in genau der gleichen Rei-
henfolge zu bearbeiten

Weiterhin kdnnen Transportrestriktionen vorliegen, die den Transfer einzel-
ner Stiicke aus organisatorischen oder aus wirtschaftlichen Griinden ausschlie-
Ren. Ebenso kdnnen aus den verfugbaren Transporteinrichtungen Bedingungen
fir die mindestens beziehungsweise hdchstens gemeinsam weiterzugebende
Menge folgen, womit sich der Entscheidungsspielraum fir die Anpassung der
Losgrofien entsprechend eingrenzt. Selbst wenn die ,,liefernde” Maschine eine
offene Weitergabe ermdglicht, sind Transportrestriktionen denkbar, die dies
einschranken. Auf den Extremfall, dass allein das Transportsystem die ge-
schlossene Weitergabe trotz offener Fertigung erzwingt, weist bereits Adam
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(1969, S.100) hin. Zu denken sind weiterhin an (vgl. Trietsch/Baker, 1993;
Kalir, 1999):

= Vorgegebene Hochst- oder Mindestmengen je Transport.
= Einschrénkungen hinsichtlich der Zahl der Transporte.
= Vorgegebene Mengeneinheiten (z.B. nur ganze Paletten).

= Vorgaben hinsichtlich der Relation der Transportmengen untereinander
(z.B. ein gleichmé&Riges Aufteilung eines Loses auf mehrere Transporte).

= Abhéngigkeit oder Unabhéangigkeit der Transportzeit von der transpor-
tierten Menge.

= Ressourcenverbund von Transport- und Produktionskapazitat.

Mit der letztgenannten Variante wird der Fall abgedeckt, dass entweder die
liefernde Stufe oder die empfangende Stufe den Transport durchfiihrt und wéah-
rend dieser Zeitspanne die Produktion unterbrochen werden muss. Dieser Fall
wird z.B. dann auftreten wenn bei einer Fertigung mit hohem manuellem Anteil
der Mitarbeiter auch flr den Transfer zur néchsten Stufe zustandig ist (Bring-
resp. Hohlpflicht).

Schliellich kénnen sich auch aus der Gestaltung und Dimension des Lagers
Hochstmengen flr die teilweise Anlieferung ergeben. Beispielsweise kann der
an der Maschine vorhandene Platz so knapp bemessen sein, dass nicht alle Teile
eines Loses dort auf ihre Bearbeitung warten kénnen, sondern diese zunéchst in
ein Zwischenlager zu bringen sind.

4.2 Produktions-, Freigabe- und Transferlose

Versteht man als das wesentliche Charakteristikum eines Loses die nicht
weiter unterteilte beziehungsweise unterbrochene Bearbeitung, hat die gerade
gefuihrte Diskussion einen Aspekt verdeutlicht: Die Frage, welche Grofie das
tatsachlich realisierte Los hat, ist nicht unmittelbar beantwortet, wenn mehrere
Lose des gleichen Produkts auf einer Maschine so nacheinander eingelastet
werden, dass keine zwischenzeitliche Leerzeit und kein Umristen erforderlich
wird. A priori liegen mehrere kleine Lose vor, a posteriori hat sich aus den klei-
neren Losen eine groRere Einheit gebildet, die ebenso als ein Los angesehen
werden kann. Insbesondere wegen der Maglichkeit einer Uberlappenden Wei-
tergabe ist es sinnvoll, in Anlehnung an Jacobs/Bragg (1988) und Lockwood et
al. (2000), die folgenden drei Arten der Aggregatbildung zu unterscheiden, die
im Weiteren als Lostypen bezeichnet werden. Alle drei Lostypen werden in der
Zahl der Stlicke gemessen, die sie umfassen. Alle LosgroRen sind auf Endpro-
dukteinheiten umgerechnet.
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Definition: Lostypen

Transferlos: Die Menge an Gutern, die gemeinsam zwischen den Ma-
schinen beziehungsweise zwischen den Lagern und den Maschinen trans-
portiert oder auf der letzten Stufe an den Kunden geliefert wird.

Freigabelos: Die Menge an Gltern die in einem Zeitpunkt gemeinsam fir
die Bearbeitung auf einer Maschine freigegeben wird.

Produktionslos: Die Menge an Glitern, die ohne Unterbrechung und ohne
(beziehungsweise nur mit vernachléssigbarem) Umristen gefertigt wird.

Generell ist es maglich, dass sich ein Produktionslos aus mehreren Freiga-
belosen zusammensetzt. Dies geschieht, wenn die Freigabe zur Produktion der-
art vorgenommen wird, dass es zu keiner Unterbrechung und zu keinen zwi-
schenzeitlichen Ristvorgangen kommt. Ebenso kann ein Freigabelos unmittel-
bar einem Transferlos entsprechen, es kann sich aber auch aus mehreren Trans-
ferlosen zusammensetzen oder nur Teile eines Transferloses umfassen. In den
letzten beiden Féllen kommt es im Zwischen- beziehungsweise im Eingangsla-
ger der Maschine zu einer verdnderten Zusammenfassung beziehungsweise
Aufspaltung, da die bisher als Einheit aufgetretenen Mengen neu zusammenge-
stellt werden. Dieser Vorgang ist z.B. von Bedeutung, wenn im Mehrprodukt-
fall stufenweise Familien zur Reduktion des Rustaufwands gebildet werden. Als
dritte Grolle wird das Freigabelos eingeflhrt, da die bei einer Maschine bereit-
stehenden Giter oft nicht sofort und auch nicht in ihrer Génze eingelastet wer-
den. Die folgende Abbildung verdeutlicht den Zusammenhang

1 3 Produktionslose
4 Transferlose
2 tl‘il ) 1 4 Freigabe- und 4 Produktionslose
:l v 4 Transferlose
3 | | 4 Freigabe- und 3 Produktionslose
vV v 6 Transferlose
4 7 Freigabe- und 5 Produktionslose
Y V Y v 5 Transferlose
d, d,ds dy ds

Produkt .| Produkt2:0] Produkt3:[ |  Transfer: ¥

Abbildung 5: Unterscheidung in Transfer-, Freigabe- und Produktionslose

In Abbildung 5 wird die Situation eines vierstufigen Flow Shops unterstellt,
auf dem drei Produkte gefertigt werden. Es wird angenommen, dass fir die
Zeitpunkte d,, ..., ds Bestellungen durch Kunden vorliegen und eine Einlastung
gesucht wird, die dieser Anforderung geniigt. Von Rustvorgéngen wird abstra-
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hiert und angenommen, dass der Transfer zwischen den Stufen keine Zeit in
Anspruch nimmt, dass die Lager nicht kapazitiert sind und die Bereitstellung
vor der ersten Stufe immer gewahrleistet ist.

Auf Stufe 1 wird in drei Produktionslosen gefertigt. Die Weitergabe an Stufe
2, auf der mit groRerer Produktionsgeschwindigkeit gearbeitet wird, muss in
vier Transferlosen erfolgen, damit auf Stufe 3 die Fertigung derart freigegeben
werden kann, dass nach der Bearbeitung auf Stufe 4 die vorgegebenen Termine
eingehalten werden. Auf Stufe 1 und 2 genligt zur Umsetzung des Plans Losver-
fugbarkeit, auf Stufe 3 wird bei der Weitergabe des Loses des Produkts 3
Stuckverfligbarkeit notwendig.

Um auf die Unterschiede zwischen den drei Arten von Losen einzugehen, ist
zunéchst auf die Aufteilung des ersten Produktionsloses fiir Produkt 1 auf Stufe
1 in zwei Transferlose hinzuweisen. Auf Stufe 3 ergibt sich durch die llickenlo-
se Einlastung der beiden Freigabelose des Produkts 1 ein Produktionslos fur
Produkt 1 und auf Stufe 4 vereinigen sich drei Freigabelose fur Produkt 2 zu ei-
nem Produktionslos des Produkts 2. Im zweiten, dritten oder vierten Transferlos
zur Stufe 4 wird sowohl Produkt 1 als auch Produkt 2 befordert. Auf Stufe 4
werden die Produkte 1 und 3 zweimal aufgelegt, um den Lieferterminen zu ge-
niigen. Damit liegt fur das Produktionslos des Produkts 3 im Ubergang zur Stu-
fe 4 eine Losteilung vor, da Teile dieses Loses auf Stufe 4 erst nach der Fertig-
stellung des Produktionsloses flir Produkt 1 bearbeitet werden. Durch die Un-
terscheidung in die drei Losarten wird somit auch der Fall beschreibbar, dass
ein Freigabelos, z.B. durch eine maschinelle Stérung, nicht ununterbrochen be-
arbeitet wird, sondern sich daraus zwei Produktionslose ergeben. Dabei ist zu
beachten, dass in ein Freigabelos immer nur die Teile einflieBen kénnen, die in
dem Moment der Freigabe tatséchlich verfugbar sind.

Mit Hilfe des Beispiels ist deutlich geworden, dass das Produktionslos ledig-
lich die Losgroie bezeichnet, die sich tatsachlich realisiert; es wird somit zu ei-
ner residualen GroRe. Inshesondere muss keine ldentitat zwischen Transferlo-
sen und Freigabelosen eines Produktionsloses bestehen. Entscheidungsvariable
sind die GroRen der Transferlose und die der Freigabelose mit den zugehorigen
Zeitpunkten.

4.3 Andere Techniken zur Anpassung gegebener Losgroéfien

Die drei Techniken zur Anpassung gegebener LosgréRen in der Ablaufpla-
nung: Lossplittung, Losteilung und Losuberlappung haben gemeinsam, dass sie
auf der zuvor geplanten LosgroRe aufsetzen und kurzfristige Reaktionen er-
moglichen. Sie agieren ,ex post* bezuglich der Entscheidung, die die vorgela-
gerte Planungsebene unter Kostengesichtspunkten hinsichtlich der LosgréRen



78 4. Rahmenbedingungen der Loslberlappung

getroffen hat (Bukchin et al., 2002). Die Techniken unterscheiden sich hin-
sichtlich des Loszusammenhalts, der so genannten Losintegritat. Mit ihr wird
untersucht, ob sich die Veranderung einer gegebenen Losgrofe nur als voriber-
gehend oder als endgliltig erweist (Steele, 1995; Kher et al., 2000).

Die Lossplittung (z.B. Cheng/Sin, 1990; Fogarty et al., 1991; Baker, 1998)
ist als Aufteilung eines gegebenen Loses zur gleichzeitigen Bearbeitung auf
mehreren parallelen Maschinen — mit u.U. entsprechend hohem Ristaufwand —
zu verstehen. Die Aufteilung hat nur einen temporéren Charakter. Inshesondere
wird die Information Uber die Loszugehdrigkeit der Teile nicht aufgegeben, da
eine anschlieBende erneute Zusammenfassung zu einer Einheit — trotz der unter-
schiedlichen Produktionslose — intendiert ist. Der Vorgang der Lossplittung
wird in der weiteren Untersuchung aus folgenden Griinden nicht betrachtet:

= Viele PPS-Systeme unterstiitzen die Lossplittung bereits dispositiv (vgl.
Francois/Wolf, 2001), so dass hier keine drdngende Forschungsliicke
wie bei der Loslberlappung besteht.

= Oft werden funktionsgleiche beziehungsweise einander unmittelbar er-
génzende Maschinen zu so genannten ,,Production Units* aggregiert
(Missbauer, 1998). Ein Los wird bezogen auf diese Einheiten vorgege-
ben und abgearbeitet. Innerhalb einer Production Unit kann es gesplittet
werden. Dabei ist hinsichtlich der parallel installierten Maschinen nicht
davon auszugehen, dass sie identisch sind. Haufig sind zwar funktions-
gleiche, dafiir aber unterschiedlich alte Maschinen installiert. Der jewei-
lige technische Entwicklungsstand fiihrt zu abweichender Abnutzung, zu
Unterschieden hinsichtlich der Ausschussraten und RUstzeiten, zu unter-
schiedlicher Produktionsgeschwindigkeit etc. Es ist daher sinnvoll, die
Aufteilung auf dieser maschinennahen Entscheidungsebene den Meis-
tern zu Ubertragen. Die Unit meldet ihre Kapazitat — bei deren Bestim-
mung die Erfahrungswerte Uber den Effekt des internen Splittens einge-
hen — an die losgréRen-planende Ebene. Diese kann entscheiden, ob
zwischen den Production Units Uberlappend gefertigt wird oder ob z.B.
vorgegebene Lose geteilt und separat abgearbeitet werden sollen. Um
hervorzuheben, dass es hier nicht um die Zuordnung von Auftragen zu
einzelnen Maschinen sondern um die stufentiberlappende Weitergabe
geht, wird im Weiteren von Stufen statt von Maschinen gesprochen.

Im Fall der Losteilung geht der urspringliche Loszusammenhalt verloren, da
das gegebene Los in neue Lose geteilt wird. Die entstandenen Lose kdnnen und
sollen separat bearbeitet und weitergegeben werden, ohne dass eine spéatere er-
neute Zusammenfassung zu der alten Einheit a priori vorgesehen ist. Die
Losteilung wird oft im Rahmen der mittelfristigen Planung zur Produktions-
glattung (Kistner/Steven, 2001, S. 94 ff.) eingesetzt. Ausgangspunkt ist dabei
die stark variierende Belastung der Kapazitét tiber die Perioden. Unter Umstén-
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den reicht die vorgesehene Kapazitat in einigen Perioden nicht aus, um die ein-
geplanten Mengen zu fertigen, wahrend in anderen Perioden eine Unterauslas-
tung festzustellen ist. Es bietet sich an, die bestehenden Lose aufzuteilen und
die Mengen so umzulegen, dass eine gleichmaRige und zuléssige Auslastung er-
reicht wird (Kurbel, 2003, S. 155 ff.). Der urspriinglich geplante Loszusam-
menhalt geht bei Anwendung dieser Malinahme vollstandig verloren. Auch die-
se Variante wird hier nicht weiter betrachtet, da die mit der Losteilung neu ent-
stehenden Lose wiederum den Ausgangpunkt flr die kurzfristig auf der operati-
ven Ebene anwendbare Loslberlappung bilden kénnen. AuRerdem fihrt die
Losteilung dazu, dass sich die Lose in anderer Grofe realisieren, als in der Los-
groRenplanung vorgesehen. Diese gréfleren Abweichungen von der Vorgabe
fuhren tendenziell zu umfassenderen Riickkopplungen, wohingegen die Los-
Uberlappung dazu beitragen kann, dass VVorgaben wie geplant umzusetzen sind.

Mit der Unterscheidung in Freigabe-, Produktions- und Transferlose kann
zudem das Preemption (vgl. z.B. Brucker et al., 2003) abgebildet und in die
Diskussion der ubrigen Techniken subsumiert werden. Unter Preemption ver-
steht man in der Ablaufplanung die Unterbrechung der Bearbeitung eines Auf-
trags, um einen anderen Auftrag vorzuziehen. Der teilweise fertiggestellte Auf-
trag wird von der Maschine genommen und ein anderer Auftrag (Job) wird die-
sem vorgezogen, wobei der unterbrochene Auftrag an der Maschine wartet. Ei-
ne teilweise Weitergabe an die néchste Maschine findet nicht statt, so dass das
Preemption nicht der Uberlappung entspricht. Die Bearbeitung des unterbro-
chenen Auftrags wird nach der Fertigstellung des eingeschobenen Auftrags
fortgesetzt, d.h. der urspriingliche Auftrag bleibt als solcher erhalten. Das
Preemption kann damit als eine nachtragliche, degenerierte Losteilung aufge-
fasst werden. Darunter soll verstanden werden, dass ein freigegebenes Los, des-
sen Bearbeitung bereits begonnen hat, durch eine weitere Freigabe eines Loses
eines anderen Produkts unterbrochen wird. Damit realisiert sich ein Kkleineres
Produktionslos, als zundchst erwartet wurde. Die bereits fertiggestellten Stiicke
verbleiben aber an der Maschine und werden erst dann gemeinsam weitergege-
ben, wenn auch das Ubrige Los bearbeitet wurde, damit der fir das Preemption
charakteristische Zusammenhalt als Einheit nicht verloren geht. Die Frage, ob
diese Unterbrechung ex ante vorgegeben ist oder sich erst wahrend der Bear-
beitung ergibt, ist von nachgelagertem Interesse, so dass hier eine separate Be-
handlung des Preemption ausgeklammert werden kann. Fur die weitere Unter-
suchung wird zudem angenommen, dass alle Teile eines Loses entweder iden-
tisch sind oder nur vernachléassigbar geringe Unterschiede z.B. hinsichtlich des
Rustaufwandes auftreten. Eine Diskussion beziiglich der Planung und Auftei-
lung von ,,batches” (Potts/Van Wassenhove, 1992) wird somit ebenfalls nicht
vorgenommen.



5. Verfahren der Losuberlappung
5.1 Begriffe und Beziehungen

Zur Verdeutlichung der VVorgehensweise bei der Lostberlappung werden vier
verschiedene Losarten vorgestellt und typische Eigenschaften von Lésungen an
Hand kleiner Beispiele exemplarisch gezeigt. Dies geschieht, um die zwischen
den Losungen bestehende hierarchische Beziehung herzuleiten, die bei der
Entwicklung beziehungsweise der Auswahl von Verfahren nitzlich ist. Den
Ausgangspunkt bildet das Beispiel der bereits im ersten Kapitel vorgestellten
dreistufigen Reihenfertigung eines Produktes. Auf Stufe 1 werden zur Produkti-
on je Stiick 0,7 ZE, auf der zweiten Stufe 1,0 ZE und auf Stufe 3 0,6 ZE bend-
tigt. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die Dauer der jeweiligen Trans-
porte vernachlassigbar klein ist. Fir ein geschlossen weitergegebenes Los mit
30 Teilen betrégt die Durchlaufzeit 69 ZE, da es auf der ersten Stufe 21 ZE, auf
der zweiten Stufe 30 ZE und auf der dritten Stufe 18 ZE lang bearbeitet wird.

Stufe Stufe
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Abbildung 6: Geschlossene Weitergabe versus Weitergabe in gleichen Losen

Wird das Los nicht geschlossen in einem Transfer weitergegeben, sondern in
drei gleichgroRen Losen mit je 10 Teilen, kann die Durchlaufzeit um fast 40%
auf 43 ZE gesenkt werden. Die Entscheidung, welche Losart verwendet werden
soll, kann sich prinzipiell auf alle drei Lostypen (Transfer-, Freigabe- und Pro-
duktionslose) beziehen. Bislang wird dieser Aspekt allerdings nicht berticksich-
tigt. Entweder tritt die GrolRe der Freigabelose (sublots) in den Vordergrund
(z.B. bei Potts/Baker, 1989; Trietsch/Baker, 1993; Baker/Jia, 1993; Glass et al.,
1994; Baker, 1998; Kumar et al., 2000), oder es wird auf die Transferlose
(transfer lots) Bezug genommen (z.B. bei Cetinkaya, 1994; Topaloglu et al.,
1994; Benli, 1997).
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5.1.1 Losarten

In Erweiterung der bislang Ublichen Dreiteilung werden hier neben den vari-
ablen, konstanten und konsistenten Losen (vgl. Baker, 1998) die stufenweise
konstanten Lose eingefiihrt und somit vier Arten von Losen unterschieden.

Definition: Konstante Lose
Konstante Lose liegen vor, wenn nur gleich groRe Lose vorgesehen sind.

Bei der Verwendung konstanter Lose bleibt die Losintegritét, also die Zuge-
horigkeit eines Teils zu einem Los, Uber alle Stufen erhalten. AulRerdem ist die
organisatorische Regelung zum Erreichen eines Plans mit konstanten Losen be-
sonders einfach umzusetzen. Sollen nur konstante Lose verwendet werden,
reicht Losverfligbarkeit aus. Allerdings bedeutet die VVorgabe, nur nach Lésun-
gen mit konstanten Losen zu suchen, eine erhebliche Vereinfachung. Betrachtet
man zudem die in Abbildung 6 rechts angegebene Situation, fallen einige Be-
sonderheiten auf:

= Statt eines Produktionsloses sind auf der ersten und dritten Stufe drei
Produktionslose vorgesehen, wobei fiir jedes der drei Lose Wartezeit-
freiheit realisiert ist.

= Die wartezeitfreie Bearbeitung der Lose kann auf Grund der von Stufe
zu Stufe unterschiedlich hohen Fertigungsgeschwindigkeit nur erreicht
werden, wenn auf den Stufen 1 und 3 Leerzeit auftritt. Die gezeigte L6-
sung bietet sich an, wenn kein oder nur ein vernachlassigbarer Rustauf-
wand zwischen den drei Produktionslosen auf Stufe 1 und auf Stufe 3 an-
fallt.

= Der zweite und der dritte Transport zur Stufe 2 liegt zeitlich parallel mit
dem ersten und zweiten Transport zur dritten Stufe. Nimmt man an, dass
z.B. nur ein Gabelstapler als Transportmittel verfligbar ist, kann diese
Loésung nicht umgesetzt werden.

Léasst man unter der Annahme der drei gleichgroRen Lose die wartezeitfreie
Bearbeitung fallen, kann die Problemstellung wie in Abbildung 7 geldst werden.

Stufe

1 L1 : Freigabelos
V> vE—>
2 v Transferzeitpunkt
V% v(=) \4
3 L I | | < :Spielraum
43 Zeit

Abbildung 7: Konstante Lose ohne Leerzeiten
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Dort liegt pro Stufe nur ein Produktionslos vor, das sich jeweils aus 3 Frei-
gabelosen zusammensetzt, die wiederum den 3 gleich groRen Transferlosen ent-
sprechen. Teile des zweiten und dritten Freigabeloses gehen bei Stufe 2 ein, be-
vor sie dort benétigt werden. Der gleiche Sachverhalt zeigt sich auf Stufe 3.
Alternativ kann z.B. das zweiten Transferloses von der Stufe 1 zuriickgehalten
werden, bis die Teile auf Stufe 2 bendtigt werden.

Es entstehen damit Entscheidungsspielraume, die erstens den Zeitpunkt des
Transfers und zweitens die Menge der transferierten Stlicke und damit drittens
den Ort der Zwischenlagerung betreffen. Um diese in der Abbildung 7 aufzu-
zeigen, wurden die horizontalen Doppelpfeile eingefugt. Jeder vertikal verlau-
fende Pfeil gibt den frihesten Zeitpunkt an, in dem ein Transport zur n&chsten
Stufe durchgefuhrt werden kann. Der horizontale Doppelpfeil endet in dem
Zeitpunkt, in dem der Transport spatestens durchzufiihren ist. Wird in der ge-
zeigten Losung Stlickverfligbarkeit zugelassen, d.h. auch Teile eines noch nicht
zu Ende bearbeiteten Freigabeloses dirfen transferiert werden, kénnen die Gro-
Ren der Transfer- und der Freigabelose voneinander abweichen. Dieser Fall tritt
z.B. dann auf, wenn der zeitliche Spielraum zum Transfer des zweiten Loses
von der ersten Stufe zur zweiten genutzt wird und in diesen Transfer die mitt-
lerweile fertiggestellten Stiickes des dritten Freigabeloses der ersten Stufe ein-
gehen. In diesem Fall werden zwar konstante Freigabelose genutzt, die Trans-
ferlosgroRen weichen aber von diesen ab. Durch derartige Verlagerungen kon-
nen z.B. beschrénkte Lagerkapazitaten oder die Restriktionen des Transport-
systems beruicksichtigt werden.

Werden mehr als die gezeigten drei Transporte zwischen den Stufen einge-
setzt, reduziert sich die maximale Durchlaufzeit. Im Extremfall wird die Zahl
der Transporte extrem erhdht und die TransferlosgroBRe jeweils auf nur ein
Stiick gesetzt. Mit dieser Vorgabe kann immer die kleinstmdgliche Durchlauf-
zeit — unter der Voraussetzung ganzzahliger LosgroRen — realisiert werden. Im
vorliegenden Beispiel betrégt sie 31,3 ZE und ergibt sich wie folgt: Das erste
Stiick benétigt auf der ersten Stufe 0,7 ZE und wird danach sofort an die zweite
Stufe weitergegeben. Die zweite und langsamste Stufe benétigt 1 ZE pro Stiick.
Die zweite Stufe wird, da sie offensichtlich den Engpass darstellt, ohne Unter-
brechungen genutzt und ist somit 30 ZE lang, also bis zum Zeitpunkt 30,7 be-
legt. Die auf Stufe 2 gefertigten Stiicke kénnen direkt zur weiteren Bearbeitung
an Stufe 3 weitergegeben werden. Da diese schneller arbeitet als die zweite Stu-
fe (sie benétigt nur 0,6 ZE statt 1,0 ZE), ist sie immer frei, wenn wieder ein
Stiick von der Stufe 2 angeliefert wird. Das Schema setzt sich fort, bis das letzte
Stuck die Stufe 2 verlasst, was im Zeitpunkt 30,7 geschieht. Da die Bearbeitung
des letzten Stlickes auf Stufe 3 0,6 ZE dauert, ergibt sich als minimale Durch-
laufzeit fUr die Produktion der 30 Stlick die bereits genannten 31,3 ZE. Wie
schon in dem zuvor betrachteten Beispiel kann durch Vorverlagern bezie-
hungsweise durch spatere Freigabe der Bearbeitung die Leerzeitfreiheit pro Stu-
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fe realisiert werden. Da sich mit der VVerwendung von 30 konstanten Losen die
Zahl der insgesamt notwendigen Transporte auf 60 erhdht, bietet es sich an, Lo-
se zusammenzufassen und Transporte zu sparen. Dabei kdnnen stufenweise
konstante Lose entstehen.

Definition: Stufenweise konstante Lose

Stufenweise konstante Lose liegen vor, wenn die Lose auf jeder Stufe
gleich groR sind.

Im Gegensatz zu den konstanten Losen ist es bei stufenweise konstanten Lo-
sen zuldssig, dass die Zahl der Lose tber die Stufen hinweg variiert, womit die
Losintegritat verloren geht. Allerdings bleibt auf jeder Stufe die GroRe der
Freigabelose gleich. Um Missverstandnissen vorzubeugen, werden im Folgen-
den die Transferlose immer der Stufe zugerechnet, auf der sie gebildet werden.
Die nachfolgende Abbildung 8 zeigt auf der linken Seite einen Plan, bei dem
mit stufenweise konstanten Transferlosen gearbeitet wird. Zudem wird dort an-
genommen, dass Stiickverfligbarkeit auf der Stufe 2 gegeben ist, so dass aus den
laufenden vier Freigabelosen der GrolRe 7,5 drei Transferlose der GroRe 10,0
gebildet werden kdnnen.

Vergleicht man die Lésung mit der, die man fur drei konstante Lose (Abbil-
dung 8 rechte Seite) erhélt, wird deutlich, wie mit einer Erhéhung der Zahl der
insgesamt bendtigten Transporte von 6 auf 7 die Durchlaufzeit um fast 4% von
43 ZE auf 41,25 ZE gesenkt werden kann. Es bedarf dazu nur einer geringfugi-
gen Ergénzung der organisatorischen Regel: Anstatt tber alle Stufen hinweg
immer nach 10 Teilen ein Los zu bilden, wird hier der zweiten Stufe vorgege-
ben, jeweils nach der Fertigstellung von 7,5 Einheiten ein Los an die néchste
Stufe weiterzugeben. Eine Losung mit stufenweise konstanten Losen zeichnet
sich dadurch aus, dass es pro Stufe nur eine Uber die Zeit hinweg unverénderte
Arbeits- beziehungsweise Aufteilungsregel gibt, die aber den VVorgaben der an-
deren Stufen nicht entsprechen muss. Die in Abbildung 8 gezeigte Durchlauf-
zeit ergibt sich aus: 0,7-7,5 + 1-30 + 0,6-10 = 41,25 ZE und wurde durch
Schraffierung hervorgehoben.
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Abbildung 8: Stufenweise konstante versus konstante Lose

Aus Sicht der unmittelbar in den Produktionsprozess eingebundenen Mitar-
beiter hat die Verwendung von stufenweise konstanten Losen den Vorteil, dass
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bestimmte Einstellungen an den Maschinen unveréndert bleiben kénnen und
dennoch eine deutliche Reduktion der Durchlaufzeit mit einer vergleichsweise
geringen Zahl zusétzlicher Transporte realisiert wird. Stufenweise konstante
Lose konnen daher in Reaktion auf knappe Transportmittel gewéhlt werden.
Ausgehend von einer Lésung mit konstanten Losen sollten die zusatzlichen
Transporte so eingeplant werden, dass die Produktion auf dem Engpass mdg-
lichst friih einsetzen kann.

Wahrend zur Charakterisierung der beiden bisher vorgestellten Losarten in
erster Linie horizontal die GroRRe der Loses auf einer Stufe oder im Vergleich
von ganzen Stufen untereinander herangezogen wurde, wird jetzt die Blick-
richtung gedndert und jedes Los vertikal Gber die Stufen hinweg begleitet. Diese
Perspektive fuhrt zu der Unterscheidung in die konsistenten und die variablen
Lose.

Definition: Konsistente Lose

Konsistente Lose liegen vor, wenn kein Los Uber die Stufen hinweg seine
GroRe andert.

Konsistente Lose haben die wichtige Eigenschaft, dass die Zugehdrigkeit ei-
nes Stiickes zu seinem Los erhalten bleibt. Auf den Erhalt der Losintegritét zielt
dementsprechend auch das in der Literatur wiederholt vorgebrachte Argument
ab, eine Verwendung konsistenter Lose sei leicht zu implementieren und verein-
fache die Koordination (vgl. Potts/Baker, 1989; Smunt et al., 1996; Chen/Stei-
ner, 1997). Aus Sicht der Ubergeordneten Produktionsplanung bedeutet die Ein-
schrankung auf konsistente Lose unbestritten eine Vereinfachung, da Losver-
fugbarkeit, nicht aber Stuckverfiigbarkeit verlangt und im Entscheidungsmodell
erfasst werden muss. Die ermittelten Lose veréndern (ber die Stufen ihre GroRe
nicht, was die Koordination und das Lot Tracing vereinfachen. Allerdings muss
der Mitarbeiter auf einer Stufe u.U. eine Abfolge unterschiedlich grofer Lose
zur Produktion freigeben. Treffen konsistente Freigabelose und Losverfiigbhar-
keit aufeinander, dann gestaltet sich der Ablauf insofern einfach, als dass ein zu
der Stufe transferiertes Los auch unverdndert zur Produktion freizugeben ist.

Wird in dem Beispiel mit 3 konsistenten und zudem ganzzahligen Losen die
Durchlaufzeit minimiert, ergibt sich die in der folgenden Abbildung wiederge-
gebene Losung. Es werden 9 Stiick im ersten Transferlos, 13 Stiick im zweiten
und 8 Stick im dritten Transferlos weitergegeben. Die damit realisierbare
Durchlaufzeit betragt 41,1 ZE. L&sst man die Ganzzahligkeit fallen, haben die 3
Lose (auf 2 Nachkommastellen gerundet) die GroéRe 9,13; 13,04 und 7,83. Mit
dieser Aufteilung sinkt die Durchlaufzeit auf 41,08 ZE = 9,13-0,7 ZE + 30-1 ZE
+7,83:0,6 ZE.
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Abbildung 9: Ganzzahlige konsistente Lose mit Leerzeiten

Da konstante Lose auch konsistent sind, bilden die Pléne, die fur konstante
LosgroRen ermittelt werden, eine Untermenge der Pléne, fir die konsistente Lo-
se verlangt werden. Wie im Fall der konstanten Lose kann sich bei Losverfig-
barkeit die Zahl der Transporte zwischen den Stufen nicht &ndern. Im Vergleich
der konsistenten zu den stufenweise konstanten Losen fallt auf, dass letztere
keine Untermenge der Plane mit konsistenten Losen darstellen. L&sst man
schlielich alle Beschrankungen hinsichtlich der Verhéltnisse der Losgrofen
untereinander fallen, liegen variable Lose vor.

Definition: Variable Lose

Variable Lose liegen vor, wenn keinerlei Restriktionen hinsichtlich der
Grole der Lose gegeben sind.

Derartige Plane zeichnen sich dadurch aus, dass es weder Uber die Zeit hin-
weg unveranderte Arbeits- beziehungsweise Aufteilungsregel pro Stufe noch
Entsprechungen der Regeln zwischen den Stufen geben muss. Insbesondere ist
es flr einzelne Lose zuldssig, dass ihre GroRe auf Null gesetzt wird und sie da-
mit ganz entfallen. Die Zahl der Transfers variiert in diesem Fall von Stufe zu
Stufe. Wird nach einer Lésung unter der Verwendung von variablen Losen ge-
sucht, ist die Vorgabe einer festen Zahl von Transporten zwischen den Stufen
nur als Obergrenze sinnvoll. Wird hingegen unter der Zielsetzung der Minimie-
rung der Durchlaufzeit ein Plan mit konstanten oder stufenweise konstanten Lo-
sen gesucht, kann sich fur keines der Lose die GrofRe Null ergeben, da in diesem
Fall nicht produziert wird. Wahrend bei konstanten und konsistenten Losen die
Losintegritat erhalten bleibt, ist dies bei den anderen beiden Losarten, den stu-
fenweise konstanten und den variablen Losen, nicht mehr der Fall.

Eine Losung mit variablen Losen unter Stiickverfugbarkeit, die zum Errei-
chen der minimalen Durchlaufzeit von 31,3 ZE fiihrt, benétigt aber nicht unbe-
dingt 30 Transferlose mit der GroRe 1 und damit 60 Transporte. Die folgenden
Tabellen zeigen, dass insgesamt nur 16 Transporte in dafiir aber unterschiedlich
groRen ganzzahligen Transferlosen notwendig sind, um die Durchlaufzeit auf
31,3 ZE zu senken.
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Tabelle 2: TransferlosgroRen zwischen der Stufe 1 und der Stufe 2

Tranferlos-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
GroRke 1 1 1 2 3 4 6 8 4

frihester Transfer-| 0,7 1,4 2,1 35 | 56 84 |126]182 | 21
zeitpunkt

spétester Transfer-| 0,7 1,7 2,7 3,7 57 8,7 | 12,7 | 18,7 | 26,7
zeitpunkt

Tabelle 3: TransferlosgroRen zwischen der Stufe 2 und der Stufe 3

Tranferlos-Nr. 1 2 3 4 5 6 7
GroRke 9 9 5 3 2 1 1

frihester Trans- 9,7 18,7 23,7 26,7 28,7 29,7 30,7
ferzeitpunkt

spatester Trans- | 13,3 18,7 24,1 27,1 28,9 30,1 30,7
ferzeitpunkt

Sowohl die Zahl der Lose als auch die GroRe der Lose auf den Stufen muss
fur diese Ldsung variieren. Sind es zwischen Stufe 1 und Stufe 2 insgesamt
neun Transporte, werden zwischen Stufe 2 und 3 nur sieben bendtigt. Entspre-
chend missen die Stlicke in unterschiedlicher Konstellation zu Transferlosen
und spater zu Freigabelose zusammengefasst werden. Beispielsweise setzt sich
das erste Transferlos zwischen der zweiten und der dritten Stufe nicht nur aus
den ersten funf Transferlosen zwischen Stufe 1 und 2 zusammen, sondern es
umfasst zusatzlich noch das erste Stiick aus dem sechsten Transferlos zwischen
diesen Stufen. Die gezeigte Losung erfordert somit, dass Stiickverfligbharkeit
gegeben ist, da aus den noch laufenden Losen weiterzugeben ist (z.B. beim
zweiten Transferlos der Stufe 2).

Setzt man statt der variablen Lose die 16 Transporte in Kombination mit
ganzzahligen konsistenten Losen (also fur 8 Transfer- respektive Freigabelose)
ein, erhdlt man die folgende optimale Sequenz von LosgréRen: 2, 3, 4, 6, 7, 4,
2, 2, mit denen eine Lésung in 32,7 ZE moglich wird. Wahlt man hingegen 8
konstante Lose, erhélt man als Durchlaufzeit 34,875 ZE. Die Differenz von 32,7
ZE (mit konsistenten Lose) beziehungsweise 34,875 ZE (mit konstanten Lose)
zu 31,3 ZE (mit variablen Lose) betrégt 1,4 ZE beziehungsweise 3,75 ZE. Da
die Zahl der Transporte in jeder Losung identisch ist, muss die Reduktion der
Durchlaufzeit dem erhéhten Planungs- und Koordinationsaufwand sowie der
(fiir die L6sung mit variablen Losen notwendigen) Sicherstellung der Stiickver-
fugbarkeit gegenuibergestellt werden.

Deutlich wurde mit diesem Beispiel, dass der resultierende Zuwachs an or-
ganisatorischem Aufwand erheblich ist, wenn variable Lose eingesetzt werden.
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Als Nebeneffekt wurde erneut die ZweckmaBigkeit der hier genutzten Unter-
scheidung hervorgehoben: Transfer-, Freigabe- und Produktionslose fallen teil-
weise auseinander, teilweise entsprechen sie sich.

Der Zusammenhang zwischen den zusatzlich eingesetzten Transporten, der
Zunahme an Koordinations- und Kontrollaufwand und der damit erreichten Re-
duktion der Durchlaufzeit ist hier bislang nur exemplarisch gezeigt worden.
Dennoch wurde bereits deutlich, dass offensichtlich vielfache Substitutionsbe-
ziehungen im Kontext der Lostberlappung bestehen. Dabei sind ertragsgesetzli-
che Verldaufe z.B. hinsichtlich der Erh6hung der Zahl an Transporten und der
damit bewirkten Reduktion der Durchlaufzeit zu erwarten. Im Folgenden wer-
den die Dominanzbeziehungen zwischen den Problemstellungen der LosUber-
lappung behandelt, da sie den Untersuchungsgegenstand sinnvoll strukturieren.

5.1.2 Dominanzbeziehungen

Die Restriktion, variable Lose zu verwenden, schrankt den Losungsraum am
wenigsten ein. Daher bilden alle Plane mit konstanten, konsistenten und stufen-
weise konstanten Losen eine Teilmenge der Plane, die mit der VVorgabe variab-
ler Lose ermittelt werden kénnen. Eine ahnlich gelagerte Uberlegung gilt hin-
sichtlich der Forderungen nach Leerzeitfreiheit und Ganzzahligkeit der Lose.
Die Problemstellungen der Losuberlappung und damit die fiir sie entwickelten
Verfahren stehen in folgenden Dominanzbeziehungen zueinander:

(1) Existiert ein Verfahren, das Plane generiert, die Leerzeiten auf den Stu-
fen aufweisen dirfen, so kann das Verfahren auch Ldsungen finden, in
denen die Stufen ohne Unterbrechungen genutzt werden.

(2) Wird ein Verfahren entwickelt, das Pl&ne mit variablen Losen generiert,
konnen sich auch Plane ergeben, in denen stufenweise konstante, kon-
stante oder konsistente Lose auftreten.

(3) Existiert ein Verfahren, das Plane mit konsistenten Losen generiert, kon-
nen sich auch Pléne ergeben, in denen konstante Lose auftreten.

(4) Wird ein Verfahren gefunden, das Plane mit stufenweise konstanten Lo-
sen generiert, kénnen sich auch Plane ergeben, in denen konstante Lose
auftreten.

(5) Existiert ein Verfahren, das Plane mit beliebigen, kontinuierlichen Los-
groRen generiert, konnen die optimalen Lésungen trotzdem ganzzahlig
sein.

Die folgende Abbildung lehnt sich an die Darstellung bei Trietsch/Baker
(1993, S. 1069) an und ergéanzt diese um die stufenweise konstanten Lose. Die
oben genannten funf Dominanzbeziehungen werden genutzt, um die Relationen
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zwischen den einzelnen Problemen der Losuberlappung besser nachvollziehen

zu konnen.
V/L/B 5 V/L/D
2 1 2
< S/L/B ) ( V/0/B ) ( C/L/B )

Notation:
V/C/S/K  variabel / konsistent / stufenweise konstant / konstant
L/O Leerzeit zul&ssig / Leerzeiten unzuldssig
D/B diskrete / beliebige Lose
Abbildung 10: Dominanzbeziehungen der Losuberlappung

In der Abbildung der hierarchischen Beziehungen wird jeweils die oben ge-
nannte Nummer der Dominanzbeziehung auf dem zugehérigen Pfeil vermerkt.
Die oben in der Hierarchie angegebene Problemstellung V/L/B stellt die allge-
meinste Fragestellung dar. Deshalb gehen die Pfeile in Abbildung 10 auch von
ihr aus und minden nicht dort, wie es z.B. bei Trietsch/Baker (1993) der Fall
ist. Wenn fur einen Plan Leerzeiten zwischen den Bearbeitungen zulassig sind,
schlieft diese Gruppe von Pléanen diejenigen ein, in denen Leerzeiten mit der
Lange Null auftreten, d.h. die unterbrechungsfreien Plane (O). Weiterhin kon-
nen sich unter der Vorgabe von variablen Losen alle Ubrigen Formen der Auf-
teilung ergeben, also stufenweise konstante, konstante oder konsistente Lose.
Da die Plane mit konstanten Losen eine Untermenge der Plane mit konsistenten
Losen bilden, erklart sich die tbrige hierarchische Beziehung. Nicht in die Ab-
bildung aufgenommen wurde der Ast der Losaufteilungen mit diskreten Werte-
bereichen, da dieser identisch zu dem fir beliebige Losgroen verlauft. Es ist
aber festzuhalten, dass entsprechend der grau hervorgehobenen Beziehung zwi-
schen der Problemstellung V/L/B und V/L/D auch fir die uUbrigen Relationen
zwischen den Losungen mit beliebigen LosgréfRen und denen mit diskreten
LosgroRen bestehen. Der Losungsraum flr eine Fragestellung mit beliebigen
Losen umfasst immer auch die Lésungen, in denen nur ganzzahlige Lose auf-
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treten. Im Extremfall ist es mdglich, dass durch die Forderung nach ganzzahli-
gen Losen das gegebene Problem trivial wird. Soll z.B. eine Produktionsmenge
von 100 Stiick mit konstanten Losen realisiert werden, kénnen als LosgroRen
lediglich {100, 50, 25, 20, 10, 5, 4, 2 sowie 1} auftreten und das Problem kann
enumerativ geldst werden. Dass eine Einschrdnkung des Ldsungsraums auf
ganzzahlige Losungen eine derartige Vereinfachung mit sich bringt, ist aller-
dings nicht typisch. Ublicherweise sind Fragestellungen unter Ganzzahligkeits-
bedingungen erheblich schwerer zu I6sen als ihre kontinuierlichen Entspre-
chungen (vgl. Kistner, 2003, S. 237). Wird bei der Modellentwicklung nur als
vereinfachende Annahme zugelassen, dass beliebige Wertebereiche fur die Lose
ermittelt werden, sind diese Plane regelméRig nicht direkt umsetzbar, was im
Ruckgriff auf die von Little (1970) formulierten Anforderungen des decicion
calculus kritisch zu beurteilen ist. Sieht man von Flissigkeiten oder Schiittgu-
tern ab, ist es in vielen Féllen notwendig, ganzzahlige LosgroRen zu bilden.
Werden dazu Loslberlappungsplane mit beliebigen LosgroRen einfach auf die
nachstliegenden ganzzahligen Werte abgerundet, missen auch alle Freigabe-
zeitpunkte angepasst und die durch Runden verlorenen Stiicke an anderer Stelle
hinzugefugt werden. Werden die LosgroBen hingegen aufgerundet, muss die
Verénderung konsistent erfolgen, da sich sonst Unzuléssigkeiten ergeben. Fir
die durch Runden entstandenen Plane kdnnen auerdem nur in Ausnahmefallen
Angaben Uber die Planungsgiite und Uber die Eigenschaften der Einlastungen
(wie z.B. Leerzeitfreiheit oder Wartezeitfreiheit) hergeleitet werden (vgl.
Chen/Steiner, 1997b). Daher hat auch die Entwicklung und Darstellung von
Verfahren zur Ermittlung von ganzzahligen Losen eine hohe Bedeutung.

5.1.3 Weiterer Gang der Untersuchung

Die gesuchte Lésung wird im Folgenden Losuberlappungsplan genannt und
ein konkreter Plan mit  bezeichnet. Dieser ist dann vollstdndig gegeben, wenn
er die GroRe der Lose (die der Transferlose und bei Abweichungen zwischen
Transfer- und Freigabenlosen auch deren GroRe) festschreibt und (falls erfor-
derlich) die Zeitpunkte angibt, in denen die Lose transportiert oder zur Produk-
tion freigegeben werden sollen. Um einen Plan & aufzustellen, missen zunéchst
die Auspragungen der Problemstellung bekannt sein, die aus der verwendeten
Technologie oder aus generellen organisatorischen Vorgaben resultieren und
die die vorzeitige Weitergabe oder die teilweise Einlastung einschréanken kon-
nen. Benotigt werden insbesondere Angaben hinsichtlich der

= Anzahl der Stufen,
= Produktionsgeschwindigkeit je Stufe,

= vorgegebene LosgroRe,
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= Wartezeitfreiheit,

= Leerzeitfreiheit,

= Verfligbarkeit der Teile (stiick- oder losweise),

= Wertebereiche der Lose (ganzzahlig oder beliebig).

AuBerdem mussen von den Entscheidungstragern die folgenden Grofzen be-
ziehungsweise Eigenschaften des gesuchten Plans vorgegeben werden:

= Zielkriterium (sofern kein anderes Kriterium benannt ist, wird im Weite-
ren von der Minimierung der maximalen Durchlaufzeit ausgegangen),

= Artder Lose: konstant, stufenweise konstant, konsistent oder variabel,
= Zahl der Transfer- beziehungsweise der Freigabelose,
= Anspruchsniveau: optimale oder heuristische Lésung.

Die folgenden Ausflihrungen sind in drei Schwerpunkte gegliedert. Es wer-
den jeweils ausgewdhlte Fragestellungen betrachtet, wobei als wesentliche
Auswahlkriterien die Aspekte: Praxisrelevanz, Rechenbarkeit und Erkenntnis-
beitrag herangezogen wurden.

Im ersten Schwerpunkt (Kapitel 5.2) wendet sich die Untersuchung der Los-
Uberlappung im Zwei- und Dreistufenfall zu. Die dort vorgestellten Verfahren
fur die verschiedenen Losarten sind vergleichsweise einfach umzusetzen, da sie
mittels geschlossener Formeln oder einfacher Algorithmen darstellbar sind. Ihre
Herleitung setzt aber voraus, dass entweder die Zahl der Stufen oder die Zahl
der Lose restringiert ist. Bei der Konstruktion von Heuristiken sowie von exak-
ten Verfahren fur die Mehrstufenprobleme dienen diese Erkenntnisse als wert-
volle Bausteine: Sie erlauben, Aussagen uber generelle Eigenschaften optimaler
Plane zu formulieren und er6ffnen damit wichtige Einsichten in die grundsétzli-
che Struktur optimaler Losungen von Losuberlappungsproblemen.

Im zweiten Schwerpunkt (Kapitel 5.3) wird die Lostberlappung mit konsi-
stenten Losen im Mehrstufenfall betrachtet. Die hohe Betonung, die den konsi-
stenten Losen damit zukommt, ist aus mehreren Griinden geboten. Konsistente
Lose stellen in vielerlei Hinsicht sinnvolle Kompromisse dar: Die Modelle sind
vergleichsweise leicht lésbar, ihre Umsetzung ist organisatorisch wenig auf-
wandig und dennoch kénnen die wesentlichen, mit Loslberlappung realisierba-
ren Effekte mit Hilfe der konsistenten Lose genutzt werden. Neben einem itera-
tiven Verfahren fur die Festlegung von zwei konsistenten Losen im Mehrstufen-
fall mussen bei groReren Problemen Ansétze der linearen Programmierung zum
Einsatz kommen. Ihre Lésung — und wegen der Umfangs der Modelle auch ihre
Formulierung — erfordert den Einsatz spezieller Software. Hier wird auf LINDO
6.1 und LINGO 7.0 zuruckgegriffen. Mit dieser Software ist es mdglich, opti-
male Plane fir konsistente Lose bei praxisrelevanter Problemgréfie so schnell
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zu ermitteln, dass What-1f-Analysen mdglich werden. Dabei bietet inshesondere
die postoptimale Analyse einen leicht zuganglichen Ansatz, der weit lber die
bislang in der Literatur aufgezeigten Mdoglichkeiten zur Interpretation hinaus-
reicht. Ergénzend wird untersucht, wie Problemdetails in die Modelle zu integ-
rieren sind und ein Rescheduling im Kontext der Losuberlappung unterstiitzt
werden kann.

Im dritten Schwerpunkt (Kapitel 5.4) werden ausgewahlte Fragestellungen
betrachtet, die entstehen, wenn variable Lose zugelassen werden. Vorgeschla-
gen wird ein lineares, bindres Modell, mit dem es erstmals mdglich ist, Los-
Uberlappungsprobleme mit variablen Losen unter Losverfugbarkeit bei konti-
nuierlicher Zeitfuhrung optimal zu l6sen. Analog zum zweiten Schwerpunkt
wird die Modellierung mittels LINGO 7.0 vorgestellt. An Hand einiger Bei-
spiele kann der Effekt der variablen Lose gegenliber den konsistenten Losen
aufgezeigt werden. Dieser Ansatz schlief3t eine seit den ersten Arbeiten zum Lot
Streaming (Potts/Baker, 1989) bestehende Forschungsliicke. Er hat zudem den
Vorteil, dass Erweiterungen, wie z.B. die Ganzzahligkeit der Lose, Rust- und
Transportzeiten, sowie andere Zielfunktionen leicht in das Modell eingebracht
werden konnen.

Das fiinfte Kapitel wird mit einem Abschnitt beendet (5.5) in dem ein Uber-
blick Uber die restlichen Ansétze der Losuberlappung vorgenommen wird. Er
umfasst Vorlaufer der Losuberlappung und die Ansétze, die hinsichtlich der
oben genannten Kriterien: Praxisrelevanz, Rechenbarkeit und Erkenntnisbeitrag
nicht fiir eine unmittelbare Integration in die betriebliche Praxis geeignet er-
scheinen.

5.2 Losuberlappungsprobleme im Zwei- und Dreistufenfall

Die formale Analyse beginnt sinnvoller Weise mit einer Darstellung des
Problems im Einproduktfall unter der Annahme der Losverfligbarkeit (Glass et
al., 1994; Chen/Steiner, 1997). Dazu wird die folgende Notation benétigt:

Index des Freigabeloses: j=1,...,9)

Index der Stufen: m(m=1,., M)

Vorgegebene Losgrolie: Q

Ausfuhrungszeit je Stuck auf Stufe m: Pm

GroRe des Loses j auf Stufe m: Xjm firl<m<M ;1<j<]
Fertigstellung des Loses j auf Stufe m: Cim firl<m<M ;1<j<J

Letztes Freigabelos i das Teile enthélt,

die in Freigabelos j eingehen: h(i,j)
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Gesucht ist eine Aufteilung der LosgréRe Q in J Freigabelose. Festzulegen ist
deren GroBe x;, und deren Fertigstellungszeitpunkt Cj,. Dies geschieht bis auf
weiteres unter der Zielsetzung, den Fertigstellungszeitpunkt des letzten Freiga-
beloses auf der letzten Stufe C;, und damit die Durchlaufzeit der vorgegebenen
Menge Q zu minimieren. Aus diesen Daten l&sst sich unmittelbar der gesuchte
Plan & aufstellen. Formal stellt sich das Problem P(0) wie folgt dar, wobei sich
die Formulierung an die Ausfiihrungen bei Potts/Baker (1989), Glass et al.
(1994) und Chen/Steiner (1997) anlehnt:

P(0): Das Losuberlappungsproblem unter Losverfugbarkeit

Min C,, 1)
CinZCiint PuXin (j=2,...,3;m=1..,M) 2)
Cin ZChii pmaa + PuXjm (i=1..3;j=1...,3;m=2,..,M) 3)
Cll2 plxll (4)
J

Y %, =Q (m=1,..,M) (5)
j=1

Xjn 20 (j=1..,3;m=1..,M) (6)

Die Zielfunktion (1) minimiert den Fertigstellungszeitpunkt des letzten Loses
auf der letzten Stufe. Die Restriktion (2) stellt sicher, dass die Stufen jeweils
verfligbar sind, d.h. die Bearbeitung des vorangehenden Loses abgeschlossen
ist. Die Restriktion (3) gewahrleistet, dass jedes Loses auf der vorhergehenden
Stufe fertiggestellt ist, bevor Teile dieses Loses weiterbearbeitet werden. Die im
Index der Ungleichung (3) verwendete Funktion h liefert fir das Argument (i,j)
das letzte Freigabelos i, das noch Teile umfasst, die in das Freigabelos x; einge-
hen. Diese Beziehung wird jeweils zwischen den Stufen m und m-1 betrachtet.
Durch die Verwendung der Funktion h ist das Problem P(0) als ein Loslberlap-
pungsproblem unter Losverfligbarkeit formuliert.

Die Restriktion (4) ist notwendig, da fur die Bearbeitung des ersten Trans-
ferloses keine Vorgéngerstufe zu berticksichtigen ist. Die Restriktion (5) ge-
wahrleistet, dass das gesamte Los auf allen Stufen abgearbeitet wird. Fur alle
LosgroRen gilt die Nicht-Negativitatsbedingung.

Die vorgegebene LosgréRe Q in Restriktion (5) explizit zu verwenden, be-
deutet, dass die Freigabelose in Stiicken gemessen werden. Das ist z.B. dann
vorteilhaft, wenn Ganzzahligkeit hinsichtlich der zu bildenden Lose verlangt
wird. Konnen die Lose beliebige reelle Werte annehmen, bietet es sich an, die
vorgegebene LosgréRe Q auf 1 zu normieren. Die gesuchten Freigabelose geben
dann die jeweiligen Anteile wieder, und (5a) ersetzt die Restriktion (5).



5.2 Losuberlappungsprobleme im Zwei- und Dreistufenfall 93

J
Y X, =1 (m=1,...,M) (5a)
j=1

Betrachtet man die optimalen LosgréRen der Freigabelose aus Sicht der Rei-
henfolgeplanung, dann ist die inhaltliche N&he zum Flow Shop offensichtlich.
Jedes Freigabelos j kann als ein Job aufgefasst werden, der in Position j auf je-
der der m Stufen eines M-stufigen Flow Shops zu bearbeiten ist. Die Ausfih-
rungszeit des Jobs entspricht PymXjm. Fur Flow Shop Probleme unter regulérer
Zielsetzung existiert eine Aquivalenzbeziehung zwischen einem gegebenen
Problem und dem umgekehrten, dem inversen Scheduling Problem. Diese A-
quivalenz gilt auch fir die Lostuberlappungsprobleme unter der Zielsetzung der
Durchlaufzeitminimierung (vgl. Trietsch/Baker, 1993, S 1067).

Das zu einem Losiberlappungsproblem inverse Problem erhélt man, indem
pi = pmi+t flr i = 1,..., M gesetzt wird. Inhaltlich bedeutet es lediglich, dass die
Maschinenfolge der Produkte umgekehrt durchlaufen wird. Die von einem Pro-
dukt bisher als letztes zu durchlaufende Stufe M ist im inversen Problem die
erste. Die bisher erste Stufe wird im inversen Problem zur letzten Stufe etc. Hat
man fur das inverse Problem eine durchlaufzeitminimale Losung ermittelt, so
gilt diese Losung — zuriicktransferiert mit x;; = Xjw.i«a flr i = 1,.., M und
j =1,..., J —auch fir das Ausgangsproblem. Man kann somit statt der gegebe-
nen Problemstellung auch das inverse Problem I8sen und die Ergebnisse tber-
tragen. Die optimalen Ldsungen sind in gewisser Hinsicht symmetrisch (vgl.
Potts/Baker, 1989; Baker, 1998). Diese Eigenschaft wird im Weiteren als In-
vers-Aquivalenz bezeichnet.

Lemma 1: Invers-Aquivalenz

Unter der Zielsetzung der Durchlaufzeitminimierung sind das Losiiberlap-
pungsproblem und das dazu inverse Problem &quivalent.

Aus dieser Eigenschaft kann fur die optimalen Lésungen von P(0) eine we-
sentliche Besonderheit abgeleitet werden, die hier als Randkonsistenz bezeich-
net wird. Die Beweisfuhrung ist bei Potts/Baker (1989, S. 298 f.) oder leicht
modifiziert bei Chen/Steiner (1997) angegeben:

Theorem 1: Randkonsistenz

Es existiert fir P(0) ein optimaler Plan = mit konsistenten Freigabelosen
auf den ersten beiden und auf den letzten beiden Stufen.

Um das Theorem 1 zu beweisen, wird ein beliebiger, durchlaufzeitminimaler
Plan 7 gewdhlt, dessen LosgroRen mit x;, bezeichnet sind. Die zugehdrige
Durchlaufzeit des Plans betragt Cyy. Es wird nun angenommen, dass ein alter-
nativer Plan ” mit X’j,, existiert, der bis auf die Losgroen der vorletzten und
der letzten Stufe mit dem Plan & identisch ist. Auf der vorletzten und der letzten
Stufe werden fur =’ konsistente Lose verwendet, wéhrend hinsichtlich der Lose
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in  keine Einschrdnkungen vorgegeben sind. Zu untersuchen ist, ob die Veréan-
derung von 1 zu 7’ zu einer Erhéhung der Durchlaufzeit fihren kann.

Dazu wird in dem Plan 7’ ein beliebiges Los k’ gewahlt, das weder auf der
letzten Stufe noch auf der vorletzten Stufe die Grée Null hat und somit tat-
sachlich existiert. Der Fertigstellungszeitpunkt des Loses k’ auf der Stufe M-1
ist mit C'y .1 bezeichnet. Flr den modifizierten Plan folgt aus (1) und (2):

J
CSM 2 Cl:’,M—l + 2 Pu X;M (7
i=k

Fur die Fertigstellung des letzten Loses J im Plan =’ gilt, dass sich dieser
Zeitpunkt aus dem Fertigstellungszeitpunkt des Loses k’ auf der vorletzten Stufe
und der leerzeitfreien Folge der Ubrigen Lose auf der letzten Stufe M ergibt. Um
eine untere Schranke fir die maximale Durchlaufzeit im Plan m angeben zu
kdnnen, wird im Plan & ein Los k ausgewéhlt, das das erste Los auf der Stufe M
ist, welches Teile umfasst, die im Plan " auf der Stufe M-1 im Los k’ enthalten
sind. Zur Vereinfachung bezeichnet

i
ij = zka

k=1
die Summe der Stiicke in den ersten j Freigabelosen im urspringlich Plan 7 und
analog X’jm, diese Summe im Plan n’. Fur das Los k gilt in Bezug zu dem Los k™.

Xk—l,M s Xk'—l,M—l < Xk,M (8)

Die beiden &ulReren Terme stehen in der strengen Ungleichheitsbeziehung
zueinander, da auf der Stufe M die Bearbeitung des Loses k nach der des Loses
k-1 erfolgt und angenommen wurde, dass das Los k’ nicht die GréRe Null hat.
Daraus folgt, dass ein Los, das Teile aus k’ umfassen soll, ebenfalls nicht die
GroRe Null haben kann. Die Beziehungen zum mittleren Term folgen aus der
Forderung, dass k das erste Los im Plan & auf der Stufe M ist, das Teile umfasst,
die im Plan =’ auf der Stufe M—1 im Los k’ enthalten sind. Ist es nicht das erste
Los, kann die Ungleichheit zum linken Term nicht erfillt sein. Umfasst es die
geforderten Teile nicht, ist die strenge Ungleichheit zum rechten Term nicht ge-
geben. Sieht man sich nun den mittleren Term in (8) n&her an, ergibt sich:

X = X;’—l,M—l = X;’—l,M 9)

Da das Los k das erste Los im Plan 7 ist, das Teile umfasst, die im Plan ©” auf
der Stufe M-1 zum Los k’ gehéren, ist die Summe der Teile in den zuvor auf-
gelegten k™1 Losen im Plan 7 und im Plan 7’ gleich und es folgt die linke Ent-
sprechung in (9). Da im Plan x’ mit konsistenten Losen auf den letzten beiden
Stufen gearbeitet wird, folgt das rechte Gleichheitszeichen in (9). Wird auf die
Terme (2) und (3) zurlickgegriffen, zeigt sich, dass die folgende Ungleichheit
gilt:

k’-1,M -1
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J
CJM 2 Ch(k,J),Mfl + 2 Py XjM
j=k
Entsprechend den Annahmen der Beweisfuhrung ergibt sich daraus:
J
CJM 2 Ck’,M at 2 Pu XjM (10)
j=k

Da die Lose auf den ersten M-1 Stufen fiir beide Plane identisch sind, kann
die Differenz zwischen dem Plan 1 und dem Plan n” im Ruckgriff auf (7) wie
folgt bestimmt werden:

J
JM _CJM 2 Py (ZXJM ZX;M ]
=k j=k’
Daraus erhalt man:
CJM JM = pM [(Q Xk -1,M ) (Q_ Xl:’—l,M )]

CJM JM = pM [Xk 1M T XK—I,M] (11)

Aus (8) und (9) folgt, dass die Differenz in der Klammer der Gleichung (11)
nicht negativ werden kann und als Konsequenz die Ungleichung (12) gelten
muss:

Co 2Clu (12)

Es wurde gezeigt, dass ein Plan mit konsistenten Losen auf den letzten bei-
den Stufen keine héhere Durchlaufzeit verursachen kann, als ein optimaler Plan
mit beliebiger LosgréRe. In Kombination mit der Invers-Aquivalenz (Lemma 1)
gilt das Ergebnis auch fur die ersten beiden Stufen. Auferdem weisen
Potts/Baker (1989) darauf hin, dass zur Beweisfuhrung nicht verlangt wurde,
dass nur ein Job vorliegt. Das Ergebnis hat deshalb auch fur den Mehrprodukt-
fall Gultigkeit. Als wesentliche 6konomische Konsequenz ist festzuhalten, dass
es unter der Zielsetzung der Durchlaufzeitminimierung nicht sinnvoll sein kann,
wenn ein Plan generiert wird, bei dem die Lose auf den duReren beiden Stufen
ihre GroRe andern, da es einen mindestens ebenso guten Plan gibt, der diese
Anderungen der LosgroRen nicht erfordert und folglich leichter umsetzbar ist.
Diese Regel hilft, viele dominierte oder gleichgute Alternativen mit einem ein-
fachen Kriterium von der weiteren Betrachtung auszuschlief3en.

In Kombination mit der Invers-Aquivalenz folgt fiir die Lot Streaming Prob-
leme mit geringer Stufenzahl aus der Randkonsistenz eine noch weitergehende
Aussage.
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Folgerung 1:

Fir den Zwei- und den Dreistufenfall existiert fur P(0) ein optimaler Plan
7 mit konsistenten Freigabelosen.

Die Folgerung 1 ergibt sich unmittelbar aus der Randkonsistenz in Verbin-
dung mit der Invers-Aquivalenz. In einem Flow Shop mit zwei Stufen ist die
vorletzte Stufe die erste Stufe und daher folgt aus der Randkonsistenz unmittel-
bar, dass eine Beschrénkung auf konsistente Plane die optimale Lésung von
P(0) nicht ausschliet. In einem Flow Shop mit drei Stufen gilt in Folge der
Randkonsistenz fur die zweite und die dritte Stufe, dass ein optimaler Plan
existiert, der konsistente Lose auf diesen beiden Stufen vorsieht. Wegen der In-
vers-Aquivalenz kann statt P(0) auch die zu P(0) inverse Problemstellung gelost
werden. Da die Losungen &quivalent sind, bedeutet eine Einschrankung auf
konsistente Lose auf den Stufen 1 und 2 (respektive 2 und 3) nicht, dass die
durchlaufzeitminimale Lésung fiir P(0) ausgeschlossen wird. Damit miissen die
Lose auf Stufe 2 aber gleichzeitig konsistent hinsichtlich der Lose der Stufe 1
und hinsichtlich der Lose der Stufe 3 sein. Dieser Forderung kann nur genligt
werden, wenn die Lose Uber alle drei Stufen konsistent sind.

Folgerung 2:

Fur P(0) mit M < 3 kann die Analyse auf konsistente Plidne beschrinkt
werden, ohne deshalb die optimale Lésung fur P(0) auszuschlieRen.

Folgerung 3:

Fur P(0) mit M > 3 existiert ein optimaler Plan &, bei dem die LosgréRRen
der ersten mit denen der zweiten Stufe Uibereinstimmen.

Folgerung 4:

Fur P(0) mit M > 3 existiert ein optimaler Plan &, bei dem die LosgréRen
der letzten mit denen der vorletzten Stufe tbereinstimmen.

Folgerung 5:
Folgerungen 2 — 4 sind auf den Mehrproduktfall Ubertragbar.

5.2.1 Losuberlappung im Zweistufenfall

Aus Folgerung 1 ist deutlich geworden, dass eine Einschrankung auf konsi-
stente Freigabelose flir M < 3 die durchlaufzeitminimale Losung nicht aus-
schlieBt und somit auch die Vorgabe der Losverfligbarkeit keine Einschrénkung
bedeutet. Nicht gekléart ist allerdings die Frage, wie diese Losgrofien zu ermit-
teln sind.
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Im Zweistufenfall kann dazu eine einfache Formel angegeben werden. Ihre
Herleitung deckt einige strukturelle Eigenschaften der Problemstellung auf und
erlaubt den Begriff des kritischen Loses einzufiihren (vgl. Potts/Baker, 1989;
Baker/Pyke, 1990; Baker, 1998). Zu diesem Zweck wird zunéchst die Problem-
stellung in Form eines Netzwerks présentiert (vgl. Monma/Rinnooy Kan, 1983)
und im Weiteren der Darstellung bei Glass et al. (1994) gefolgt. Die Knoten
(I, m) reprasentieren in diesem Netz die Bearbeitung eines Loses auf einer Stu-
fe. Die horizontal verlaufenden Kanten stellen sicher, dass die Stufe frei ist, be-
vor das ndchste Los eingelastet wird und sind analog zur Restriktion (2) zu in-
terpretieren. Die vertikal verlaufenden Kanten geben die Beziehungen analog
zur Restriktion (3) wieder: Die Bearbeitung des Loses ist zu beenden, bevor es
auf der néchsten Stufe begonnen werden kann (Losverfiigbarkeit). Das folgende
Beispiel zeigt ein Netzwerk fiir 5 Lose auf 2 Stufen. Da die Losgréfien konsi-
stent sind, kann der Stufenindex entfallen und x = (X1, Xo, X3, X4, X5) Vereinfa-
chend geschrieben werden. Hinsichtlich der Bearbeitungszeiten sei p = (5, 4).

Los
1 2 3 4 5

D 00 00 05 0% &

sufe2

Abbildung 11: Losuberlappung als Netzwerk

Die Quelle des Netzwerks ist die Bearbeitung des ersten Loses auf der ersten
Stufe, d.h. der Knoten (1,1). Ausgehend von diesem Knoten kann jeder andere
Knoten auf mindestens einem Weg erreicht werden. Die Bearbeitung des Loses
ist im Knoten (J, M) abgeschlossen und damit die Senke erreicht. Im Beispiel
ist dies der Knoten (5,2). Die Durchlaufzeit ergibt sich als Lange des l&angsten
Pfads vom Knoten (1,1) bis zum Knoten (J, M) durch das Netz. Dieser langste
Pfad wird auch als der kritische Pfad bezeichnet. Als Gewichtung der Knoten
dienen die mit x multiplizierten Bearbeitungszeiten p. Insofern unterscheidet
sich dieses Netz von den klassischen Netzen, da die Gewichtung nicht vorgege-
ben ist, sondern als Entscheidungsvariable gesucht wird: Der Vektor x ist so zu
wahlen, dass die L&nge des kritischen Pfads minimiert wird. Soll z.B. ein Los
der GrofRe 440 bearbeitet werden und sind die LosgréRen (50, 80, 90, 100, 120)
festgelegt worden, ergibt sich das folgende Netz:
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Los
5

1 2 3 4
Stufe 1 @

Abbildung 12: Eine beliebige Losung im Netzwerk

In diesem Netzwerk betragt die maximale Durchlaufzeit 2680 ZE. Der kriti-
sche Pfad flhrt tber die Knoten: (1,1) - (2,1) - (2,1) - (4,1) - (5,1) - (5,2) und
wurde in der Abbildung 12 fett hervorgehoben. Wird der Vektor der LosgréRen
auf (130,89; 104,71; 83,76; 67,01; 53,61) gedndert, sinkt die Lange des kriti-
schen Pfads auf 2414,45 ZE und es ergibt sich das folgende Netz, dessen Werte
gerundet angegeben sind:

Los

D00 0 0005 4
sute2 (C520—-C 19330260210

Abbildung 13: Eine verbesserte Ldsung im Netzwerk

In diesem Fall ergeben sich 5 kritische Pfade: (1,1) - (1,2) ... — (5,1) - (5,2);
y-12)...-14-42)-52);..;(11)-(1,2) .. -(572). Es stellt sich
allerdings die Frage, ob die gezeigte Losung bereits optimal ist, beziehungswei-
se wie sich eine optimale Loésung in der Netzwerkdarstellung auszeichnet. Zur
ersten Annaherung an die gesuchte Antwort dient die folgende Uberlegung: Die
Fertigstellung des letzten Loses auf der letzten Stufe bestimmt die Durchlauf-
zeit. Treten auf dieser Stufe Leerzeiten auf, ist es mdglich, die Lose durch zeit-
liches Verlagern (im Sinne einer spéteren Freigabe) lickenlos aufeinander fol-
gen zu lassen, ohne die Durchlaufzeit zu verl&ngern. Die Forderung, auf der
letzten Stufe ohne Leerzeiten zu arbeiten, verldngert somit die minimale
Durchlaufzeit nicht. Es existiert — flr beliebig grole M — immer ein optimaler
Plan, auf dessen letzter Stufe keine Leerzeit zwischen der Bearbeitung von zwei
Losen auftritt. Infolge der Invers-Aquivalenz gilt dieses Argument auch fir die
erste Stufe.
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Folgerung 6:

Wird Leerzeitfreiheit verlangt, verléngert sich die Durchlaufzeit nicht, so-
fern diese Forderung die erste oder die letzte Stufe betrifft.

Hat P(0) nur zwei Stufen, folgt unmittelbar, dass die Forderung nach Leer-
zeitfreiheit auf allen Stufen keine Einschrankung bedeutet (vgl. Baker, 1998).

Folgerung 7:

Fur Losuberlappungsprobleme mit zwei Stufen existiert ein leerzeitfreier,
optimaler Plan.

Um einen leerzeitfreien Plan auf den Stufen zu erreichen, muss die Stufe 2
immer genau in dem Moment frei werden, in dem die Anlieferung des néchsten
Loses von der Stufe 1 erfolgt. Wenn man nun Abbildung 13 naher betrachtet,
fallt auf, dass dort die Aufteilung in die LosgréBen so gewahlt wurde, dass sich
diese liickenlose Abfolge ergibt, so entsprechen sich z.B. die Bewertungen in
den Knoten (2,1) = 524 = (1,2). Allerdings ist damit noch nicht gezeigt, dass die
Werte in Abbildung 13 optimal gewahlt sind. Um diesen Zusammenhang auf-
zudecken, wird das kritische Los benétigt.

Definition: Kritisches Los (critical sublot)

Ein Los k heif3t kritisch, wenn es nicht modglich ist, den Umfang des Loses
k zu verandern (und den Umfang der Ubrigen Lose entsprechend anzupas-
sen), ohne dass die Durchlaufzeit zunimmt.

Um formal die strukturellen Zusammenhdnge herauszuarbeiten, kann die
Darstellung der Losuberlappung fur den Zweistufenfall vereinfacht werden.
Ohne Einschrankung der Allgemeinheit wird zundchst vorausgesetzt, dass
p1 # p. ist. Die Ausfuhrungszeit wird so normiert, dass p; = 1 gilt. Auf der
zweiten Stufe betrdgt sie damit: q = p,/p;. Die LosgréRe Q wird ebenfalls auf 1
normiert. Da konsistente Lose verwendet werden, kann der Stufenindex bei den
LosgroRen wegfallen. Betrachtet man ein beliebiges Los k, so ergibt sich die
Durchlaufzeit C aus:

k J
C2Y X +0) X (13)
j=1 j=k

Ist k das letzte der Lose (k = J), dann gilt: C> 1 + ¢-x; > 1; ist k hingegen das
erste Los, so ist C > q + x; > g. Zusammengefasst erhalt man:

C > max{l, q} (14)

Da sich die maximale Durchlaufzeit fur mindestens ein Los k in Term (13)
als eine Gleichheitsbeziehung ergeben muss, wird dieses Los im Weiteren be-
trachtet. Es ist das Los, uber das der kritische Pfad von der ersten zur zweiten
Stufe wechselt. Der kritische Pfad fuhrt damit zweimal Uber das Los k. Daher
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wird in Formel (13) auch zweimal Uber das Los k summiert: Einmal auf der
ersten Stufe und einmal auf der zweiten Stufe. Das kritische Los ist somit alter-
nativ als das Los k definiert, fir das sich Ausdruck (13) maximiert.

In der Netzwerkdarstellung zeichnet sich ein kritisches Los k dadurch aus,
dass ein kritischer Pfad existiert, der vertikal von einem Knoten (k,m) zu einem
Knoten (k,m+1) fuhrt. Zur Verdeutlichung wird im Folgenden die Lésung aus
Abbildung 12 aufgegriffen. In der Gegentiberstellung von Gantt-Diagramm und
Netzwerkdarstellung wird die Bedeutung des kritischen Loses offensichtlich.

Stufe Los 1 2 3 4 5
e g ag
1 UL B O-O-O-O-8

Zeit

Abbildung 14: Kritisches Los im Gantt-Diagramm und der Netzwerkdarstellung

Der kritische Pfad durchlduft das Los k, das in Abbildung 14 schraffiert her-
vorgehoben ist, zweimal. Weiterhin fallt auf, dass in dieser Losung nur ein kriti-
sches Los auftritt. Wie Potts/Baker (1989) aber zeigen, gilt fir eine optimale
Loésung von P(0) mit M = 2, dass alle Lose kritisch sein miissen. Die Beweisfiih-
rung erfolgt durch einen Widerspruch. Angenommen, es existiert ein Plan &, der
zu einer optimalen Ldsung von P(0) fihrt und in dem ein Los h nicht kritisch
ist. Dann muss es moglich sein, zu diesem Plan & einen modifizierten Plan 7’ zu
erstellen, in dem das Los h geringfligig vergréRRert und die anderen entspre-
chend verkleinert werden, ohne dass sich deshalb die Durchlaufzeit im Plan =’
gegeniiber der Durchlaufzeit im Plan & erhéht. Durch die Verkleinerung der tb-
rigen Lose muss aber das kritische Los in m betroffen sein und damit die aus
(13) ermittelte Durchlaufzeit sinken, was einen Widerspruch zu der anfanglich
getroffenen Annahme bedeutet. Gezeigt ist damit, dass ein Plan & nicht optimale
Losung des Problems P(0) sein kann, wenn eines der Lose nicht Kkritisch ist.
Damit ist die Aussage in einer Richtung bewiesen. Gibt man umgekehrt vor,
dass in einer Losung alle Lose kritisch sind, dann folgt direkt aus der Definition
des kritischen Loses, dass die Durchlaufzeit nicht verringert werden kann und
somit die Losung bereits optimal sein muss. Damit ist auch die Gegenrichtung
der Aussage bewiesen.

Details zur Beweisfiihrung sind bei Potts/Baker (1989) oder in Baker (1998,
Abschnitt 9.5) dargestellt. Eine Verallgemeinerung der Aussage auf M > 3 ge-
lang Glass et al. (1994), die ebenfalls mit einem Widerspruchsbeweis arbeiten.
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Folgerung 8:

Eine Ldsung von P(0) ist genau dann optimal, wenn alle Lose kritisch
sind.

5.2.1.1 Kontinuierliche LosgroRen im Zweistufenfall

Ausgehend von den Folgerungen 7 und 8 zeigt sich, dass die in Abbildung
13 gezeigte Losung genau die typische Struktur einer optimalen Lésung fur den
Zweistufenfall aufweist. Die GroRe der Lose ist so festgelegt, dass Uber jedes
Los mindestens ein kritischer Pfad flhrt. Diese Eigenschaft ist aber nur zu er-
reichen, wenn die Bearbeitung des Loses j auf der Stufe 2 mit der Bearbeitung
des Loses j+1 auf der Stufe 1 Ubereinstimmt. Die folgende Abbildung 15 zeigt
das Gantt-Diagramm und die korrespondierende Netzwerkdarstellung fir die
optimale Ldsung des Beispiels aus Abbildung 13, in der die Entsprechung der
Bearbeitungszeiten deutlich zu sehen ist.

Stufe Los: 1 2 3 4 5

[ITET) Qv

12 T T T OsOO»O+O
Zeit

Abbildung 15: Eine optimale Losung im Gantt-Diagramm und im Netzwerk

Formal gilt somit p;x;+1 = p,X;. Durch iteratives Einsetzen ergibt sich:
X = X q" (15)

Da sich die Summe der LosgrofRen zu Q addieren muss, gilt die folgende
Entsprechung:

Q=ij=xiz,q“ (16)

Aus dieser Beziehung kann die optimale GroRe der Lose bestimmt werden
(vgl. Baker, 1998):

J
x;=Q-q'/ Y g 17)
j=1

Da der Quotient zweier aufeinanderfolgender LosgréRen konstant ist, bilden
die LosgréBen eine geometrische Folge: x; = g X.1.
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Folgerung 9:
Fur P(0) mit M = 2 bildet die Menge der optimalen Losgréfen x; eine ge-
J
ometrische Folge mit x; =Q-q'*/ > q'™ mit q = p/p;.
j=1

Betrachten wir hierzu nochmals das Beispiel aus Abbildung 15, in dem
Q =440, J =5 und p; = 5 sowie p, = 4 gesetzt ist, ergibt sich q = p,/p; = 0,8.

Fir x,: (440-1) /(1 +0,8+0,8%+0,8+0,8% =440/3,3616 = 130,890
Fir x,: (440-0,8) /(1 +0,8+0,8%+0,8°+0,8% = 352/3,3616 = 104,714
Fir xs: (440-0,8%) /(1 +0,8+0,8°+0,8°+0,8") =281,6/3,3616 = 83,769
Fir x4: (440-0,8%) /(1 +0,8+0,8°+0,8°+0,8" =22528/3,3616 = 67,016

Fiir xs: (440-0,8%) /(1 + 0,8 + 0,8% +0,8° + 0,8%) = 180,22 / 3,3616 53,611
440,000

Aus Folgerung 6 ist bekannt, dass die optimale L&sung nicht ausgeschlossen
wird, wenn auf den Randstufen Leerzeitfreiheit gefordert ist. In der Konsequenz
gilt, dass sich in der optimalen Lésung die minimale Durchlaufzeit als Summe
der Ausfilhrungszeit des ersten Loses auf der ersten zuzlglich der Bearbeitung
der gesamten Menge auf Stufe 2 ergibt:

Chin =p1Xa + Q p2 (18)
Im Beispiel erhdlt man: C,;, = 130,89 - 5 + 440 - 4 = 2414,45 ZE.

Sollte fur P(0) im Zweistufenfall p; = p, gelten, vereinfacht sich die Formel
(17). In diesem Fall ist es optimal, mit J gleich grolen Losen zu arbeiten:

x;=Q/J (19)
Folgerung 10:
Far P(0) mit M = 2 und p; = p, sind die optimalen Losgréfen konstant.

Wahrend sich die bisherigen Ausfiihrungen auf die Festlegung von kontinu-
ierlichen LosgroRen beschranken, wird im folgenden Abschnitt als zusétzliche
Restriktion eingefiihrt, dass die LosgréRen ganzzahlig sein miissen.

5.2.1.2 Diskrete LosgrdfRen im Zweistufenfall

Mit der Frage der Losuberlappung im Zweistufenfall unter Einsatz ganzzah-
liger LosgroRen beschéftigte sich zunéchst Truscott (1985 und 1986). Aller-
dings ging es ihm in diesen Untersuchungen nur um die Ermittlung von zulassi-
gen ganzzahligen Ldsungen, die er bei der Betrachtung restringierter Transport-
kapazitat nutzen wollte. Er behandelte nicht die Optimierung der Losgréf3en bei
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Vorgabe der Anzahl an Transporten. Dieser Fragestellung ging Trietsch nach,
dessen Ergebnisse in Trietsch/Baker (1993) zusammengefasst sind. Spater wur-
den sie auch bei Baker (1998) aufgegriffen. Zum Beweis, dass das im Folgen-
den vorzustellende Verfahren eine optimale Losung liefert, wird in der Literatur
auf das mittlerweile nicht mehr erhéltliche Arbeitspapier von Trietsch (1989)
verwiesen.!

Um zundchst die Problemstellung zu verdeutlichen, wird die flr das Beispiel
gefundene optimale Ldsung mit nicht-ganzzahligen Werten: x = (130,890;
104,714; 83,769; 67,016; 53,611) aufgegriffen und es werden durch Auf- be-
ziehungsweise Abrunden ganzzahlige LosgréRen erreicht. Man erhélt: x = (131;
105; 84; 67; 54) und stellt fest, dass nicht mehr Q = 440 sondern 441 Stiick ein-
geplant wurden. Insofern kann das Runden zu unzulé&ssigen Ldsungen fihren.
Weiter ist in dieser Situation nicht zu erkennen, welche der LosgréRen auf- und
welche abzurunden sind. Beispielsweise kdnnte x = (130; 105; 84; 67; 54) oder
ebenso gut x = (131; 105; 84; 67; 53) zu einer durchlaufzeitminimalen Lésung
fuhren. Aus diesem Grund wird im Folgenden ein Verfahren zur Ermittlung der
optimalen Losgréfen vorgestellt, das bei Baker (1998) beschrieben ist. Den
Ausgangpunkt bildet die Uberlegung, dass sich durch die zusitzliche Beriick-
sichtigung der Ganzzahligkeit Cy,;, nicht reduzieren wird. Insofern kann die fur
kontinuierliche LosgroRen ermittelte Durchlaufzeit als Schranke genutzt wer-
den. Sie wird im Weiteren mit C*;, bezeichnet und fiir die Durchlaufzeit bei
ganzzahligen (diskreten) LosgréRen die Bezeichnung CPpi, genutzt. X; bezeich-
net wieder die Uber die ersten j Lose kumulierte Stiickzahl. Hinsichtlich des
Startzeitpunkts des j-ten Loses auf der zweiten Stufe (er ist auf der linken Seite
der Formel (20) durch Cj, — p, x; gegeben), muss die folgende Beziehung gel-
ten:

Ciz — P2 %; < CPhin— P2 (Q = Xj-1) (20)

Die in der Klammer angegebene Menge Q — X;., entspricht den Stiicken, die
nach dem Los j -1 auf der Stufe 2 zu fertigen sind, d.h. die Lose Xj, Xj:1,.., X
Wird das Los j auf der Stufe 2 in dem spétest zuldssigen Zeitpunkt gestartet, gilt

in (20) die Gleichheit. Hinsichtlich der Bereitstellung des j-ten Loses gilt, dass
die Produktion der Teile auf der ersten Stufe abgeschlossen sein muss:

P1 xj < CJZ —P2X = CDmin_ P2 (Q - xj.l) und damit:
X< [CDmin_ P2 (Q - Xj-l)] /py 1)

! Trietsch, D.: Polynomial Transfer Lot Sizing Techniques for Batch Processing on
Consecutive Machines. Technical Report NPS-54-89-011. Naval Postgraduate School,
Monterey, Califormia, 1989.
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Aus (21) ergibt sich ein rekursiver Zusammenhang zwischen X; und X;.;. Da-
bei ist X; so groB zu wahlen, wie die groBte ganze Zahl, die (21) erfullt, d.h. die
mit (21) ermittelten GroRen werden abgerundet. Alternativ kénnen direkt xy, X,
..., Xy bestimmt werden, wenn mit x, = 0 begonnen wird. Als Startwert fir C°in
bietet es sich an, C¥» zu nutzen. Sollten alle Ausfilhrungszeiten ganzzahlig
sein, kann CP, auf den nachsten ganzzahligen Wert aufgerundet werden. Die
sukzessive Berechnung der kumulierten Losgrofie ist dann abzubrechen, sobald
X; =Q oder X; < Q wird.

Im ersten Fall (X; = Q) ist die optimale Losung gefunden. Die aus den X; er-
mittelbaren LosgréRen x; stellen optimale Losungen des Problems dar; die
Durchlaufzeit entspricht dem vorgegebenen Wert C°i..

Im zweiten Fall (X; < Q) wurde CPpi, zu klein gewahlt. Bei rein ganzzahligen
Ausfilhrungszeiten wird C°in = CPnint 1 gesetzt und das Verfahren erneut
durchgefiihrt. Sollten die Ausfuhrungszeiten nicht ganzzahlig sein, empfiehlt
Baker (1998) CPi» um den kleinsten Bruchteil zu erhéhen, der zum Aufrunden
der mittels Formel (21) festgelegten X; auf die nachste ganze Zahl erforderlich
ware.

Die Vorgehensweise wird nun an Hand des oben eingefiihrten Beispiels de-
monstriert. Fir dieses sind die folgenden Daten gegeben: p; = 5; p, = 4;
Q = 440. Fur J = 5 Lose wurde C*i,= 2414,45 ermittelt.

Aus CKnin= 241445 und den beiden ganzzahligen Ausfilhrungszeiten
p = (5,4) folgt CPpi, = 2415. Es wird nun sukzessiv Formel (21) verwendet:

Xy <[2415-4(440-0)]/5 =131 => X;=131
X2 <[2415 -4 (440-131)] /5 =235,8 => Abrunden liefert: X,= 235
X3 <[2415 -4 (440-235)]/5 =319 => X3=319
X4 <[2415 -4 (440-319)] / 5 =386,2 => Abrunden liefert: X,= 386
X5 <[2415 -4 (440-386)] /5 =439,8
Da 439,8 < 440 ist der Startwert CPi, = 2415 zu klein gewahlt. Als nachster
Wert wird CPpin = 2415 + 1 = 2416 vorgegeben. Man erhlt die folgende Be-
rechnung:
Xy <2416 —4 (440-0)] /5 =131,2 => Abrunden liefert: X;=131
X2 <[2416 — 4 (440-131)]/5 =236 => Xo= 236
X3 <[2416 — 4 (440-236)] /5 =320 => Xs=320
X4 <[2416 — 4 (440-320)] / 5 =387,2 => Abrunden liefert: X,= 387
X5 <[2416 — 4 (440-387)] /5 =440
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Aus den gegebenen kumulierten Losgrofien lassen sich die optimalen ganz-
zahligen LosgrofRen bestimmen: x = (131; 105; 84; 67; 53). Stellt man diese Lo-
sung in Form eines Gantt-Diagramms dar, wird deutlich, dass die Lésung nicht
mehr zugleich leerzeit- und wartezeitfrei sein kann, da z.B. zwischen dem ersten
und dem zweiten Los auf der zweiten Stufe 1 ZE Leerzeit auftritt und die Stufe
2 fur die Bearbeitung des flinften Loses erst im Zeitpunkt 2204 bereitsteht, das
Los aber auf der Stufe 1 bereits im Zeitpunkt 2200 fertig bearbeitet ist.

Stufe

1 | | | ]
2 | || | | ]

2416 Zeit
Abbildung 16: Die optimale ganzzahlige Lésung im Gantt-Diagramm

Wie Trietsch/Baker (1993) anmerken, ist der mit diesem Verfahren kon-
struierte Plan nicht unbedingt eindeutig, d.h. es kann andere Aufteilungen ge-
ben, die zu der gleichen Durchlaufzeit flihren. Ein Moglichkeit diese zu finden,
besteht darin, das inverse Problem (p; = 4, p, = 5) zu l6sen. Fur das vorliegen-
den Beispiel ergibt sich (zurticktransformiert) die Sequenz x = (130; 105; 84;
67; 54), die ebenfalls zu der Durchlaufzeit von 2416 ZE fhrt.

Zur Beurteilung des Verfahrens ist festzuhalten, dass hier mit einer einfachen
iterativ anwendbaren und leicht mit Hilfe einer Tabellenkalkulation umsetzba-
ren Formel die optimale, ganzzahlige L&sung gefunden werden kann.

Wie Trietsch (1989) laut Baker (1998) gezeigt hat, ist der Rechenaufwand
des Algorithmus zudem polynomial begrenzt. Dies ist insofern ein wichtiges
Ergebnis, da die Alternative in der Ldsung eines ganzzahligen Optimierungs-
problems z.B. mittels eines Branch & Bound Verfahrens liegt.

Halten wir auch hier die wesentlichen Ergebnisse fest:
Folgerung 11:

Fur P(0) mit M = 2 kénnen die optimalen diskreten LosgréBen mit Hilfe
eines polynomial begrenzten Suchalgorithmus gefunden werden. Die op-
timalen kumulierten LosgréRe X; erfiillen fir den kleinstmoglichen Wert
CPin die Relation: X; < [CPpin— P2 (Q = Xj1)] / pa

Folgerung 12:

Fur P(0) mit M = 2 und diskreten LosgréfRen muss die optimale Losung
nicht eindeutig sein.
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Folgerung 13:

Far P(0) mit M = 2 und diskreten LosgréRen kann fiir einen optimalen
Plan 7 nicht zugleich Wartezeit- und Leerzeitfreiheit garantiert werden.

Der Algorithmus ist zudem von Relevanz, da er als Baustein die Konstrukti-
on von Ldsungsverfahren fur Lostberlappungsprobleme mit mehr als zwei Stu-
fen ermdglicht. Diese Erweiterung wird im Abschnitt 5.2.2.3 aufgegriffen. Zu-
vor sind allerdings die generellen Eigenschaften der Loslberlappung im Drei-
stufenfall zu behandeln.

5.2.2 Losuberlappung im Dreistufenfall

Erweitert man die Betrachtung der Eigenschaften und Verfahren der Los-
uberlappung vom Zweistufenfall auf den Dreistufenfall, riicken die Wartezeit-
und die Leerzeitfreiheit sowie die Art der verwendeten Lose in den Vorder-
grund. Sie bestimmen das Vorgehen bei der Festlegung der optimalen Losgro-
Ren und die Eigenschaften der Plane wesentlich mit. Dieser Zusammenhang
wird z.B. unmittelbar aus der Folgerung 6 erkennbar. Dort war festgehalten
worden, dass die Forderung nach Leerzeitfreiheit auf der ersten und auf der
letzten Stufe einen Plan mit minimaler Durchlaufzeit nicht ausschlief3t. Sind al-
lerdings mehr als zwei Stufen zu beruicksichtigen, deckt Folgerung 6 nicht mehr
alle Stufen ab. Entsprechend ist zu untersuchen, welche Anderungen sich fiir die
optimalen Plane bei dem Ubergang von zwei auf drei Stufen ergeben. Wie die
vorangehenden Ausfiihrungen zum Zweistufenfall dienen auch die Uberlegun-
gen zum Dreistufenfall in erster Linie dem Erkennen von Strukturen und zur
Konstruktion heuristischer Verfahren. So kann es fur gréfRere Probleme sinnvoll
sein, von den Stufen, die vergleichsweise schnell arbeiten, voriibergehend zu
abstrahieren. Der Plan wird auf die Engpésse ausgerichtet festgelegt und von
den Einflussen der tibrigen Maschinen auf die LosgréRen abstrahiert. Hinsicht-
lich des Erkennens von Engpéssen gelten dabei allerdings die im Abschnitt
3.2.1.1 genannten Einschrankungen.

5.2.2.1 Wartezeit- und Leerzeitfreiheit im Dreistufenfall

Wie in Folgerung 7 festgehalten und in Abbildung 15 verdeutlicht, erfolgt in
der optimalen Losung fur den Zweistufenfall die Bearbeitung auf den Maschi-
nen ohne Unterbrechung, d.h. leerzeitfrei. Wird genau diese Eigenschaft ver-
langt, liegt die ldee nahe, auch flr Probleme mit drei oder mehr Stufen die
Formel (16) iterativ flr jeweils zwei aufeinanderfolgende Stufen anzuwenden.
Ist Stuickverfiigharkeit gegeben, liefert dieses Vorgehen die optimale Ldsung
(Trietsch/Baker, 1993). Das folgende Beispiel zeigt die VVorgehensweise. Es sei:
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Q=60; M=3;p;=3; p,=5; ps = 7. Gesucht ist eine Lésung mit J = 4 Freiga-
belosen. Da die Freigabelose Xj, nicht unbedingt mit den Transferlosen (iberein-
stimmen mussen, werden diese mit yi, (i = 1,..., I) bezeichnet. Dabei gilt, dass
die Freigabelose der ersten Stufe immer den Transferlosen der ersten Stufe und
diese auch den Freigabelosen der zweiten Stufe entsprechend missen, da eine
abweichende Setzung nicht vorteilhaft sein kann (sofern nicht Restriktionen
hinsichtlich der Bereitstellung auf der ersten Stufe dem entgegenstehen).

X11 = Y11= X12 = 5,9959 ;| Xo1 = Y1 = X2 = 9,926
X31 = Y31 = Xa2 = 16,544; X41 = Y41 = X4 = 27,573.
Fur die Transferlose von der zweiten Stufe (y;,) gilt diese Entsprechung hin-
sichtlich der Freigabelose der dritten Stufe (x;3).
Y12 = X13 = 8,445; Yoo = Xo3 = 11,824, Y3, = X33 = 16,544; Y4 = X43 = 23,175.

Das erste Transferlos von Stufe 2 zur Stufe 3 erfolgt nach der Fertigstellung
von 8,445 Einheiten. Es umfasst damit das erste Freigabelos der Stufe 2 kom-
plett und aus dem zweiten Freigabelos die ersten 2,486 Einheiten. Die Abbil-
dung 17 zeigt die teilweise Weitergabe aus einem laufenden Los indem auf der
zweiten Stufe die Rechtecke horizontal geteilt sind. Die Durchlaufzeit betrégt
480,09 ZE.

Stufe

U |
2] —I——1 I ]

3 | | | | |
Zeit

Abbildung 17: Leerzeitfreie, optimale Lésung mit variablen Losen,
Stlickverfugbarkeit und kontinuierlicher Losgrofe

Inhaltlich kann man sich die in Abbildung 17 gezeigte Struktur so erkléren,
dass sich jedes mehrstufige System in eine Folge von Uberlappenden Zweistu-
fenproblemen (Stufe 1 zu Stufe 2; Stufe 2 zu Stufe 3, Stufe 3 zu Stufe 4 etc.)
zerlegen lasst. Da Stiickverfugbarkeit vorausgesetzt und Leerzeitfreiheit gefor-
dert wird, lassen sich je zwei Stufen separieren und unabhédngig von den Ubrigen
betrachten. Wegen der Stiickverfugbarkeit beeinflusst die Aufteilung und Wei-
tergabe, die zwischen zwei Stufen festgelegt wird, die Planung fir die jeweils
folgenden Stufen nicht. Diese Uberlegung gilt fiir beliebig groRe Probleme, in
denen diese beiden Anforderungen aufeinandertreffen (vgl. Baker/Jia, 1993).
Optimal gel6st ist damit — unter der Annahme der Stiickverfugbarkeit — der Fall
V/O/B, der in Abbildung 10 hinsichtlich seiner Beziehungen zu den anderen
Problemstellungen auf der zweithdchsten Ebene eingeordnet wurde. Von 6ko-
nomischer Bedeutung ist dieses Ergebnis, da es den Produktionsplaner in die
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Lage versetzt, mit einer vergleichsweise einfachen Formel eine optimale Ldsung
fuir eine beliebige Zahl an Stufen und Losen ermitteln zu kénnen.

Die so gefundene minimale Durchlaufzeit kann zudem als eine Schranke
verwendet werden, um fr stérker restringierte Probleme (z.B. solche mit ganz-
zahligen Losen) das Potential abzuschatzen, das man durch die Verbesserung
eines Plans hdchstens erreichen kann.

Folgerung 14:

Bei Stlickverfligbarkeit und Leerzeitfreiheit existiert ein durchlaufzeitmi-
nimaler Plan, wenn fir die TransferlosgroRen vyi, (i = 1,.., 1) qgilt:

. ! )
Yin=Q:0, "/ Y a, ™ Mit Uy = Praa/P Fir m = 1,..., M-1.
i=1

Um die minimale Durchlaufzeit direkt angeben zu koénnen, betrachten wir
wieder den Dreistufenfall und nutzen die Eigenschaft, dass die Leerzeit vor dem
Start der Bearbeitung auf Stufe 3 leicht zu ermitteln ist. Sie entspricht der
Summe der Bearbeitungszeit des ersten Transferloses der Stufe 1 zuziiglich des
ersten Transferloses der Stufe 2. Die GroRe des jeweils ersten Loses pro Stufe
wird in der folgenden Formel mit den beiden hinteren Summanden in der ecki-
gen Klammer bestimmt (vgl. Baker/Jia, 1993).

P — P, P, —Ps
cmin :Q p + + :| (22)
|: : :L_(ql)J :L_(qz)J
Setzt man die in Abbildung 17 verwendeten Daten: Q = 60; M = 3; p; = 3;
p2 =5; ps =7 und J =4 in Formel (22) ein, bestatigt sich das vorne angegebene
Ergebnis:

-2 .= 2
—6,716 —2,8416

Crin = 60 [7 + ] = 480,1ZE

Im Dreistufenfall gilt fur durchlaufzeitminimale Losungen bei Stlickverfig-
barkeit und variablen Losen weiterhin, dass es einen optimalen Plan gibt, der
eine wartezeitfreie Weiterbearbeitung (no-wait) der Lose ermdglicht (vgl.
Trietsch/Baker, 1993). Zum Beweis durch Widerspruch wird angenommen,
dass in einem optimalen Plan 7 ein Los k auf seine Weiterbearbeitung warten
muss. Ein Los k muss dann warten, wenn die nachste Stufe in dem Moment
noch nicht frei ist, in dem mit der Bearbeitung des Loses k begonnen werden
kann. Da es nicht optimal sein kann, auf einer Stufen das erste Los auf seine
Weiterbearbeitung warten zu lassen, folgt unmittelbar, dass k > 1 sein muss.
Dann aber ist es moglich, Los k geringfiigig zu vergréBern und dafur ein davor
gefertigtes Los g < k entsprechend zu verkleinern, so dass die Wartezeit in der
Weiterbearbeitung des Loses k kleiner wird oder ganz entféllt. Das verkleinerte
Los g wird friher weitergegeben, die Wartezeit fur Los k sinkt und damit sinkt
auch die Durchlaufzeit. Da vorausgesetzt wurde, dass der Plan 7 bereits durch-
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laufzeitminimal ist, liegt ein Widerspruch vor. Gezeigt ist, dass bei variablen
Losen ein Plan, bei dem ein Los auf seine Bearbeitung warten muss, nicht opti-
mal sein kann. Aus Sicht eines Produktionsplaners ist diese Eigenschaft interes-
sant, da sie ein einfaches Kriterium liefert, um unter alternativen Planen die
auszuschlieBen, die nicht optimal sein kénnen.

Folgerung 15:

Bei Stickverfligbarkeit und variablen Losen existiert ein optimaler Plan,
der eine wartezeitfreie Bearbeitung fur alle Lose ermdglicht.

Betrachtet man unter diesem Aspekt die in Abbildung 17 gezeigte L&sung,
fallt auf, dass sie nicht nur wartezeitfrei, sondern zugleich leerzeitfrei ist. Ob ei-
ne optimale Losung existiert, die diese beiden Eigenschaften zugleich erfullt,
hangt von dem Verhéltnis der Ausfiihrungszeiten auf den Stufen ab (vgl. Baker,
1998; Glass et al., 1994). Um diesen Zusammenhang zu erkennen, wird zu-
ndchst einmal angenommen, dass nur auf den Stufen 1 und 3 unterbrechungsfrei
gefertigt wird, d.h. auf der Stufe 2 treten zwischen den Losen Leerzeiten auf.
Wie in Folgerung 6 bereits festgehalten, zeichnen sich optimale Ldsungen durch
Leerzeitfreiheit auf der ersten und der letzten Stufe aus, so dass diese Annahme
keine Einschrdnkung bedeutet. Damit die Lose eine wartezeitfreie Bearbeitung
Uber die drei Stufen erfahren, muss die folgende Entsprechung gelten:

Xj+1 (P2 + P2) =X (P2 + p3) fur j=1,..,J-1 (23)

Sie ist wie folgt zu interpretieren: Die kumulierte Bearbeitungszeit des j-ten
Loses auf den Stufen 2 und 3 muss der kumulierten Bearbeitungszeit des j+1-
ten Loses auf den Stufen 1 und 2 entsprechen. Warum dieser Zusammenhang
eine Bedingung fir die wartezeitfreie Bearbeitung der beiden Lose darstellt,
verdeutlicht die folgende Grafik an Hand eines Ausschnitts eines Plans mit
wartezeitfreier Bearbeitung.

Stufe Losj+1
1

| - Losj+1
2 L B[] [ Losi

; [ T |

Los j | Zeit

Abbildung 18: Entsprechung der Bearbeitungszeiten im wartezeitfreien Plan

GeméR Folgerung 6 (Leerzeitfreiheit auf den Randstufen) beginnt die Bear-
beitung des j+1-ten Loses auf Stufe 1 und auf Stufe 3 unmittelbar nach der Fer-
tigstellung des vorangehenden Loses j. Damit sich eine wartezeitfreie Bearbei-
tung ergeben kann, muss Stufe 3 frei sein, wenn ein Los auf Stufe 2 fertigge-
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stellt ist. Flr Los j muss die Zeitspanne zwischen dem Ende der Bearbeitung auf
Stufe 1 und dem Ende der Bearbeitung auf Stufe 3 genau so lang sein wie flr
die Bearbeitung des Loses j+1 auf den Stufen 1 und 2 benétigt wird. Diese Zeit-
spanne ist in Abbildung 18 durch die fett eingezeichneten Geraden angedeutet.
Nur wenn beide Zeitspannen tbereinstimmen, ist sichergestellt, dass die Stufe 3
exakt in dem Moment frei wird, wenn das Los j+1 von Stufe 2 eintrifft. Wird
die Stufe 3 friher frei, liegt ein Widerspruch gegen die Leerzeitfreiheit auf den
Randstufen vor, wird sie spéter frei, ist die wartezeitfreie Bearbeitung nicht ge-
geben.

Formel (23) kann so umgestellt werden, dass erneut die geometrische Folge
der Losgrofien in der warte- und leerzeitfreien Losung offensichtlich wird. Dazu
bezeichnet q = (p, + ps) / (p1 + P2) und analog zur Herleitung von Formel (15)
erhalt man wieder den Zusammenhang x; = x,q "

Betrachtet man statt zwei aufeinanderfolgender Lose eine Sequenz von Lo-
sen, wird sie zu einem wartezeitfreien Plan fuhren, wenn folgender Zusammen-
hang sichergestellt ist:

P (X +Xo +ot Xjs1) > PXa+ P2 (Xa+ X+ .4 x) furj=1,.,3-1 (24)

Die Bearbeitungszeitsumme der ersten j + 1 Lose darf nicht Kleiner sein als
die Summe der Bearbeitungszeiten des ersten Loses auf der ersten Stufe, zu-
ziiglich der Summe der Bearbeitungszeiten der ersten j Lose auf Stufe 2. Zur
Verdeutlichung zeigt in Abbildung 19 ein Pfeil auf dieses erste Los auf Stufe 1.
Nur wenn (24) erfullt ist, kann Stufe 2 frei sein, wenn das Los j+1 von der ers-
ten zur zweiten Stufe transferiert wird. Dies ist erforderlich, damit das von Stufe
1 angelieferte Los ohne Wartezeit weiterbearbeitet werden kann. Dieser Zu-
sammenhang wird mit Hilfe der Abbildung 19 verdeutlicht:

Stufe P1 (X1 + X + X3 +...4Xj41)

L031+1-
- DDDD W] i [

3 ||

Zeit
p1x1 + P (Xg+ X+ Xz + .+ X)

Abbildung 19: Erl&uterung zur Wartezeitfreiheit

Wesentlich ist dabei, dass der untere Term pix; + p2 (X; + X2 + ... + X;) nicht
groRer werden darf als der obere Term py ( X1 + X, + ... + Xj+1), da sonst die Stu-
fe 2 nicht frei ist, um das j +1-te Los ohne Wartezeit weiter zu bearbeiten. Aus-
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gehend von Formel (24) kann vereinfacht und wegen des Zusammenhangs
x; = ;0" (Formel 15) derart umgestellt werden, dass nur x, und q auftreten:

P1(X2 + Xz +o Xjr1) > PalXe + Xp + Xz + .+ X)
pxi(@+ QP+ .. +q) > pox(l+q+g’+...+g?h) furj=1..J (25)

Um den Klammerausdruck zu vereinheitlichen, wird g auf der linken Seite in
(25) ausgeklammert und wieder durch (p, + ps) / (p1 + p2) ersetzt:

gpx(I+ g+ @+ ..+ g™ > poxa(l+q+ g’ +...+ g7
ap1=> P2
pip> P (26)

Wie die Herleitung zeigt, korrespondiert die Relation in Formel (26) mit den
oben getroffenen Annahmen, dass alle Lose wartezeitfrei bearbeitet werden und
zugleich auf der Stufe 2 Leerzeiten zugelassen sind. Waren auf der Stufe 2 kei-
ne Leerzeiten zuléssig, dann misste in (24) statt ,> ein ,=" gelten. Wie Ba-
ker/Jia (1993) ausfiihren, ist Formel (26) inhaltlich so zu interpretieren, dass
dort gepriift wird, ob Stufe 2 dominiert wird oder nicht. Wenn p.p; > p,° gilt,
wird die Stufe 2 von den Stufen 1 und 3 dominiert. Gilt hingegen pips < p.’,
dann dominiert die Stufe 2 die Stufen 1 und 3. Es ist damit durch einen einfa-
chen Vergleich der Ausfiihrungszeiten — unabhéngig von der Zahl und der Art
der Lose — mdglich, festzulegen, welche Maschine(n) dominiert werden. Mit
Hilfe dieser einfachen Ungleichung kénnen drei Falle betrachtet werden:

i) Die zweite Stufe wird dominiert, wobei p;p; > p,° gilt

Wird die Stufe 2 dominiert und gilt in Formel (26) die strikte ,,>“-Relation,
dann sind die mit x; = x,q und q = (p, + p3) / (p1 + po) ermittelten Lose konsi-
stent und bilden eine geometrische Folge (vgl. Trietsch/Baker, 1993). Der Plan
ist auf der zweiten Stufe wartezeitfrei, erlaubt aber keine leerzeitfreie Nutzung
dieser Stufe. Wird beispielsweise p; = 8; p, = 4 und p3 = 3 gesetzt und sollen
Q =40 Stiick mit J = 3 Losen bearbeitet werden, ergibt sich folgende Ldsung:
Xy = 20,794; x, = 12,129; x3 = 7,0762 mit einer Durchlaufzeit von 369,53 ZE.
Das folgende Gantt-Diagramm zeigt, dass tatsachlich die Stufe 2 nicht leerzeit-
frei genutzt werden kann, wenn wartezeitfreie Bearbeitung gefordert wird.

Stufe
1 | | |

2 | | | | L]

3 | [ |
369,53 Zeit

Abbildung 20: Optimale Losung mit Leerzeit auf Stufe 2
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Fur die optimale LosgroRe des ersten Loses ergibt sich durch Umstellen von
Formel (16) der folgende und fur den praktischen Einsatz leicht anwendbare
Zusammenhang:

)
L (-d')

Im Beispiel erhalt man: x; = 40 (1 — 0,5833) / (1 — 0,5833°%) = 20,794. Aus
dem optimalen Wert fiir x; lassen sich unmittelbar die tbrigen LosgroRen ab-
leiten, da fr sie nach Formel (15): x; = x:q* gelten muss. Neben den optimalen
LosgroRen kann auch die Durchlaufzeit mittels einer einfachen Formel be-
stimmt werden. Zu ihrer Herleitung wird die Weitergabe des ersten Teilloses U-
ber die Stufen betrachtet und die unterbrechungsfreie Bearbeitung auf der drit-
ten Stufe (Folgerung 6) herangezogen. In einer optimalen Losung ist ausge-
schlossen, dass das erste Los auf einer der Stufen auf seine Weiterbearbeitung
wartet. Nach Folgerung 6 ist bekannt, dass die optimale L&sung nicht ausge-
schlossen wird, wenn auf den Randstufen Leerzeitfreiheit gefordert ist. In der
Konsequenz gilt, dass sich in der optimalen Losung die minimale Durchlaufzeit
als Summe der Ausfiihrungszeit des ersten Loses auf der ersten und der zweiten
Stufe, zuzliglich der Bearbeitung der gesamten Menge auf Stufe 3 ergibt:

Criin = (p1+ P2) X1 + Q p3 (28)

Dieser Zusammenhang kann gut an Hand der Abbildung 20 nachvollzogen
werden. Setzt man die Zahlen des Beispiels in diese Formel ein, bestatigt sich
die oben sukzessiv ermittelte Durchlaufzeit, so dass der Produktionsplaner
schnell die Auswirkungen dieser Aufteilung auf die Fertigstellung des Loses
ermitteln kann:

Crin=(4+8) 20,794 +40-3=369,53 ZE
i) Die zweite Stufe wird dominiert, wobei gilt: p,p; = p,”

(27)

Die mit x; = X0 " und g = (p, + ps) / (p1 + P) ermittelten Lose sind konsi-
stent und der Plan ist sowohl leerzeit- als auch wartezeitfrei. Allerdings kann
die Relation p,p; = p,? auf zwei Arten gegeben sein:

= sie kann trivial erfullt sein, wenn alle Stufen die identische Bearbei-
tungszeit aufweisen (p; = p, = ps = p) und

= sie kann bei unterschiedlichen Bearbeitungszeiten gelten.

Im trivialen Fall ist ¢ = 1 und die Lésung mit konstanten Losen der Grofe
Q/J ist die optimale Ldsung. Der Ausdruck zur Bestimmung der minimalen
Durchlaufzeit kann weiter vereinfacht werden, aus Formel (28) erhalt man:

_Qp(2+1J)

c:min -
J

(29)
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Angenommen, in einer dreistufigen Produktion mit identischer Ausfiihrungs-
zeit p = 7 ZE ist eine Losgrofe von 400 Stiick zu bearbeiten. Weiterhin hat der
Produktionsplaner fir diese Menge einen Liefertermin einzuhalten, der eine
Durchlaufzeit von maximal 3150 ZE verlangt. Fir diese Setzung kann er die
Anzahl der gleichgroBen Lose direkt aus Formel (30) ermitteln, indem er
Cmin = 3150 setzt und J gegebenenfalls aufrundet.

j=_2@ (30)

- Cmin - Qp
Es zeigt sich, dass der Liefertermin mit 16 konstanten Losen der GroRe 25 zu
realisieren ist.

In dem nicht trivialen Fall gilt pip; = p,%, ohne dass die Ausfiihrungszeiten
auf den Stufen gleich sein mussen. Beispielsweise erflllen p; = 2; p, = 6 und
pz = 18 die Formel (24) mit ,,=*. Fir diese Setzung ergibt sich q = 3. Ange-
nommen, es sollen Q = 40 Stuck mit 3 Losen bearbeitet werden, haben die op-
timalen Lose die Grof3en: x; = 3.0769; x, = 9,3408 und x3 = 27,6923.

Abbildung 21: Eine warte- und leerzeitfreie Losung mit konsistenten Losen

Die Darstellung als Netzwerk zeigt, dass diese Lésung tatséchlich leer- und
wartezeitfrei ist, da jeder Weg durch das Netz 744 ZE lang ist. Zur Bestimmung
der einzelnen LosgroRen und der minimalen Durchlaufzeit kann auf die For-
meln (27) und (28) zuruckgegriffen werden.

iii) Die Stufe 2 dominiert

Ergibt die Relation hingegen, dass p:ps < p,° gilt, sind nicht nur die Stufen 1
und 3 sondern es ist auch die Stufe 2 leerzeit- und wartezeitfrei zu nutzen. Die
optimalen LosgroRen lassen sich durch das stufenweise Anwenden der Formel
(16) ermitteln. Die optimalen LosgroRen variieren dann allerdings tber die Stu-
fen. Ein Beispiel fir diesen letzten Fall wurde am Anfang dieses Kapitels in
Abbildung 17 gezeigt. Setzt man zur Kontrolle die im Beispiel verwendeten
Bearbeitungszeiten in Formel (26) ein, gilt p;ps < p,%, da p = (3; 5; 7). Es zeigt
sich, dass in diesem Beispiel tatséchlich der Fall iii) eintritt, womit die Struktur
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der Losung in Abbildung 17 bestatigt ist. Zur Bestimmung der optimalen Los-
grofRen und der Durchlaufzeit ist Folgerung 14 und Formel (22) anzuwenden.

Wie die Fallunterscheidung zeigt, ergibt sich fur den Produktionsplaner im
Fall einer dominierten zweiten Stufe keine Einschrankung, wenn er konsistente
Lose fordert, da es immer eine optimale Losung gibt, die diese Struktur hat. Ist
hingegen die Stufe 2 dominant, dann fiihrt die Verwendung von variablen Losen
zu kirzeren Durchlaufzeiten, als wenn konsistente Lose verlangt werden (Ba-
ker/Jia, 1993).

Folgerung 16:

Gilt pips > p’, existiert eine optimale wartezeitfreie Losung mit konsi-
stenten Losen: x; = .’ mit g = (po+ps) / (p1+p). Auf der Stufe 2 treten
Leerzeiten auf.

Folgerung 17:

Gilt pips = p.°, existiert eine optimale leer- und wartezeitfreie Losung mit
konsistenten Losen: x; = x,q"* mit q = (p2+ps) / (P1+p2)-

Folgerung 18:

Gilt pip; < py%, existiert unter Stiickverfiigbarkeit eine optimale leer- und
wartezeitfreie Losung mit variablen Losen, die stufenweise eine geometri-

. ! )
sche Folge bilden: vy, =Q-qm"1/2qm"1 Mit gm=Pm+1/pm firm=1,..., M-1.
i=1

Folgerung 19:

Gilt p; = p, = ps, existiert eine optimale leer- und wartezeitfreie Losung
mit konstanten Losen x = Q / J.

Die Folgerung 19 korrespondiert dabei mit Folgerung 10, die den analogen
Sachverhalt fir den Zweistufenfall behandelt.

5.2.2.2 Konsistente Lose im Dreistufenfall

In der bisherigen Analyse wurde angenommen, dass Stlickverfuigbarkeit vor-
liegt. Allerdings bertihrt diese Einschrankung die Folgerung 16, 17 und 19
nicht, da in den optimalen Ldsungen eine Aufteilung in konsistente oder kon-
stante Lose vorgenommen wird, die auch unter Losverfiigharkeit umsetzbar ist.
Lediglich im Fall iii) — dort dominiert die Stufe 2 und es gilt (p:ps < p.°) — wer-
den Lose ermittelt, die stufenweise eine geometrische Folge bilden. Um einen
derartigen Plan umsetzen zu kénnen, muss Stlckverfigbarkeit gegeben sein.
Liegt im Fall iii) nur Losverfugbarkeit vor, stellt sich die Frage, wie dann die
optimalen LosgréRen ermittelt werden sollen. Angesprochen ist somit die
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Problemstellung P(0), und folglich kann auf Folgerung 2 zuriickgegriffen wer-
den. Nach dieser existiert eine optimale durchlaufzeitminimale Lésung im Drei-
stufenfall fir P(0), die mit konsistenten Losen erreichbar ist. Allerdings ist da-
mit nicht gesagt, wie diese LosgroBRen zu ermitteln sind.

Zur Beantwortung dieser Frage konnen die Ergebnisse einer Untersuchung
der strukturellen Eigenschaften von Lot Streaming Problemen mit konsistenten
Losen im dreistufigen Flow Shop (Glass et al., 1994) genutzt werden. Dort zei-
gen die Autoren, dass es einen einfachen Suchalgorithmus gibt, dessen Rechen-
aufwand polynomial durch O(log J) mit J als Zahl der Lose beschrankt ist. Da
die Alternative zur Ermittlung der optimalen konsistenten Lose bei Losverfiig-
barkeit in der Losung eines linearen Programms liegt, soll dieser fiir den prakti-
schen Einsatz sinnvolle Such-Algorithmus im Folgenden vorgestellt werden.

Die Idee dieses Verfahrens wird nachvollziehbar, wenn man sich zunéchst
den Verlauf der kritischen Pfade in den drei Fallen: p.ps = pzz; pips > p22 und
pips < p,° vor Augen filhrt. Wie Glass et al. (1994) beweisen, sind im Fall
p1ps = p2° alle Pfade durch das Netzwerk kritisch. Auf diese Eigenschaft wurde
bei der Herleitung von Folgerung 17 und in Abbildung 21 eingegangen, so dass
hier die beiden ubrigen Falle in den Vordergrund treten. Wenn Stufe 2 domi-
niert wird (p;ps > p,%), nehmen im Netzwerk die kritischen Pfade den in der
folgenden Abbildung fett hervorgehobenen Verlauf an:

Lose

Stufe 2 @ ------- —>?
Stufe 3 (BX e (B Y (B I .. =0 (057)

Abbildung 22: Kritische Pfade im Netzwerk, wenn Stufe 2 dominiert wird

Es fallt auf, dass auf der dominierten Stufe die horizontal verlaufenden Kan-
ten alle nicht kritisch sind. Wenn hingegen die Stufe 2 dominiert (pyps < p.°),
erhalt man ein Netz, bei dem sich ein Los als sogenanntes ,,Ubergangslos* aus-
zeichnet. In der folgenden Abbildung ist das Los 4 das Ubergangslos. Bis zum
Los 4 sind alle Kanten auf den Stufen 1 und 2 kritisch, ab Los 4 sind sie es auf
den Stufen 2 und 3. Weiterhin sind alle horizontalen Kanten auf der Stufe 2 kri-
tisch.
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Lose
1 2 3 4 6 7
*?»?
G R TN
Abbildung 23: Kritische Pfade im Netzwerk, wenn Stufe 2 domlnlert

Es sind damit bis zu dem Ubergangslos k die Stufen 1 und 2, die die GréRe
der ersten k Lose determinieren; ab dem Los k bis zum Los J sind es hingegen
die Stufen 2 und 3. In dem Los k liegt die Besonderheit, dass es sowohl im Be-
zug auf die Stufen 1 und 2 als auch im Bezug auf die Stufen 2 und 3 zum Kkriti-
schen Los wird.

Die ldee des Suchalgorithmus besteht darin, versuchsweise ein Los k als
Ubergangslos festzulegen und zu priifen, ob eine Verlagerung des Ubergangslo-
ses zu einer Reduktion der Durchlaufzeit fiihren kann. Wie Glass et al. (1994)
zeigen, nimmt die minimale Durchlaufzeit in Abhéngigkeit der Lage des Uber-
gangsloses k einen unimodalen Verlauf an. Ergibt sich beim Wechsel des Uber-
gangsloses von der Position k zu der Position k + 1 eine Erhéhung der Durch-
laufzeit, miissen Strukturen, die sich fiir ein Ubergangslos auf den Positionen k
+2, k + 3,..., J ergeben, nicht mehr untersucht werden. Analog ist zu verfahren,
wenn der Wechsel vom Ubergangslos k zu k - 1 eine Verschlechterung der
Durchlaufzeit bedeutet; dann muss das Ubergangslos nicht in Richtung des ers-
ten Loses verschoben werden. Folglich genligt eine — in Hinblick auf die Verla-
gerung des Ubergangsloses — lokale Untersuchung, um die optimale Lage des
Ubergangsloses zu bestimmen.

Die folgenden Ausfiihrungen sind so aufgebaut, dass zunéchst die optimale
Ldsung flr ein groReres Beispiel vorgegeben wird. Daran kdnnen einige Zu-
sammenhange, wie z.B. die Bedeutung des Ubergangsloses, weiter verdeutlicht
werden. Im Anschluss wird der Ablauf des Algorithmus zur Lésung dieses Bei-
spiels vorgefihrt und an Hand der vorgenommenen Berechungen die Logik der
Vorgehensweise nachvollzogen.

Betrachtet wird ein Problem mit den folgenden Daten: Q = 60; J = 7 und
p = (4; 8; 7). Die durchlaufzeitminimale Losung des Problems erhalt man, wenn
man die folgenden LosgroRen setzt:
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Tabelle 4: Optimale konsistente Lose bei dominanter Stufe 2

Los LosgroRe Xjr/Xj
1 3,228

2
2 6,456

2
3 12,912

0,875
4 11,298

0,875
5 9,885

0,875
6 8,650

0,875
7 7,568

Es fallt auf, dass die konsistenten Lose 1, 2 und 3 eine geometrische Reihe
bilden, bei der sich wieder der Zusammenhang x; = q X;.; zeigt: Die Verhéltnisse
der LosgroBen untereinander: x;../x; sind so gewdhlt, dass sie dem Verhaltnis
der Ausflihrungszeiten der ersten beiden Stufen: ;= 2 entsprechen, da p; = 8
und p, = 4 gilt. Ebenso bilden die Lose 3, 4, 5, 6 und 7 eine geometrische Rei-
he, bei der dieser Zusammenhang firr das Verhéltnis der Ausfihrungszeiten der
Stufen 2 und 3 mit g, = 0,875 gilt. Da das Los 3 mit x3 = 12,912 in beiden geo-
metrischen Reihen auftritt, ist es in diesem Beispiel das Ubergangslos k. Formal
gilt dabei (vgl. Glass et al. 1994):

P2 X = P1 X1 fUrl<j<k-1  und P2 Xj = P3 Xj fUrk+l <j<J (31)

Folgerung 20:

Bei dominanter Stufe 2 existiert im Dreistufenfall unter Losverfugbarkeit
ein Ubergangslos k fiir das gilt: p, X; = p1 X« fur 1 < j < k-1 und
P2 Xj = P3 X1 flr k+1 <j<J.

Stellt man diesen Zusammenhang um, indem man jeweils nach x; auflost, gilt
zusammengefasst Formel (32), in der die Ubrigen LosgréRen auf die Grofie des
Loses k zurtickgefuhrt werden:
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k-
Pl fiurlgjs<k
P

i -k
Pl x  furk<j<d
P,

(32)

Es fallt auf, dass in Formel (32) im oberen Term der Quotient aus p;/p, = q;
und im unteren Term mit pa/p, der Kehrwert von q, = p,/ps auftritt. Werden die
mit Formel (32) ermittelten LosgroRen addiert, erfasst man die LosgroRe x
doppelt, da sie im oberen und im unteren Term erfasst wird. Aus Formel (16) ist
bekannt, dass sich die Lose zu der vorgegebenen Losgrofie Q addieren missen:

J
Q=2
j=1
Daher wird in Formel (33) einmal das Los k subtrahiert. Man erhélt:
Kk k- J i-k
> x| B x-x=0q (33)
=1\ P, i\ P2

In einer durchlaufzeitminimalen Lésung mit konsistenten Losen kann kein
Los die GroRe Null aufweisen. Daher ist es zuldssig, den Ausdruck weiter zu
vereinfachen:

k =i ik
by LN I o -9
I =k P2 Xy

Nach Vereinheitlichen der Summationsgrenzen ergibt sich:

RS

Daraus folgt:

5z 42

Bei gegebener Position des Ubergangsloses k kann seine GroRe einfach be-
stimmt werden. Im oben gezeigten Beispiel ergibt sich, dass das Ubergangslos
das Los 3 ist und es eine GroéRe von 12,912 hat, wenn Q = 60; J =7 und p = (4;
8; 7) gegeben sind. Das Einsetzen dieser Werte in Formel (34) liefert fir den
Nenner:

1+05+0,25+1+0,875+0,7656 + 0,6699 + 0,5861 -1 = 4,6466.
Insgesamt ergibt sich die gesuchte Losgrée von 60 /4,6466 =12,912.
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Betrachtet man die Berechnung, féllt auf, dass sich die Betrachtung auf die
Lange der beiden geometrischen Folgen reduzieren lasst. Die Anzahl der Sum-
manden in der ersten Summe in Formel (34) entspricht der L&nge der geometri-
schen Folge, in der die LosgroRen gemaR des Verhéltnisses der Ausfiihrungs-
zeiten der ersten zur zweiten Stufe festgelegt werden. Es sind k-1 Ubergénge zu
berticksichtigen. Die Ubrigen LosgréBen bilden ebenfalls eine geometrische
Folge, entsprechend der Relation von ps/p,. Fir die zweite Folge sind J-k Uber-
gange zu beriicksichtigen. Inhaltlich relevant ist die Zahl dieser Ubergénge, da
sie das AusmaB der Uberlappung und damit die Durchlaufzeitverkiirzung
bestimmen. Prinzipiell ist mit Formel (34) die Bestimmung der optimalen Los-
groRen fur den Fall der dominanten Stufe 2 abgeschlossen, sofern nicht
p> = p1 oder p; = p, gilt. Der Produktionsplaner kann versuchsweise ein Los k
als Ubergangslos vorgeben, mit Formel (34) seine GrofRe bestimmen und die
brigen Lose mit Formel (32) so festlegen, dass sich die gewtinschten geometri-
schen Folgen einstellen. Danach wird ein anderes Los k zum Ubergangslos be-
stimmt und der Vergleich der Durchlaufzeiten zeigt, ob sich die Lésung verbes-
sert hat. Allerdings kann diese rechenaufwéndige Bestimmung des optimalen
Ubergangsloses noch erheblich vereinfacht werden.

Wie Glass et al. (1994) zeigen, genligt es, das VVorzeichen der Veranderung
zu bestimmen, die die Durchlaufzeit erfahrt, wenn anstatt des Loses k das Los
k+1 zum Ubergangslos wird. Diese Veranderung wird mit A(k) bezeichnet und
kann fur ein beliebiges k mit 1 < k < J-1 an Hand der folgenden Formel be-
stimmt werden:

k+1 J-k+1
Py P g [P -1 Py furp, #p, # p,
Py Py Ps P,
J-k+1
Ak) =1k +1- P -1 / &—1 firp,=p,#p, (35)
Ps Ps

k+1
P —1/'”2—1 —(J—k+1) furp, # p, = p,
Py Py

Findet man fir die Position k heraus, dass das Vorzeichen von A(k) positiv
ist, dann fiihrt die Verlagerung des Ubergangsloses von Position k auf die Posi-
tion k+1 zu einer Verlangerung der Durchlaufzeit. Ist A(k) hingegen negativ,
dann verringert sich die Durchlaufzeit, wenn das Ubergangslos verlagert wird.
Gesucht ist somit das Los k, fiir das A(k) <0 und A(k+1) > 0 ist. Sollte A(k) = 0
sein, verdndert sich die Durchlaufzeit nicht, wenn das Ubergangslos verlagert
wird.

Inhaltlich wird in Formel (35) die Konsequenz bestimmt, die sich aus der
Verlagerung des Ubergangsloses fiir die Durchlaufzeit ergibt. Wenn das Uber-
gangslos nicht mehr an der Position k, sondern an der Position k+1 auftritt, dann
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verlangert sich die geometrische Reihe zwischen den Stufen 1 und 2, daftr ver-
kirrzt sich die geometrische Reihe zwischen den Stufen 2 und 3. Um alle Félle
abzudecken, enthélt Formel (35) eine Fallunterscheidung, die sich auf die Gro-
Renverhéltnisse der Ausfuhrungszeiten bezieht. Sind alle Ausfuhrungszeiten
unterschiedlich groB, muss die Position des Ubergangsloses unter Beriicksichti-
gung der beiden Relationen p,/p; und p./ps ermittelt werden. Stimmt die Aus-
fiihrungszeit auf der ersten Stufe hingegen mit der auf der zweiten Uberein, er-
geben sich in den optimalen Lésungen flr die ersten k Lose konstante Losgro-
Ren. Dementsprechend vereinfacht sich die Bestimmung des Effekts, den eine
Verschiebung des Ubergangsloses vom Los k auf die Position k+1 hat. Analog
treten bei p, = p; ab dem Los k konstante Lose auf.

Wendet man Formel (35) fur das Beispiel mit Q =60; J =7 und p = (4; 8; 7)
an und legt als Ubergangslos versuchsweise das Los k = 4 fest, erhalt man:
A4 =(2°-1)/(2-1))-((1,1428 * - 1) / (1,1428 1)) = 26,058

Die Durchlaufzeit wird grofRer, wenn man statt dem vierten das flinfte Los
zum Ubergangslos macht. Daher wird k = 3 betrachtet. Die Berechnung ergibt:
AB)=(2"-1)/(2-1))-((1,1428 >~ 1) / (1,1428 -1)) = 8,353

Die Durchlaufzeit verl&ngert sich ebenfalls, wenn statt dem dritten das vierte
Los zum Ubergangslos wird. Daher wird k = 2 gesetzt:
AR)=(2°%-1)/(2-1))-((1,1428 ° - 1) / (1,1428 -1)) = -1,596

Da A(2) negativ ist, reduziert die Verlagerung des Ubergangsloses von der
Position 2 auf die Position 3 die Durchlaufzeit. Das optimale Ubergangslos ist

somit das dritte Los. Wie oben gezeigt, liefert Formel (34) die gesuchte GréRe
von X3 = 12,912, Mit Hilfe von Formel (32)

k-
Pl % fiurlgjs<k
P

i j—k
Pl x  furk<j<d
P,

(32)

kann die Grof3e der Ubrigen Lose flr das Beispiel mit p = (4; 8; 7) direkt aus der
GroRe des Ubergangsloses x; bestimmt werden:

x.= (4/8)% - 12,912 = 3,228; %= (418)" - 12,912 = 6,456; etc.
X= (7/8) - 12,912 = 11,298; xs= (7/8)% - 12,912 = 9,885; etc.

Glass et al. (1994) haben mit diesem Vorgehen ein Verfahren vorgestellt, das
mit einfachen Mitteln erlaubt, die optimale GrdRe der konsistenten Lose fest-
zulegen, wenn die zweite Stufe dominiert und Losverfiigbarkeit gilt. Es kann ei-
ne beliebige Zahl an Losen berucksichtigt werden, ohne dass der Rechenauf-
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wand Uberproportional anwéchst. Die Bestimmung der optimalen LosgrofRen
gestaltet sich so einfach, dass sie manuell durchfihrbar ist. Fallen diese Berech-
nungen haufiger an, kdnnen sie problemlos mit einer Tabellenkalkulation unter-
stlitzt vorgenommen werden.

Folgerung 21:

Bei dominanter Stufe 2 und unterschiedlichen Bearbeitungszeiten im
Dreistufenfall bilden unter Losverfiigbarkeit die optimalen konsistenten
Losgrofien zwei geometrische Reihen, die im Los k ineinander tibergehen.

Folgerung 22:

Sind unter Losverfiigbarkeit bei dominanter Stufe 2 im Dreistufenfall die
Bearbeitungszeiten der ersten und der zweiten Stufe gleich, bilden die op-
timalen konsistenten Losgrdfien k bis J eine geometrische Reihe. Die ers-
ten k Lose sind konstant.

Folgerung 23:

Sind unter Losverfiigbarkeit bei dominanter Stufe 2 im Dreistufenfall die
Bearbeitungszeiten der zweiten und der dritten Stufe gleich, bilden bis
zum Los k die optimalen konsistenten Losgréf3en eine geometrische Rei-
he, die restlichen Lose sind konstant.

Ist das Ubergangslos k bestimmt, kann die Durchlaufzeit C,, wie folgt be-
rechnet werden. Es wird ausgenutzt, dass die dominante Stufe 2 durchgéngig
genutzt wird und sich deshalb die minimale Durchlaufzeit als Summe der Bear-
beitung des ersten Loses auf der ersten Stufe, der leerzeitfreien Bearbeitung der
Q Stiick auf der zweiten Stufe und der Bearbeitung des letzten Loses auf Stufe 3
ergibt:

Crin = PX +QP, + P3X;

Aus diesem Zusammenhang kénnen mit Hilfe von Formel (32) die Losgro-
Ren x; und x; auf die Losgrofe x, zurlickgefiihrt werden. Es gilt:

k J—k+1
Con = QP, + DX, [[EJ +[EJ J (36)

Im Beispiel erhalt man: 60 - 8 + 8 - 12,912 - ((4/8)*+(7/8)° ) = 545,893 ZE.
Der Produktionsplaner kann somit — ohne die einzelnen LosgroBRen explizit
bestimmen zu miissen — direkt ermitteln, wie stark sich die Durchlaufzeit beim
Einsatz von J Losen verkirzen l&sst.
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5.2.2.3 Diskrete Lose im Dreistufenfall

Sollen im Dreistufenfall diskrete statt kontinuierliche LosgroRen festgelegt
werden, kann auf bereits vorgestellte Verfahren und Formeln zuriickgegriffen
werden (vgl. Baker, 1998). Wie im kontinuierlichen Fall hangt die VVorgehens-
weise wesentlich davon ab, ob die zweite Stufe dominiert wird oder nicht.

i) Stufe 2 wird dominiert (p.ps > p-?)

In diesem Fall wird das fur den Zweistufenfall vorstellte Suchverfahren (Ab-
schnitt 5.2.1.2) auf den Dreistufenfall erweitert. Den Ausgangpunkt bildet wie-
der die Uberlegung, dass sich durch die zusatzliche Beriicksichtigung der Ganz-
zahligkeit Cy,i, nicht reduzieren wird. Insofern kann die fur kontinuierliche Los-
groBen ermittelte Durchlaufzeit C*.;, als Schranke fiir C°,, genutzt werden.
Hinsichtlich des Startzeitpunkts des j-ten Loses auf der dritten Stufe (er ist in
Formel (37) durch Cj; — ps x; gegeben), muss die folgende Beziehung gelten:

P Xj + P2 X < Cjg — P3 X; = C2in— P3 (Q = Xju1) (37)
Sie gibt im Wesentlichen den fur den Zweistufenfall bereits vorgestellten Zu-
sammenhang wieder, allerdings mit der Ergénzung, dass die Uber die ersten j

Lose kumulierte Menge X; auf der Stufe 1 und der Stufe 2 bearbeitet werden
muss. Da x; = X; — Xj.; folgt aus (37):

P1 Xj + P2 (X = Xj-1) < CPin—P3 (Q = Xj1)
woraus sich die folgende Ungleichung ergibt:

X; <[CPmin+ P2 X1 — P3 (Q = X1/ (P1+P2) (38)

Aus (38) erhalt man analog zur Formel (21) einen rekursiven Zusammenhang
zwischen X; und Xj.;. Wieder ist Xj so groB zu wahlen, wie die groRte ganze
Zahl, die (38) erfiillt. Als Startwert fiir C°y, wird — wie im Zweistufenfall —
C*.in genutzt. Sind alle Ausfihrungszeiten ganzzahlig, kann C°., auf den
nachsten ganzzahligen Wert aufgerundet werden. Die sukzessive Berechnung
der kumulierten LosgroRe ist dann abzubrechen, wenn X; = Q oder X; < Q wird.

Im ersten Fall (X; = Q) ist die optimale L6sung gefunden. Die aus den X; er-
mittelbaren LosgroRen x; stellen eine optimale diskrete Ldsung des Problems
dar, die Durchlaufzeit entspricht dem Wert CP .

Im zweiten Fall (X; < Q) wurde Ci, zu klein gewahlt. Bei rein ganzzahligen
Ausfilhrungszeiten wird C°in = CPnint 1 gesetzt und das Verfahren erneut
durchgefiihrt. Sollten die Ausfihrungszeiten nicht ganzzahlig sein, ist (wie im
Zweistufenfall) der kleinste Bruchteil zu dem bisherigen Wert C°., zu addie-
ren, der zum Aufrunden der mittels Formel (38) festgelegten X; auf die néchste
ganze Zahl erforderlich wére (vgl. Baker, 1998).
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Die Vorgehensweise wird nun an Hand des Beispiels demonstriert, das flr
den kontinuierlichen Fall im Abschnitt 5.2.2.1 (vgl. Abbildung 20) bereits ein-
gefiihrt wurde. Fir dieses sind die folgenden Daten gegeben: p; = 8; p, = 4; ps =
3; Q = 40. Fur J = 3 wurde C*, = 369,53 ermittelt. Wegen der ganzzahligen
Ausfilhrungszeiten p = (8; 4; 3) folgt C°,, = 370. Es wird nun sukzessiv Formel
(38) verwendet.

X1<[370 +4-:0 -3 (40-0)] /12 =20.,8 => Abrunden liefert: X; =20
X, <[370 +4 20 — 3 (40-20)] / 12 =32,5 => Abrunden liefert: X, =32
X3<[370 +4 32 -3 (40-32)] / 12=139,5 => Abrunden liefert: X;=39

Da X3 < Q gilt ist der Startwert CPi, = 370 zu klein gewahlt. Als nachster
Wert wird CP.i, = 371 gepriift und schlieBlich C®,,, = 372 vorgegeben. Firr die-
sen Wert erhélt man die folgenden Berechungen:
X;<[372+4:0-3(40-0)]/12 =21 =>X;=21
X, <[370 +4 21 -3 (40-21)] / 12=33,08 => Abrunden liefert: X, =33
X3<[370 +4 33 —3 (40-33)] / 12=40,08 => Abrunden liefert: X3 =40

Aus den gegebenen kumulierten Losgrofien lassen sich die optimalen ganz-
zahligen LosgroRen bestimmen: x = (21; 12; 7). Das folgende Gantt-Diagramm
stellt diese Losung dar.

Stufe
1 21 | 1 | 7 |
2 | 21 | | 12 | | 7 |
3 | 21 | 12 |7 |
372 Zeit

Abbildung 24: Optimale diskrete Losung mit Leerzeit auf Stufe 2

i) Stufe 2 dominiert (p;ps < p,°)

In diesem Fall kann das Problem — sofern Stiickverfugbarkeit gegeben ist —
in zwei aufeinanderfolgende und separat zu lésende Probleme dekomponiert
und mit Hilfe des Verfahrens fur den Zweistufenfall geldst werden (vgl.
Trietsch/Baker 1993).

Zur Verdeutlichung der VVorgehensweise wird das Beispiel aus Abschnitt
5.2.2.1. betrachtet. Q = 60; M = 3; p; = 3; p, = 5; p3 = 7 und J = 4 Teillosen.
Als kontinuierliche Ldsung wurde X33 = 5,959; Xo; = 9,926; X3 = 16,544;
Xq1 = 27,573 ermittelt. Die Transferlose von Stufe 2 zur Stufe 3 sowie die Frei-
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gabelose auf Stufe 3 haben die GroRen: X;3 = 8,445; X3 = 11,824; X33 = 16,544;
X43 = 23,175. Die Durchlaufzeit im kontinuierlichen Fall betragt 480,1 ZE.

Die optimale diskrete Lésung fur den Zweistufenfall mit p = (3; 5) ergibt
sich fur x = (6; 10; 17; 27) und fir die Stufen 3 und 4 mit p = (5; 7) erhélt man
x = (9; 12; 16; 20). Zur Berechnung der Durchlaufzeit im diskreten Fall kann
ausgenutzt werden, dass die Lésung auf allen drei Stufen leerzeitfrei sein muss,
da Stufe 2 dominiert. Die Durchlaufzeit ergibt sich aus der Zeitspanne zur Fer-
tigstellung des ersten Loses auf der ersten Stufe, der Bearbeitungszeit fur das
erste Transferlos der zweiten Stufe und der gesamten Losgréfie auf der dritten
Stufe. Fiir das Beispiel: 3:6 + 95 + 60 -7 =483 ZE. Dieser Zusammenhang ist
in der folgenden Abbildung durch Schraffieren hervorgehoben.

483 Zeit

Abbildung 25: Leerzeitfreie, optimale Lésung mit diskreten Losen,
Stiickverfugbarkeit und Wartezeiten

Die in der Abbildung 25 zusatzlich eingetragenen vertikal verlaufenden
Pfeile zeigen, dass durch die Forderung nach diskreten LosgréRen die Warte-
zeitfreiheit des Plans verloren gehen kann, wahrend sie im kontinuierlichen Fall
immer gegeben ist.

Fasst man die Ergebnisse fir den Zwei- und den Dreistufenfall zusammen,
stehen fur die Loslberlappungsprobleme bei kontinuierlichen und diskreten Lo-
sen sowohl unter Stiick- als auch unter Losverfugbarkeit einfach zu handhaben-
de Formeln bzw. ein Suchverfahren mit polyonomial begrenztem Aufwand zur
Verfligung. Die Ansétze eignen sich sehr gut, den Produktionsplanern die
nachtragliche Anpassung von LosgréRen mit Hilfe der Losuberlappung zugéng-
lich(er) zu machen.

5.3 Losuberlappung mit konsistenten Losen im Mehrstufenfall

In diesem zweiten Schwerpunkt des flinften Kapitels wendet sich die Unter-
suchung den konsistenten Losen zu. Die besondere Betonung, die dieser Losart
damit zukommt, ist unter anderem aus den folgenden Griinden geboten:
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Zur Umsetzung eines Plans mit konsistenten Losen muss lediglich die Los-
verfligbarkeit der Teile verlangt werden. Die Verfahren zur Bestimmung konsi-
stenter Lose kdnnen somit unabhéngig von den Restriktionen hinsichtlich der
Form der Verfugbarkeit verwendet werden, d.h. konsistente Lose sind auch un-
ter Stiickverfligbarkeit zuldssig. Ihr Anwendungsbereich ist entsprechend groR.

Die bisher aufgearbeiteten Ergebnisse haben fir den Zwei- und den Dreistu-
fenfall gezeigt, dass eine Einschrankung auf konsistente Lose die optimale L6-
sung nicht ausschlieft. Fir den Mehrstufenfall gilt die abgeschwéchte Eigen-
schaft, dass die minimale Durchlaufzeit erreichbar ist, wenn die Losgréf3en auf
den ersten beiden und auf den letzten beiden Stufen konsistent sind. Konsistente
Lose und optimale Ldsungen schlieRen sich daher in vielen Fallen nicht aus; ei-
ne nahere Betrachtung fir den Mehrstufenfall ist schon allein deshalb geboten.

Auch wenn mit variablen Losen (als nicht restringierter Losart) die grofte
mogliche Reduktion der Durchlaufzeit bei Lostberlappung mdglich wird, stel-
len die konsistenten Lose einen sinnvollen Kompromiss dar. Hinsichtlich der
Kriterien Rechenbarkeit und Erweiterungsfahigkeit der Modelle, Umsetzbarkeit
der Plane und der erreichbaren Ldsungsgute sind konsistente Lose fir den
praktischen Einsatz sehr gut geeignet. So ist beispielsweise die Umsetzung ei-
nes Plans mit konsistenten Losen (wegen der Losintegritat) organisatorisch ein-
facher, als wenn variable Lose verwendet werden. Der Vergleich der Lésungs-
glte bei konsistenten gegeniber der bei variablen Losen im Mehrstufenfall kann
allerdings erst im dritten Schwerpunkt dieser Arbeit erfolgen. Dort wird ein
Verfahren vorgestellt, das mit variablen Losen unter Losverfigbarkeit arbeitet
und somit das restliche Potenzial der Losuberlappung zugénglich macht, wel-
ches mit konsistenten Losen nicht nutzbar ist. Zuvor wird aber zu zeigen sein,
wie vergleichsweise leicht ein lineares Modell zur Ermittlung konsistenter Lose
formuliert, interpretiert und erweitert werden kann.

5.3.1 Zwei konsistente Lose im Mehrstufenfall

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie fur eine beliebige Stufenzahl die opti-
male Losung gefunden werden kann, wenn nur zwei konsistente Lose verwendet
werden. Behandelt wird dabei ein rechentechnisch einfaches VVorgehen mit dem
z.B. die in Abbildung 26 gezeigte L&sung ermittelbar ist. Das hier verwendete
Beispiel geht auf Potts/Baker (1989) zuriick: Im 4 Stufenfall wird fir Q = 6;
p = (1; 1; 15; 3) eine Lésung mit zwei Losen gesucht. Die optimale Lésung mit
konsistenten Losen (x; = 5; X, = 1) fuhrt zu einer Durchlaufzeit von 103 ZE:
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Abbildung 26: Zwei konsistente Lose im Mehrstufenfall

Mit der Problematik, fir beliebige Stufenzahl optimale konsistente Losgro-
Ren fur den Zweilosfall festzulegen und dabei nicht auf die lineare Programmie-
rung zuriickzugreifen, haben sich zundchst Baker/Pyke (1990) befasst. Die
zweite Arbeit, in der das Problem der Losuberlappung mit zwei Losen behan-
delt wird, stammt von Topaloglu et al. (1994). Das dort vorgeschlagene Modell
wurde allerdings primér entwickelt, um den Einfluss von alternativen Zielfunk-
tionen zu untersuchen; eine Variante der Problemstellung, auf die an dieser
Stelle nicht néher eingegangen wird. Der von Williams et al. (1997) als Alter-
native zu Baker/Pyke (1990) prasentierte Ansatz erlaubt zudem eine Erweite-
rung fur den Fall mit drei konsistenten Losen und beliebiger Stufenzahl. Ergan-
zend stellen Williams et al. eine Heuristik vor, mit der sie Lsungen fiir beliebi-
ge Stufenzahl und beliebige Loszahl generieren. Williams et al. (1997) sehen
den wesentlichen Beitrag ihres Ansatzes darin begriindet, dass der Rechenauf-
wand fiir ihr Verfahren mit O(m?) polynomial begrenzt ist. Eine dhnliche Moti-
vation findet sich bei Baker/Pyke (1990, S. 476) ,,we present an algorithm® ....
»that is much more efficient than linear programming®. Diese Aussagen bewer-
tend ist festzuhalten, dass aus heutiger Sicht fur die Problemstellungen mit
M >3 und J > 3, der Einsatz der linearen Programmierung die weitaus sinnvol-
lere Alternative darstellt. Es ist zwar zutreffend, dass das Simplex-Verfahren
zur Losung eines linearer Programms im worst case zu exponentiellem Rechen-
aufwand fuhrt, dies sollte aber kein Motiv sein, Verfahren vorzuschlagen, die
zwar mit polynomial begrenztem Aufwand arbeiten, daflr aber nur heuristi-
schen Charakter haben. Sollte man tatsachlich auf Instanzen treffen, bei denen
das Simplex-Verfahren ein nicht akzeptables Laufzeitverhalten zeigt, kann man
mit den Inneren-Punkt-Verfahren von Khachian oder Karmarkar leicht auf po-
Ilynomiale Algorithmen zur Lésung linearer Programme zuriickreifen (vgl. dazu
Kistner, 2003; Dantzig/Thapa, 2003). AuRerdem konnte die von Williams et al.
(1997, S. 76) angefiihrte Behauptung, der Algorithmus von Baker/Pyke (1990)
liefere bei einigen Instanzen fehlerhafte Ergebnisse, weder nachvollzogen wer-
den, noch haben die Autoren bislang auf entsprechende Anfragen reagiert. Der
von Williams et al. (1997) erarbeitete Ansatz wird daher nicht berlcksichtigt.
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Es ist aus mehreren Griinden dkonomisch sinnvoll, die Losuberlappung mit
wenigen Losen zu untersuchen. Einerseits nimmt mit steigender Loszahl J der
Koordinationsaufwand und damit die Wahrscheinlichkeit von Fehlern erheblich
zu. Andererseits ergibt sich flr die Reduktion der Durchlaufzeit bei Variation
von J ein ertragsgesetzlicher Verlauf. Das AusmaR, in dem sich die Durchlauf-
zeit verkirzt, nimmt mit steigender Zahl an Losen deutlich ab. Die groRte Ver-
klrzung ist immer die Veranderung, die mit dem Wechsel von J =1 zuJ =2 er-
reichbar ist (Potts/Baker, 1989). In der betrieblichen Praxis kann es daher aus-
reichen, ein gegebenes Los in zwei Teile zu zerlegen. Dieser Zusammenhang
wird in einer experimentellen Studie von Baker/Jia (1993) bestatigt. Auf einer
Datenbasis von 6000 Instanzen wurden fur den Dreistufenfall die Durchlauf-
zeiten bei unterschiedlichen Losarten und variierender Zahl an Losen (J < 10)
verglichen. Ein wichtiges und fur alle Losarten durchgangig auftretendes Er-
gebnis ist, dass sich im Mittel die Halfte der mit 10 Losen erreichbaren Durch-
laufzeitverkirzung bereits beim Wechsel von einem zu zwei Losen realisiert.
Insofern ist es gerechtfertigt, die Losiberlappung mit zwei Losen genauer zu
untersuchen.

Werden nur zwei konsistente Lose betrachtet und zur Vereinfachung die
Losgrofle Q = 1 gesetzt, kann der Stufenindex und der Losindex entfallen. An-
statt in x; und X, zu unterscheiden, genigt es, mit x = x; die GroRe des ersten
Loses zu modellieren, da sich x, aus x, = 1 — x ergibt. An Hand der Netzwerk-
darstellung des Problems wird die Vereinfachung deutlich. Die Bearbeitung des
Loses beginnt im Knoten (1,1) und ist im Knoten (2,M) hier (2,5) abgeschlos-
sen. Als Gewichtung der Knoten dienen die mit x beziehungsweise mit (1-x)
multiplizierten Bearbeitungszeiten py,...,ps.

Los
Stufe 1 2
1
2
3
4
5 (o0l

Abbildung 27: Zwei konsistente Lose in der Netzwerkdarstellung
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Um den von Baker/Pyke (1990) vorgestellten Algorithmus nachvollziehen zu
kdnnen, missen zundchst einige strukturelle Eigenschaften optimaler Lésungen
hergeleitet werden. Zur Vereinfachung der Darstellung wird mit P(e,g) die
Summe der Ausfiihrungszeiten von der Stufe e bis zur Stufe g bezeichnet.

P(e,g) =Pe+ Pes1t ... +pg mMit 1<e<g<M (39)

Die maximale Durchlaufzeit entspricht dem kurzesten der I&ngsten Pfade
durch das Netzwerk bei Variation von x mit 0 < x < 1. Da jeder Pfad bis zu ei-
ner bestimmten Stufe Uber das erste und danach Uber das zweite Los fiihren
muss, lasst sich die maximale Durchlaufzeit in Abh&ngigkeit von x und der
Summe der Bearbeitungszeiten auf den Stufen ausdriicken. Die beiden Sum-
manden in der geschweiften Klammer der Formel (40) entsprechen der Lange
des Pfads Uber das erste Los bis zur Stufe g und tber das zweite Los ab der Stu-
fe g bis zur Stufe M:

Cmax=m§1x{xP(1,g)+(l—x)P(g,M)} (40)

Cmax=m3x{x[P(1,g)—P(g,M)]+ P(g.M)} (41)

dabei ergibt sich Formel (41) sich durch Ausmultiplizieren. Werden fir P(1,g)
und P(g,M) die Summen aus Formel (39) eingesetzt, hebt sich in der eckigen
Klammer pg — pg auf:

Cmax:mglx{x[P(l,g—l)—P(g +1L,M)]+P(g,M)} (42)

Mit Gleichung (42) kann die kritische Stufe g eingeflihrt werden, mit deren
Hilfe strukturelle Besonderheiten der optimalen Lésungen aufzudecken sind.

Definition: Kritische Stufe (critical machine)

Eine Stufe g heilit kritisch, wenn die Durchlaufzeit nicht verkirzt werden
kann, indem die Bearbeitungszeit p; um A ZE vergroBert, wihrend die
Bearbeitungszeit auf den Ubrigen Stufen um insgesamt A ZE verringert
wird.

Triff auf einer kritischen Stufe g eine Verlédngerung der Bearbeitungszeit auf,
kann diese durch eine gleichgroRe Verkirzung auf anderen Stufen hdchstens
ausgeglichen, nicht aber Uberkompensiert werden. Diese Eigenschaft unter-
scheidet kritische Stufen von den Ubrigen Stufen und ist wie folgt zu begriinden:
In einem optimalen Plan 7 sei g eine kritische Stufe. Da diese Stufe sowohl auf
dem Teil des kritischen Pfads liegt, der liber das Los x; flhrt als auch auf dem
Teil des Pfads der (ber das Los x, flhrt, wird eine geringfiigige Veranderung
der Bearbeitungszeit von pg zu pg + A ZE zu der Durchlaufzeit Cyax + A ZE fiih-
ren, da annahmegemal Q = 1 gesetzt ist. Auf der Stufe e wird die Bearbeitungs-
zeit pe — A ZE aber lediglich mit x oder mit (1-x) gewichtet erfasst, so dass sich
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die auf der Stufe g gesetzte Verlangerung der Durchlaufzeit nur zum Teil aus-
gleichen kann. Diesen Zusammenhang verdeutlicht Abbildung 28:

Los

)
%

it

y
<

5 C O D

Abbildung 28: Zwei kritische Pfade

In Abbildung 28 sind zwei kritische Pfade zu erkennen: Der erste fihrt Uber
die Knoten (1,1) — (1,2) - (1,3) - (1,4) — (2,4) — (2,5) und der zweite Uber (1,1)
-11,2) -(2,2) - (2,3) - (2,4) — (2,5). Im vorliegenden Beispiel sind damit die
Stufen 2 und 4 kritisch, da ein kritischer Pfad auf ihnen horizontal verlauft. Um
zu zeigen, dass die angegebene Definition tatsachlich nur kritische Stufen er-
fasst, werden die folgende Falle an Hand der Abbildung 28 betrachtet:

Untersucht man die Stufe 1, kann eine Verlangerung von p; auf p; + A ZE
z.B. durch eine Verkirzung von p, auf p,— %A ZE und von p, auf p, — %2A ZE
ausgeglichen werden. Sieht man sich aber die beiden kritischen Pfade an, hat
sich ihre Lange jeweils um %2A ZE verkiirzt. Die Durchlaufzeit sinkt, womit ge-
zeigt ist, dass Stufe 1 in diesem Beispiel nicht kritisch ist und somit keinen
Engpass darstellt.

Betrachtet man hingegen die Stufe 2 und verlédngert p, auf p, + A ZE, kann
diese Verzdgerung zwar durch eine Verkirzung von p, auf p;— A ZE ausgegli-
chen werden, die Durchlaufzeit bleibt aber gleich. Wird eine der anderen Stufe
zum Ausgleich der Verlangerung von p, auf p, + A ZE herangezogen und z.B.
die Ausflhrungszeit auf einer nicht kritischen Stufe verkirzt, steigt die Durch-
laufzeit an. Zusammengefasst kann keine Verringerung der Ausfuhrungszeiten
auf den Ubrigen Stufen zu einer Verkirzung der Durchlaufzeit fihren, d.h. Stufe
2 ist kritisch.

Wéhrend die Argumentation bislang auf den Fall mit zwei kritischen Stufen
ausgerichtet war, kann man den gezeigten Zusammenhang leicht verallgemei-
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nern: Sind bei insgesamt M Stufen h Stufen kritisch und wird eine der nicht kri-
tischen Stufen e betrachtet, dann kann die Veranderung von +A ZE auf der Stu-
fe e durch h gleiche (negative) Anteile im Umfang von ="/, A ZE auf den h kriti-
schen Stufen ausgeglichen werden. Da auf jedem der kritischen Pfade h + 1 die-
ser Anteile liegen missen, verkirzt sich die Durchlaufzeit insgesamt um
Yl,A ZE, womit Stufe e als nicht kritisch identifiziert ist. Die restliche Argu-
mentation erfolgt analog zum Fall mit zwei kritischen Stufen.

Es ist unmittelbar einsichtig, dass es im Zweilosfall pro kritischen Pfad im-
mer genau eine kritische Stufe geben muss. Da in jedem Netzwerk mindestens
ein kritischer Pfad auftritt, ist mindestens eine Stufe kritisch. Im Extremfall sind
allerdings alle Stufen kritisch. Dieser tritt z.B. dann ein, wenn die Ausfiihrungs-
zeit auf allen Stufen identisch ist und damit M kritische Pfade existieren. Aus
Sicht eines Produktionsplaners ist jede kritische Stufe als Engpass zu interpre-
tieren, da Verzdgerungen auf den kritischen Stufe unmittelbar zu einer Erho-
hung der Durchlaufzeit fiihren.

Formal kénnen aus der Eigenschaft, dass immer mindestens eine Stufe g kri-
tisch ist, die folgenden Zusammenhange hergeleitet werden. Fiir eine beliebige
Stufe e gilt die folgende Ungleichung, die die Relation der Pfadlangen im Netz-
werk angibt:

X[P(Lg-1)-P(g+LM)]+P(g,M)=

x[P(Le-1)-Pe+LM)]+P(e,M) ()
Umstellen der Formel liefert:
x[P(Lg-1)-P(Le-1)+P(e+LM)-P(g+1LM)]> @)

P(esM)-P(g,M)

Es wird nun eine Fallunterscheidung vorgenommen, da sich — je nachdem, ob
die beliebige Stufe e vor der kritischen Stufe g oder hinter der kritischen Stufe g
liegt — einige der Summanden in (44) aufheben. Es sind somit die zwei Félle
e > g oder e < g zu unterscheiden.

Fur eine beliebige Stufe e > g lasst sich Formel (44) zusammenfassen:

x[-P(g,e-1)-P(g+1e)]=-P(g,e—1)und damit gilt:

- P(g.e-1)
X= P(g.e-1)+P(g+Le)

(45)

Analog ist fiir die Betrachtung vor der kritischen Stufe e < g:

x[P(e,g-1)+P(e+19)]=P(e,g-1) und damit:
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P(e,g-1)
x= P(e,g-1)+P(e+1g)

(46)

Die in Formel (45) und (46) angegebenen Beziehungen stellen obere und
untere Schranken fiir x dar. Sie dienen im Weiteren zur Vereinfachung der Vor-
gehensweise.

Die folgende Argumentation baut darauf auf, dass der kritische Pfad tber die
kritische Stufe g filhrt und somit xpg + (1-X) py = pg ZE zur minimalen Durch-
laufzeit beitragt. Dieser Beitrag ist aber offensichtlich unabhéngig von x. Wie
die LosgroRe Q in die beiden Teillose aufzuteilen ist, kann nur von den Ausfiih-
rungszeiten auf den Ubrigen Stufen abhéngen; die kritische Stufe g spielt dabei
keine Rolle. Betrachtet man nun den bereits in Formel (42) gezeigten Ausdruck
fur die maximale Durchlaufzeit néher, ist festzustellen, dass P(g,M) eine Kon-
stante ist. Nimmt man flir ein gegebenes g an, dass in

Cmax:mglx{x[P(l,g—l)—P(g +1L,M)]+P(g,M)} (42)

der mit x multiplizierte Ausdruck negativ ist, dann besteht eine Tendenz, x so
grof? wie mdglich zu wahlen, da die Zielsetzung darin besteht, die maximale
Durchlaufzeit Cya Zu minimieren.

Der Fall, dass x (die Losgrofie des ersten Loses) so grofR wie mdglich zu
wahlen ist, tritt auf, wenn die Summe der Ausfuhrungszeiten bis zum Engpass
kleiner ist als die Summe der Ausfiihrungszeiten nach dem Engpass. Aus der
Uberlegung, dass fiir eine gegebene kritische Stufe g die Argumentation tiber
beide Ungleichungen (45) und (46) zu x fihren muss, kann je nach Stufe e eine
der beiden Ungleichungen zur Festlegung von x gewéhlt werden. Die Beschréan-
kung fiir x nach oben liefert dabei die Formel (45). Die obere Schranke ergibt
sich als das Minimum Uber alle e mit e > g. Dieser Zusammenhang ist in Formel
(47) angegeben, wobei die obere Schranke mit %, bezeichnet wird:

G Brv e | )

P(g.e-1)+P(g+1Le)

Analog wird vorgegangen, wenn der Koeffizient von x in Formel (38) nicht
negativ ist. In diesem Fall besteht eine Tendenz, das erste Los so klein wie
moglich zu wéhlen.

Daher wird die LosgroBe x auf die untere Schranke x, gesetzt. Man erhalt
diesen Wert, indem man das Maximum uber alle e mit e < g aus Formel (46)
ermittelt:

Xy = Tgx{ P(e.9-1) } (48)

P(e,g-1)+P(e+19)
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Die zugehdrige maximale Durchlaufzeit ergibt sich aus Formel (42). Zu-
sammengefasst gilt:

Falls P(Lg-1)-P(g+1LM)<0=> x=%,
Falls P(Lg-1)-P(g+1LM)>0=> x=x, (49)

Um die optimale LosgroRe x zu bestimmen, ist ausgehend von der kritischen
Stufe g zu prifen, fir welche andere Stufe e die Durchlaufzeit in Formel (42)
minimiert wird, wenn die LosgroRe x geméaR der Fallunterscheidung in Formel
(49) festgelegt ist.

Da aber bislang nicht gesagt wurde, welche Stufe kritisch ist, missen im
Prinzip alle Stufen versuchsweise als kritische Stufe angenommen und dann mit
den Ubrigen verglichen werden. Wie Baker/Pyke (1990, Seite 490-491) aller-
dings zeigen, gibt es immer mindestens zwei kritische Stufen.

Theorem 2: Multiple Engpasse

In einer optimalen Ldsung mit zwei konsistenten Losen sind mindestens
zwei Stufen kritisch.

Zur Begriindung dieser Eigenschaft genligt es, die oben angefihrte Herlei-
tung heranzuziehen und zu berticksichtigen, dass die Stufe g nur kritisch sein
kann, wenn x sowohl die Formel (45) als auch die Formel (46) flr jeweils min-
destens eine Stufe e erfullt. Die Ermittlung der Schranken hat gezeigt, dass ent-
weder das Maximum oder das Minimum einer der beiden Ausdriicke verwendet
wird. Dieses stellt sich aber flr mindestens eine konkrete Stufe e ein und dann
gilt in Formel (42) ein ,=" statt des ,,<“. Im Umkehrschluss folgt aus der
Gleichheit in Formel (42), dass immer mindestens eine andere Stufe e existiert,
Uber die horizontal ein kritischer Pfad mit der gleichen L&nge flhrt, die sich flr
die Stufe g als Minimum der maximalen Durchlaufzeiten ergeben hat. Es sind
daher immer mindestens zwei Stufen kritisch.

Wie Baker/Pyke (1990) weiter zeigen, z&hlt die Stufe mit der langsten Bear-
beitungszeit zu den kritischen Stufen, so dass sich der Rechenaufwand der enu-
merativen Bewertung aller moglichen Stufenpaare erheblich reduzieren lasst.

AuBerdem vereinfacht sich die Rechnung, wenn man statt der GroRe des Lo-
ses x das Verhaltnis der beiden Lose x und (1 — x) betrachtet. Im Folgenden
werden die nétigen Umformungen fur die Formel (45) mit g < e gezeigt und da-
bei angenommen, dass fir e das strikte ,,=* gilt. Wenn

P(g,e-1)

= ,d ilt U
X P(ge-1)+P(g+1le) ann gt tr

B P(g+le)
B P(ge-1)+P(g+Le)
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Setzt man x und (1—x) ins Verhaltnis und bezeichnet dieses mit p, ergibt sich:

X P(g,e-1
,_ X _P(ge-D)

1-x P(g+le) (50)

Mit diesen Umformungen gestaltet sich der Algorithmus so einfach, dass er
notfalls manuell durchzufiihren ist. Zundchst wird die erste kritische Stufe be-
stimmt, indem diejenige mit maximaler Ausfuhrungszeit gewahlt wird. Sollten
mehrere Stufen in Frage kommen, kann eine dieser Stufen beliebig gewahlt
werden. Danach wird mit ¢y gepriift, ob die Ausfiihrungszeitsumme vor oder
nach dem Engpass groRer ist, was die in Formel (49) eingeflhrte Fallunter-
scheidung ermdglicht. Da nicht die LosgroRe x direkt sondern das Verhaltnis p
ermittelt wird, vereinfacht sich die Betrachtung auf die Relation in Formel (50).

Schritt 1: Bestimme die erste kritische Stufe g, indem
g =arg max{p,, } gesetzt wird.

Schritt 2:  Ermittle ¢, =[P(Lg-1)-P(g+1M)]

Schritt 3: Falls ¢y <0, setze p =min Plg.e-1)
=9 |P(g+1e)

P(e,g-1
Falls ¢y > 0, setze p = max Peg-1)
e<s |P(e+19)

Schritt 41 x=—£—
1+p

Schritt 5: Cpin = Q [Cgx + P(g,M)]

Dieser Algorithmus wird nun fiir das anfangs gegebene Beispiel mit Q = 6;
p: = 1; p. = 1; ps = 15 und ps = 3 angewendet. Stufe 3 weist die grofte Bear-
beitungszeit auf und ist daher kritisch, d.h. g = 3.

>

Im Schritt 2 wird ¢4 = (1+1) — 3 = -1 ermittelt. Da c, negativ ist, trifft im
Schritt 3 der obere Fall zu und man erhélt:

p=min P@e-l) bg
e |P(3+le)| 3
) ) . 5 5
Im Schritt 4 gilt damit: x=—==>
1+5 6
Berlcksichtigt man, dass Q = 6 gegeben ist, ergibt sich x; =5 und x, = 1.

Im Schritt 5 wird die Durchlaufzeit ermittelt:
Crin = Q [cex + P(L,M)] = 6 [(-1)-(5/6) + 18] = 103
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5.3.2 Mehrere konsistente Lose im Mehrstufenfall

Blickt man auf die bisher behandelten Fragestellungen zuriick, wird deutlich,
dass unter den verschiedenen Losarten den konsistenten Losen flr die Praxis ei-
ne besonders hohe Bedeutung zukommt. Allerdings scheitern die bislang pré-
sentierten Verfahren, wenn optimale konsistente Lose im Mehrstufenfall (M >
3) und far mehr als 2 Lose festzulegen sind. An dieser Stelle setzen die folgen-
den Ausfiihrungen an. Analog zur bisherigen Vorgehensweise werden zunéchst
die strukturellen Eigenschaften optimaler Lsungen behandelt. Danach wird die
von Trietsch/Baker (1993) vorgeschlagene Formulierung als lineares Modell
formal und in der LINGO-Kodierung dargestellt. Die sich anschlieBende post-
optimale Analyse erlaubt eine umfassende ékonomische Interpretation, mit der
bislang nicht aufgezeigte Zusammenhénge verdeutlicht werden. Mit einfachen
Modifikationen kénnen andere Zielfunktionen verfolgt und warte- beziehungs-
weise leerzeitfreie Plane erzeugt, sowie Transportzeiten oder diskrete Lose be-
ricksichtigt werden. Mit den Erweiterungen der Problemstellung auf mehrere
Lose und mehrere Stufen ist zunédchst hinsichtlich der Struktur der optimalen
Losungen festzustellen, dass einige Eigenschaften nicht mehr gelten:

Die optimalen Losgrofen missen keine durchgéngige geometrische Folge
bilden, d.h. Folgerung 9 ist nicht ibertragbar.

In Analogie zu den Folgerung 21, 22 und 23 treten zwar Ubergangslose auf,
allerdings l&sst sich der Faktor, mit dem die Reihen anwachsen oder abklingen
nicht allgemeingiltig aus dem Verhéltnis der Ausflhrungszeiten ableiten. Zur
Verdeutlichung der Einschrankungen dienen die folgenden Beispiele:

Beispiel A: Gegeben sind M =5 Stufen mit p; = 1; p, = 3; p3 = 4; ps =4 und
ps = 2. Die LosgroRe ist Q = 40 und es wird die durchlaufzeitminimale L&sung
mit J = 12 konsistenten Losen gesucht. Die optimale Lésung ergibt sich fiir die
folgenden (auf zwei Nachkommastellen gerundeten) Losgréfen mit
Chmin = 186,01 ZE:

Xl‘XZ‘X3‘XA‘XS‘XS‘X7‘X8‘X9‘XIO‘X11‘X12

1,78 ‘ 2,37 ‘ 3,16 ‘ 4,22 ‘ 4,22 ‘ 4,22 ‘ 4,22 ‘ 4,22 ‘ 4,22 ‘ 4,22 ‘ 2,11 ‘ 1,05

Die Losgrofien x; bis x4 bilden eine geometrische Reihe, die mit dem Faktor
1,33 anwdachst. Diese Reihe endet mit dem vierten Los. Die folgenden 7 Lose
sind konstant, d.h. sie bilden eine degenerierte geometrische Reihe mit dem
Faktor 1. Ab xiq bis xy, tritt in diesem Beispiel die dritte geometrische Reihe
auf, der der Faktor 0,5 zugrunde liegt. Ein Ubergangslos, das fiir den Fall der
dominanten zweiten Stufe im Dreistufenfall den End- beziehungsweise den An-
fangspunkt von zwei geometrischen Reihen bildet, tritt hier mit x4 und xg zwei-
mal auf. Betrachtet man den Faktor, mit dem die erste geometrische Reihe an-
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wachst, so ergibt sich 1,333 als Quotient aus ps/p, = 4/3 = 1,333. Ebenso findet
sich der Faktor 1 = 4/4 = p,/p; als Relation der Ausfiihrungszeiten der dritten
und der vierten Stufe wieder. Fir die dritte geometrische Reihe gilt der Faktor
0,5, der offensichtlich der Relation der Ausfiihrungszeiten der Stufen 4 und 5
entspricht: ps/ps = 2/4. Basierend auf dieser Beobachtung dréngt sich die Ver-
mutung auf, dass sich das Problem wie im Zweilosfall auf eine Identifikation
von Ubergangslosen reduzieren lasst. Das folgende Beispiel zeigt allerdings,
dass in einer optimalen Lésung auch zwei gleichgerichtete geometrische Reihen
direkt aufeinander folgen konnen und die Quotienten der Ausfiihrungszeiten
nicht den Faktoren der Reihen entsprechen mussen.

Beispiel B: Gegeben sind M = 8 Stufen mit p; = 10; p, = 10; p3 = 2; p, = 8;
Ps = 4; ps = 1; p7 = 4; pg = 2. Die LosgroRe ist auf Q = 40 festgelegt und es wird
wieder die durchlaufzeitminimale L&sung fur J = 12 Lose gesucht. Die optimale
Durchlaufzeit betragt 470,95 ZE und ergibt sich flr die folgenden (auf zwei
Nachkommastellen gerundeten) LosgroRen:

Xl‘XZ‘X3‘XA‘XS‘XG‘X7‘X8‘X9‘XIO‘X11‘X12

4,37 ‘ 4,37 ‘ 4,37 ‘ 4,37 ‘ 4,37 ‘ 4,37 ‘ 3,64 ‘ 3,03 ‘ 2,53 ‘ 2,11 ‘ 1,46 ‘ 1,01

Wahrend die Losgrofien x; bis xg konstant sind, bilden die Lose xg bis x4 ei-
ne geometrische Reihe, die mit dem Faktor 0,833 abnimmt. Daran schlief3t sich
eine weitere geometrische Reihe (X0 bis X;,) an. Sie nimmt ebenfalls ab, aller-
dings mit dem Faktor 0,692. Waren diese Faktoren im Beispiel A den Relatio-
nen bestimmter Ausfuhrungszeiten gleichzusetzen, widerlegt Beispiel B, dass
dieser Zusammenhang generell gilt. Weder 0,833 noch 0,692 ergeben sich als
Quotient von zwei Ausfuhrungszeiten. Setzt man allerdings p; = 10 in Relation
zur Summe der Ausflihrungszeiten p, + ps = 12, ergibt sich der gesuchte Faktor
von 0,833. Es ist daher zu prifen, ob sich im Beispiel B der Faktor 0,692 eben-
falls als ein Quotient von summierten Ausfliihrungszeiten darstellen l&sst. Die
Enumeration aller mdglichen Quotienten zeigt, dass sich auch dieser Zusam-
menhang nicht bestatigt. Die Faktoren der geometrischen Reihen unterliegen of-
fensichtlich komplizierteren GesetzméaRigkeiten. Weiterhin belegt Beispiel B,
dass in einer optimalen Lésung auch zwei gleichgerichtete Reihen unmittelbar
aufeinanderfolgen kénnen. A priori ist dabei weder erkennbar, wie viele ver-
schiedene geometrische Reihen auftreten, noch wie lang jede der Reihen sein
wird. Es ist nicht zu erwarten, dass fur eine beliebige Stufen- und Loszahl ein
exaktes Verfahren Uber die Bestimmung der Quotienten oder der Anzahl der
geometrischen Reihen abzuleiten ist. Der bisher einzige Versuch, die Struktur
der optimalen Ldsungen fur den Mehrstufenfall zu untersuchen und darauf auf-
bauend ein Ldsungsverfahren zu entwickeln, stammt von Glass/Potts (1998).
Sie analysieren den Vierstufenfall und schlagen vor, das Problem zundchst zu
relaxieren. Hierfur zeigen die Autoren, dass es mdglich ist, dominierte Stufen
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aus der Betrachtung zu eliminieren, ohne die Struktur der optimalen Ldsung zu
verdndern. Die Losungsidee besteht darin, fir die dominanten Stufen eine opti-
male Lésung mit einem Suchalgorithmus zu generieren und diese Ldsung auf
das urspriingliche, nicht relaxierte Problem zu Ubertragen. Zwar kdnnen
Glass/Potts (1998) zeigen, dass der Rechenaufwand ihres Ansatzes durch
O(M+J log(J)) begrenzt ist, doch hat ihr Verfahren den gravierenden Nachteil,
nicht flr beliebige Problemgréen anwendbar zu sein. Da der Suchalgorithmus
fur maximal 3 dominante Stufen ausgelegt ist, scheitert die Vorgehensweise,
wenn nach der Relaxation die Zahl der dominanten Stufen groRer als 3 ist.
Probleme mit mehr als 4 Stufen sind daher regelmagig mit diesem Algorithmus
nicht I6shar. Waren Glass und Potts 1998 noch zuversichtlich, ihren Ansatz auf
M > 4 erweitern zu konnen, ist mittlerweile festzustellen, dass diese For-
schungsrichtung nicht zum Erfolg gefiihrt hat. Das Relaxations- und Suchver-
fahren kann inshesondere nicht mit dem linearen Programmierungsansatz von
Trietsch/Baker (1993) konkurrieren, der fur eine beliebige Los- und Stufenzahl
anwendbar ist und der im Folgenden prasentiert wird:

P(1): Das Mehrstufen-Mehrlostiberlappungsproblem bei konsistenten Losen

Min C,,, (51)
CyhzpX (52)
Cin2C i+ PrX; (j=2,...,d;m=1..,M) (53)
Cim2Cj st PmX; (j=1..,9;m=2,..,.M) (54)
J

Y x=Q (55)
j=1

X;=20 (j=1..,9) (56)
Cinz0 (j=1...,9;m=1..,M) (57)

Dieses lineare Programm umfasst (2MJ-M-J+2) Restriktionen und J(M+1)
Entscheidungsvariable. Restriktion (52) ist erforderlich, da furr das erste Los auf
der ersten Stufe kein VVorgénger-Los existiert und Stufe 1 diejenige Stufe ist, die
als erstes in der Stufenfolge durchlaufen wird. Die Einschréankungen fur die Ub-
rigen Lose hinsichtlich ihrer Fertigstellungstermine ergeben sich aus den Re-
striktionen (53) und (54). Restriktion (53) stellt die Verfugbarkeit der Stufe si-
cher, d.h. auf jeder Stufe ist die Bearbeitung des vorangehenden Loses abge-
schlossen, bevor das néchste Los eingelastet wird. Restriktion (54) verhindert,
dass mit der Weiterbearbeitung eines Loses begonnen wird, bevor die Bearbei-
tung auf der Vorgangerstufe abgeschlossen ist. Restriktion (55) verlangt, dass
die gesamte LosgréRe Q auf die J Teillose aufgeteilt wird. Fir die Entschei-
dungsvariablen xj, und Cjy, gelten die Nicht-Negativitatsbedingungen.
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Setzt man x und (1—x) ins Verhaltnis und bezeichnet dieses mit p, ergibt sich:

X P(g,e-1
o X _Plae-)

1-x P(g+le) (50)

5.3.2.1 LINGO-Kode und Beispiel

Im Folgenden wird der LINGO-Kode fir den Mehrlos- und Mehrstufenfall
mit konsistenten Losen angegeben. Er ist flr das Beispiel C formuliert: Fir ein
5 stufiges Problem mit p = (2,4,6,2,3) und Q = 30 wird die durchlaufzeitmini-
male Losung in 4 Losen gesucht. Da LINGO 7.0 GroB- und Kleinbuchstaben
nicht unterscheidet, wird die Zahl der Lose J durch S und die Zahl der Stufen M
durch O ersetzt, um j sowie m als Laufindex beizubehalten. Die Losgréfien x;
bis x4 sind der LINGO-Syntax entsprechend mit X(1) bis X(4) bezeichnet, die
Fertigstellungstermine C;,, mit C(,m) etc.

! Eingabe der Loszahl S, Stufenzahl O und Produktionsmenge Q;
DATA: S=4; O =5; Q = 30; ENDDATA

! Definieren der Variablen, Indices und Konstanten;
SETS:

Stufe /1..0/: m;

Los /1..S/: j;

Ausfuehrungszeit(Stufe): p;
Fertigstellung(Los,Stufe): C;

Losgroesse(Los): X;

ENDSETS

I Zuweisen der p-Werte aller Stufen als Vektor;
DATA: p=246 2 3; ENDDATA

| Zielfunktion;
min = C(S,0);

! Restriktion (52);
C(1,1) >= p(1)*X(1);

I Restriktion (53);
@FOR(Stufe(m): @FOR(Los())j #GE# 2: C(j,m) >= C(-L1,m) + p(m)*X();

! Restriktion (54);
@FOR(Stufe(m)|m #GE# 2: @FOR(Los(j): C(j,m) >= C(j,m-1) + p(m)*X()));

I Restriktion (55);
@SUM(Los(j):X(j))=Q;
END

Kommentarzeilen werden mit ! eingeleitet. Ein ; schlie8t eine Anweisung ab.
Das Symbol @ wird als Steuerzeichen zum Aufruf vordefinierter Funktionen,
wie z.B. sum oder FOR verwendet. In der ersten DATA-Anweisung werden die
Parameter gesetzt, die fir die Initialisierung der Variablen erforderlich sind.
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Dies geschieht in dem mit SETS Uberschriebenen Abschnitt. Erst nachdem der
Ausflihrungszeitenvektor p hinsichtlich seiner Dimension festgelegt ist, kénnen
ihm in der zweiten DATA-Anweisung die Werte zugewiesen werden. Da die Va-
riablen als SeTs definiert sind, kdnnen die Restriktionen (53) bis (54) sehr
kompakt eingegeben werden. Soll ein Index nicht den gesamten Wertebereich
durchlaufen, ist die zugehorige Bedingung in die FOR Schleife aufzunehmen.
Bei der Restriktion (53) sollen z.B. alle Lose j fiir j > 2 angesprochen werden:
@FOR(Los(j)|j #GE# 2. In den kodierten Restriktionen (53) und (54) ist auBerdem
zu erkennen, wie zwei FOR Schleifen ineinandergeschachtelt werden. In Re-
striktion (55) wird mit der sum-Anweisung Uber alle Lose j sichergestellt, dass
mit den festzulegenden x; die vorgegebene LosgroRRe Q abgearbeitet wird.

Wahlt man die entsprechende Option, gibt LINGO 7.0 die Restriktionen ex-
plizit aus. Sie beginnen mit einer Nummer, die die Restriktion identifiziert und
auf die eine schlieBende, eckige Klammer als Zeichen fur die Restriktion folgt.
Die Zielfunktion wird mit ,,1]* gekennzeichnet. Die Restriktionen fir das Bei-
spiel C sind mit Erlauterungen in den folgenden Tabellen angegeben:

Tabelle 5: Ziel und Restriktionen des Beispiels C

Ziel und Restriktionen Erlduterung
1] MIN C(4,5) |Zielfunktion
2] -2X(1)+C(1,1)>=0 Start Los 1

3] -2X((2)-C(1,1)+C(21)>=0 Los1-2 Stufe 1
4] -2X(@3)-C(2,1)+C(3,1)>=0 Los2-3
5] -2X(@4)-C(3,1)+C(4,1)>=0 Los3-4

6] —-4X(2)-C(1,2) +C(2,2)>=0 Los1-2 Stufe 2
71 -4 X(3)-C(2,2) +C(3,2)>=0 Los2-3
8] —-4X(@4)-C(8,2)+C(4,2)>=0 Los3-4

9] -6X(2)-C(1,3)+C(23)>=0 | Los1-2 | Stufe3
10]- 6 X(3) - C(2,3) + C(3,3)>=0 | Los2-3
11]- 6 X(4) - C(3,3) + C(4,3)>=0 | Los3-4

12] -2 X(2)-C(1,4) + C(2,4)>=0 Los1-2 Stufe 4
13] -2 X(3) - C(2,4) + C(3,4)>=0 Los2-3
14] -2 X(4) - C(3,4) + C(4,4)>=0 Los3-4
15] -3 X(2) - C(1,5) + C(2,5) >=0 Los1-2 | Stufe5
16] -3 X(3) - C(2,5) + C(3,5) >=0 Los2-3
171 -3 X(4)-C(3,5) +C(4,5)>=0 Los3-4
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Tabelle 6: Restriktionen des Beispiels C

Restriktionen Erléuterung
18] -4 X(1)-C(1,1) + C(1,2) >=0 Los 1 Stufe1-2
19] -4 X(2) - C(2,1) + C(2,2) >=0 Los 2
20]-4 X(3)-C(3,1) +C(3,2)>=0 Los 3
211 -4 X(4) - C(4,1) + C(4,2) >=0 Los 4
22] -6 X(1)-C(1,2) +C(1,3)>=0 Los 1 Stufe2 -3
23] -6 X(2) - C(2,2) +C(2,3)>=0 Los 2
24] -6 X(3)-C(3,2) +C(3,3)>=0 Los 3
25] -6 X(4) - C(4,2) + C(4,3)>=0 Los 4
26]-2X(1)-C(1,3)+C(1,4)>=0 Los1 Stufe3-4
27]1 -2 X(2) - C(2,3) + C(2,4) >=0 Los 2
28]-2X(3)-C(3,3) +C(3,4)>=0 Los 3
29] -2 X(4)-C(4,3) +C(4,4)>=0 Los 4
30]-3X(1)-C(1,4)+C(15)>=0 Los1 Stufe4 -5
31]-3X(2)-C(2,4) +C(2,5)>=0 Los 2
32]-3X(3)-C(3,4)+C(3,5)>=0 Los 3
33]-3X(@4)-C(4,4)+C(45)>=0 Los 4
34] X(1) + X(2) + X(3) + X(4) = 30 Menge Q

Das Potential, das diese Form der Modellierung zur Interpretation und Ana-
lyse der Struktur optimaler Losungen bietet, sehen Glass et al. (1994, S. 379)
als unzureichend an: [...] the linear programming approach provides little in-
sight.” Auch wenn diese negative Einschétzung an anderer Stelle und von ande-
ren Autoren, beispielsweise Chen/Steiner (1996, S. 592) oder Glass/Potts
(1998, S. 624) aufgegriffen wird, trifft sie nicht zu. Die Autoren sehen offen-
sichtlich die lineare Programmierung als ein reines Rechenverfahren an und er-
kennen nicht, dass ihr ein ebenso hoher Stellenwert bei der 6konomischen A-
nalyse zukommt. Dies wird im Weiteren anhand des Beispiels C belegt.

5.3.2.2 Interpretation des Modells

Zundchst ist herauszuarbeiten, inwiefern das lineare Programm mit der
Netzwerkdarstellung korrespondiert. Diese Gegenlberstellung hilft, die Inter-
pretation des linearen Programms zuganglich zu machen.

Jede Restriktion bildet eine Kante und den Knoten ab, in den die Kante min-
det. Bis auf die Knoten der ersten Stufe [(1,1), ..., (4,1)] und die Knoten des
ersten Loses [(1,1), ..., (1,5)] wird jeder Knoten immer mit genau zwei Restrik-
tionen erfasst. Die Abbildung 29 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen
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dem linearen Programm und dem Netzwerk, indem sie exemplarisch die inhalt-
lichen Entsprechungen fiir 10 Restriktionen des Beispiels C konkretisiert.

2] 3] 4 5]

Stufe 2

22]

v v v
P o I IR i
Stufe 4 5 ¥ —>Q+)—>
-

D

Legende I Nummer der Restriktion in Beispiel C

Stufe 5

{ : Restriktionen, die die Weiterbearbeitung des Loses betreffen

fennad

|:| . Restriktionen, die die Nutzung der Stufe betreffen

Abbildung 29: Restriktionen des Programms P(1) und ihre Zuordnung im Netzwerk

Die Restriktionen 3] bis 17] bilden die Nutzung auf den Stufen ab und stellen
sicher, dass sich die Bearbeitung zweier Lose auf jeder Stufe nicht Uberschnei-
det. In Abbildung 29 wird der Zusammenhang fur die Restriktionen 2] bis 5]
sowie 13] gezeigt. Die Restriktionen 18] bis 33] verhindern, dass die Weiterbe-
arbeitung eines Loses beginnt, bevor seine Bearbeitung auf der Vorstufe abge-
schlossen ist. In die Abbildung 29 sind als Beispiele die Restriktionen 22] bis
25] und 28] aufgenommen worden. Wéhrend alle Restriktionen somit (iberlap-
pend ineinander greifen, nutzt die Kante, die mit Restriktion 2] erfasst ist, als
Ausgangspunkt den Zeitpunkt 0. Vor diesem Zeitpunkt kann nicht mit der Pro-
duktion begonnen werden.

Bestimmt man mittels LINGO 7.0 die optimale Losung fur Beispiel C, wird
diese nach 41 Iterationen mit C,,;,=243,50 gefunden. Die ermittelten Werte sind
im Weiteren immer auf 2 Nachkommastellen gerundet angegeben. Fir die Los-
groRen erhalt man:

X(1): 4,87 X(2): 7,30 X(3): 10,96 X(4): 6,85

Mit diesen LosgroRen ergeben sich die folgenden Fertigstellungstermine der

vier Lose auf den funf Stufen:

C(1,1):974 C(2,1):29,23 C(3,1):51,16 C(4,1): 102,33
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C(1,2):2923 C(22):58,47  C(32):102,33 C(4,2): 129,74
C(1,3):58,47 C(2,3):102,33 C(3,3):168,12 C(4,3): 209,23
C(1,4): 68,22 C(2,4):116,95 C(3,4): 190,05 C(4,4): 222,94
C(15): 116,95 C(2,5):138,88 C(35):222,94 C(4,5): 243,50

Betrachtet man nur diese Werte, ist der Aussage von Glass et al. (1994) zu-
zustimmen. Strukturelle Besonderheiten der Ldsung, wie z.B. die kritischen
Pfade, lassen sich nicht unmittelbar erkennen. Zieht man aber zur weitergehen-
den Analyse die Dualvariablen (Schattenpreise der Restriktionen) heran, sind
die Informationen leicht zugénglich. Zunéchst ist aber die von LINGO 7.0 au-
tomatisch vorgenommene Transformation wichtig: Das System formt bei der
Berechung die vorliegende Zielfunktion in eine zu maximierende Zielfunktion
um und gibt beztglich des dazu korrespondierenden Duals die Werte der Dual-
variablen an. Da die primalen Restriktionen in ,>* Form vorliegen, erhdlt man
fur die Dualvariablen den Wertebereich ,,< 0. Fiir die weiteren Ausfithrungen
werden die Dualvariablen auf das urspringliche Problem bezogen interpretiert.
Fir 16 Restriktionen ergeben sich von Null abweichende Schattenpreise:

211,00  6]064 710,07  9]0,36
10] 0,93 11] 0,64 17]0,36 18] 1,00
22]0,36 23] 057 24] 0,07 28] 0,36
29] 0,64 32] 0,36 331064 34] 811

Generell gibt ein Schattenpreis die relative VVeranderung des Zielfunktions-
werts bei einer Verscharfung der zugehodrigen Restriktion um eine Einheit an,
sofern dadurch kein Basiswechsel erzwungen wird (vgl. Kistner, 2003). Hier ist
die Verschérfung einer der Restriktionen 2] bis 33] dahingehend zu interpretie-
ren, dass eine Verzégerung um eine ZE auftritt, die den frihestmdglichen Start
der weiteren Bearbeitung aufschiebt. Der Wert des Schattenpreises gibt an, um
wie viele ZE sich die Durchlaufzeit auf Grund dieser Verzégerung verléngert.
Je nachdem, ob die zugehorige Restriktion die Weiterbearbeitung eines Loses
oder die Nutzung auf einer Stufe abbildet, ist eine horizontal oder eine vertikal
verlaufende Kante betroffen. Beispielsweise ist fur Restriktion 2] ein Schatten-
preis von 1,00 ausgewiesen. Die Durchlaufzeit wird um 1,00 ZE ansteigen,
wenn sich auf der Kante, die mit Restriktion 2] umfasst ist, eine Verzdgerung
um eine ZE ergibt. Dass in diesem Fall die Ursache ,,Verzdgerung um eine ZE*
genau der Konsequenz ,Verlangerung der Durchlaufzeit um eine ZE" ent-
spricht, ist unmittelbar einsichtig: Wie in Abbildung 29 gezeigt, stellt die in Re-
striktion 2] erfasste Kante sicher, dass die Produktion erst im Zeitpunkt Null
und nicht friher beginnt. Wird mit der Produktion des ersten Loses auf Stufe 1
erst im Zeitpunkt 1 begonnen, bleibt offensichtlich die Struktur des restlichen
Plans erhalten. Er verlagert sich lediglich um eine Zeiteinheit nach rechts. Folg-
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lich steigt der Zielfunktionswert um eine ZE, was genau dem Schattenpreis der
Restriktion 2] entspricht.

Analog kann mit Hilfe der tbrigen Dualvariablen untersucht werden, welche
Verénderungen des Plans eintreten, wenn sich auf einer der Kanten eine Verzo-
gerung ergibt. Erganzend erlauben die Dualvariablen, a priori zu ermitteln, wel-
che Konsequenzen fiir die Durchlaufzeit aus der Unterbrechung der Produktion
in einem der Knoten um eine ZE resultieren. Um die Bewertung der Restriktio-
nen den jeweiligen Kanten zuzuordnen, werden sie in der folgenden Abbildung
gemeinsam dargestellt.

Lose
1 2 3 4
1,00
Stufe 1 p
1,00
0,64
Stufe 2 0.00
0,36 0'58 93 0.0
Stufe 3 ’ 0.65
0,64
Stufe 4
0,64
Stufe 5

0,36

Abbildung 30: Bewertungen in der Netzwerkdarstellung

Wiedergegeben ist nur der Ausschnitt des Netzwerks, der die Kanten um-
fasst, fiir die positive Schattenpreise ermittelt wurden. Dieser Ausschnitt wird
im Weiteren als das kritische Netz bezeichnet. Jede Kante im kritischen Netz ist
kritisch: Jede Verzdgerungen entlang einer dieser Kanten fiihrt zu einer Verlan-
gerung der Durchlaufzeit. Ebenso wirken sich die Verzdgerungen aus, die in
den Knoten auftreten, Uber die einer der kritischen Pfade fuihrt. Betrachtet man
beispielsweise die Bearbeitung des dritten Loses auf der dritten Stufe — sie ist in
Abbildung 30 grau unterlegt — kann sie drei Arten von Verzdgerungen erfahren:

= Die dritte Stufe kann nicht unmittelbar nach der Fertigung des zweiten
Loses weitergenutzt werden, wenn zuvor beispielsweise unvorhergese-
hene Reinigungsarbeiten anfallen.

= Das dritte Los kann nach seiner Fertigstellung auf der zweiten Stufe
nicht unmittelbar weiter bearbeitet werden, wenn z.B. das Transport-
mittel nicht sofort zur Verfligung steht.
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= Die Bearbeitung des dritten Loses auf Stufe 3 kann sich verzdgern, ob-
wohl es rechtzeitig angeliefert und freigegeben wurde, wenn z.B. wéh-
rend der Produktion eine Stérung auftritt.

Um die Konsequenzen der drei Verzogerungen vergleichen und sie a priori
abschétzen zu konnen, werden die Schattenpreise genutzt. Wird die Produktion
des Loses 3 auf der Stufe 3 um eine ZE verzogert freigegeben, verlangert dies
die Durchlaufzeit um 0,93 ZE. Abgebildet ist dies durch die Restriktion 10] be-
ziehungsweise durch die horizontal in den Knoten mindende Kante mit der
Bewertung 0,93. Erfolgt hingegen der Transfer des dritten Loses von der zwei-
ten zur dritten Stufe (erfasst in Restriktion 24]) nicht unmittelbar, sondern erst
mit einer Verzdgerung von einer ZE, verlangert sich die Durchlaufzeit um le-
diglich 0,07 ZE. Tritt der Fall c) ein und der Produktionsprozess des Loses 3
verzogert sich — nachdem er frihestmdglich gestartet wurde — um eine ZE, lasst
sich dieser Fall als eine Kombination der beiden ersten auffassen, da es uner-
heblich ist, wann die Stérung den Produktionsprozess unterbricht. Sie kann
folglich auch schon zu Beginn der Bearbeitung des Loses 3 auf der Stufe 3 auf-
treten und ist daher durch ein gleichzeitiges Verscharfen beider Restriktionen
10] und 24] zu modellieren. Da sich in diesem Beispiel die Bewertung der bei-
den Kanten, die in den Knoten (3,3) minden, zu 1 addiert, fihrt eine Verzdge-
rung des Produktionsprozesses um eine ZE zu einer Verlangerung der Durch-
laufzeit um genau dieselbe Zeitspanne.

Die wichtige Beobachtung, dass sich eine Verzdgerung um eine ZE — die
unmittelbar vor oder wéhrend der Bearbeitung desselben Loses auf der gleichen
Stufe einsetzt — derart unterschiedlich stark auswirken kann, Uberrascht zu-
nachst, ist aber 6konomisch gut begriindbar. Zu diesem Zweck werden in den
folgenden Tabellen verschiedene optimale Losungen gegentibergestelit.

Den Ausgangspunkt bildet die Situation ohne Verzogerung, fir die die opti-
malen konsistenten Lose in der zweiten Spalte der Tabelle 7 angegeben sind.

Gegenubergestellt wird in der dritten Spalte der Tabelle 7 die Konsequenz,
die sich bei einer Verzdgerung entlang der horizontalen Kante fiir die optimalen
Losgrofen ergibt. Die zweite Spalte entspricht damit dem Fall a), da die Verzo-
gerung die Verfugbarkeit der Stufe betrifft (Restriktion 10]).

Die erste Spalte der Tabelle 8 gibt die optimale Losung bei einer Verzdge-
rung entlang der vertikalen Kante an und entspricht damit dem Fall b), da die
Verzdgerung den Transfer betrifft (Restriktion 24]).

Die letzten beiden Spalten der Tabelle 8 bilden den Fall ¢) ab. Die Verzége-
rung findet ,,innerhalb* eines Knotens statt. Betrachtet werden die Verzégerung
im Knoten (3,3) und die Verzdgerung im Knoten (3,4). Der Knoten (3,4) ist der
in Abbildung 29 gezeigte Knoten, fiir den die Uberlappung der beiden Restrik-
tionen 13] und 28] in dem Knoten (3,4) explizit hervorgehoben ist.
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Tabelle 7: Auswirkungen der Verzdgerung auf den Kanten

Verzogerung um 1 ZE
Losgroie unverzogert Fall a) Fall b)
10] 24]

X1 4,873 4,807 4,930

X2 7,309 7,210 7,408

X3 10,964 11,066 10,862

X4 6,852 6,916 6,789
Chin 243,502 244,424 243,581

Wie man anhand der Tabelle 7 erkennt, fuihrt die Verzégerung um eine ZE
zu unterschiedlich veranderten Losgrofen. Ist a priori, d.h. noch vor der ersten
Einlastung bekannt, dass sich die Freigabe des Loses 1 auf der Stufe 3 um eine
ZE verzdgert (Verscharfung der Restriktion 10]), wird reagiert, indem die ers-
ten beiden Lose verkleinert und dafiir die beiden letzten Lose vergroRert wer-
den. Die Menge der vor der verzdgerten Weitergabe zu bearbeitenden Stiicke
nimmt somit ab, die danach zu fertigende Menge zu. Tritt hingegen die Verzo-
gerung bei der Weitergabe des Loses 3 auf (dargestellt als Verschéarfung der
Restriktion 24]), wirkt sich dies genau entgegengesetzt aus. Die ersten beiden
Lose werden groRer, die letzten beiden kleiner.

Tabelle 8: Auswirkungen der Verzdgerung in den Knoten

Verzogerung um 1 ZE
Losgroie unverzogert Fall c) Fall c)
10] und 24] 13] und 28]

X1 4,873 4,873 4,852

X2 7,309 7,309 7,279

X3 10,964 10,964 10,918

X4 6,852 6,852 6,949
Chin 243,502 244,502 243,862

Verldngert sich die Bearbeitung im Knoten (3,3) um eine ZE, dann behalten
die Lose genau die GroRe bei, die auch fur die unverzdgerte Ausgangslésung
ermittelt wurde. Dies zeigt der Vergleich der Werte der fiinften Spalte mit de-
nen der zweiten Spalte.

Die letzte Spalte der Tabelle gibt schlielich die Konsequenzen einer Verzo-
gerung im Knoten (3,4) an, d.h. die Produktion des dritten Loses auf Stufe 4. Es
wird der Effekt untersucht, der sich durch gleichzeitige Verscharfung der Re-
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striktionen 13] und 28] ergibt. Die ersten drei Lose werden etwas kleiner ge-
wahlt und dafir das vierte Los vergroRert.

Auf Basis der Veranderungen im Knoten (3,3) und dem Vergleich zu den
Konsequenzen einer Verzdgerung im Knoten (3,4) wird deutlich, dass sich der
Knoten (3,4) dadurch auszeichnet, dass nur eine kritische Kante in ihn miindet.
Im Gegensatz dazu sind beide in den Knoten (3,3) mindenden Kanten kritisch.
Diese Eigenschaft fuhrt zur Definition der kritischen Knoten. Fur das Beispiel
sind sie in Abbildung 31 grau unterlegt.

Definition: Kritischer Knoten

Ein Knoten (j,m) hei3t kritisch, wenn sich die Schattenpreise auf den
Kanten, die in den Knoten (j,m) minden, zu 1 addieren.

Lose
1 2 3 4

1,00
Stufe 1

! 1,00
0,64 0,07
Stufe 2
0,365 0,57 0,07

0,36 0,93 0,64
Stufe 3 ©—>©—>
0,36 0,64
Stufe 4
0,36 0,64
Stufe 5
0,36

Abbildung 31: Kritische Knoten

Aus der Definition der kritischen Knoten abgeleitet und an Hand des Bei-
spiels C motiviert, kdnnen die beiden Folgerungen aufgestellt werden:

Folgerung 24:

In jedem Netzwerk fir J Lose auf M Stufen sind mindestens die Knoten
(1,1) und (J,M) kritische Knoten.

Folgerung 25:

Tritt in einem kritischen Knoten eine Verzégerung auf, verlangert sich die
Durchlaufzeit um diese Zeitspanne, sofern dadurch kein Basiswechsel er-
zwungen wird.
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Lost man sich von dem Ursprung, den die Bewertungen der Kanten in die-
sem Netz haben, und betrachtet nur das Gefiige der Schattenpreise, hat es die
Struktur eines Flussproblems. Ein Fluss der Starke 1 tritt in der Quelle auf. Er
verzweigt sich in dem Knoten (1,2) sowie (3,3) und mindet schlieflich in die
Senke, den Knoten (4,5).

Fur jeden Knoten gilt dabei die Flussbedingung hinsichtlich der Entspre-
chung der Zu- und Abflisse: In jeden Knoten flieit exakt so viel hinein wie
hinaus (vgl. Neumann/Morlock, 1993, S. 257). Die Bewertung der Kante — hier
interpretiert als Flussstarke — ergibt sich, indem die Konsequenz auf die Durch-
laufzeit bei einer Verzdgerung entlang der zugehdrigen Kante um eine ZE ab-
getragen wird, sofern diese zu keinem Basiswechsel fihrt. Allerdings lassen
sich die Veranderungen und ihre Interpretation ebenso in Richtung einer gering-
fligigen Beschleunigung interpretieren. Dieser Erweiterung, die fir die prakti-
sche Anwendung wichtig ist, stand bislang eine Vereinfachung bei der Model-
lierung im Wege. Es wurde davon ausgegangen, dass zwischen den Stufen keine
Transferzeiten anfallen und dass auf den Stufen zwischen den Losen keine Rei-
nigungsarbeiten etc. vorzunehmen sind. Somit kénnen sich prinzipiell die ein-
zelnen Bearbeitungsschritte lickenlos aneinander anschlieRen. L&sst man diese
Vereinfachung fallen, kdnnen auch die Konsequenzen von ablaufbeschleuni-
genden MaRnahmen betrachtet werden, die sowohl hinsichtlich des Transfers
und der Bereitstellung der Stufe denkbar sind. Der Transfer eines bestimmten
Loses kann schneller durchgeflhrt oder fir Reinigungsarbeiten zusétzliches
Personal eingesetzt werden. Die konkrete Modellierung dieser Erweiterungen
wird im Abschnitt 5.3.4 gezeigt.

Betrachtet man die bisher prasentierten Ergebnisse aus Sicht eines Prakti-
kers, kann er mit der Information, welche Knoten kritisch sind, die Arbeitsgén-
ge identifizieren, die er mit besonderer Aufmerksamkeit steuern und Uberwa-
chen sollte. Sowohl Verzégerungen als auch Beschleunigungen der Bearbeitung
in einem kritischen Knoten wirken sich unmittelbar und in gleicher Hohe auf
die Durchlaufzeit aus. Daneben zeigt die Identifikation der Schattenpreise, dass
viele Mdglichkeiten bestehen, wie auf Verzdgerungen entlang einer Kante
durch Beschleunigung entlang anderer Kanten zu reagieren ist. Wird weiter im
Modell P(1) die aufzuteilende Losgrofe auf Q = 1 normiert, ist die Aufteilung
in die LosgroRen x; als eine prozentual Aufteilung zu verstehen. Der normierte
Lostberlappungsplan kann auf beliebige LosgroRen Q Ubertragen und allge-
mein die Struktur des kritischen Netzes fiir die Kombination aus Ausfiihrungs-
zeitvektor p und Loszahl J bestimmt werden.

Wie schon in den Forderungen von Little (1970) zur sinnvollen Modellbil-
dung (vgl. den Abschnitt 2.3) dargestellt, liegen bei jedem Modell bestimmte
Details auRerhalb des modellierten Zusammenhangs. Es ist daher anzunehmen,
dass der Produktionsplaner die verschiedenen Mdglichkeiten zur Beschleuni-
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gung beziehungsweise zur Reaktion auf eine Stérung unterschiedlich bewerte-
tet. Unter Beriicksichtigung der Schattenpreise kann er aber den Entscheidungs-
prozess auf die effizienten Varianten, d.h. auf die Kanten beschranken, die bei
einer Beschleunigung auch eine Reduktion des Zielfunktionswerts bewirken.
Betrachtet man dazu wieder das Beispiel, zeigt sich beispielsweise:

= Eine Beschleunigung des Transfers zwischen den Stufen 2 und 3 muss
nur die Lose 1, 2 und 3 betreffen, nicht aber Los 4, da dies auBerhalb
des kritischen Netzes liegt.

= Eine Beschleunigung um eine ZE in der Bereitstellung der Stufen muss
nur fur den Ubergang zwischen Los 3 und 4 auf Stufe 3 und fir Los 3
und 4 auf Stufe 5 nicht aber auf Stufe 4 erfolgen.

Die Schattenpreise helfen bei der Identifikation der Mdglichkeiten, die als
Reaktion auf eine Stérung zur Verfugung stehen:

= Eine Verzogerung in Restriktion 9] um eine ZE (sie betrifft den Uber-
gang zwischen Los 1 und Los 2 auf der Stufe 3) fihrt zu einer Verlange-
rung der Durchlaufzeit um 0,35 ZE. Darauf kann z.B. mit einer Be-
schleunigung um eine ZE innerhalb der Restriktionen 28] oder 32] (sie
betreffen die Weitergabe des dritten Loses zwischen der dritten und
vierten beziehungsweise zwischen der vierten und fuinften Stufe) reagiert
werden. Diese Beschleunigung fiihrt zu einer Reduktion der Durchlauf-
zeit um 0,36 ZE und gleicht damit die Verlangerung um 0,35 ZE aus.

= Verzogert sich die Weitergabe aller Lose von der Stufe 2 zur Stufe 3 um
eine ZE, kann dies durch eine Beschleunigung der Weitergabe der Lose
3 und 4 zwischen der vierten und der finften Stufe kompensiert werden.

Allerdings gelten alle diese Uberlegungen nur a priori, da sich z.B. bei Be-
riicksichtigung einer verzdgerten Freigabe der Stufe 3 — wie oben in der Tabelle
5 gezeigt — andere Losgrofien einstellen werden. AuBerdem erfolgten die bishe-
rigen Uberlegungen immer unter der Bedingung, dass durch die Verzoégerung
kein Basiswechsel erzwungen wird. In dem Moment aber, in dem die Verénde-
rung zu einem Basiswechsel fuhrt, verédndern sich auch die Dualvariablen
sprunghaft. Bei starken Verdnderungen kann sich somit auch die Struktur des
kritischen Netzes verandern. Bisher nicht kritische Kanten werden kritisch und
umgekehrt. Fir die weitergehenden Analysen ist es daher wesentlich, erganzen-
de Aussagen Uber die Stabilitat der Lésung und dabei insbesondere hinsichtlich
des Verlaufs des kritischen Pfads abzuleiten. Genau diesen Fragen geht die
postoptimale Analyse nach, die im folgenden Abschnitt dargestellt wird.
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5.3.3 Postoptimale Analyse bei konsistenten Losen

Generell kénnen zur Beurteilung der Eigenschaften einer optimalen Lésung
neben den Dualvariablen die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse herangezogen
werden (vgl. Dantzig/Thapa, 1997; Kistner, 2003). Das Konzept zur Beurtei-
lung der Stabilitat einer Losung wird im Folgenden an Hand des Beispiels C
demonstriert.

Im Zuge der Sensitivitatsanalyse sollen zunéchst die nicht bindendenden Re-
striktionen betrachtet werden. Fir folgende Restriktionen besteht in der opti-
malen Losung Schlupf. Sie kdnnen um die angegebenen Werte verscharft wer-
den, ohne dass dies zu einem Basiswechsel fuhrt:

3] 4,87 513746 12] 34,11 13] 51,16  14] 19,19
16] 51,17  20] 7,31 25] 38,38  30] 34,11

Tritt beispielsweise in Restriktion 3] eine Verzdgerung auf, die unter dem
ermittelten Wert von 4,87 bleibt, verlangert sich die Durchlaufzeit nicht. Eine
Verzdgerung ist mit einer Erhéhung der rechten Hand-Seite der Restriktion
gleichzusetzen. Da ein Minimierungsproblem betrachtet wird und die Restrikti-
onen als ,>“-Restriktionen vorliegen, kann eine beliebige Reduktion der rechten
Hand-Seite vorgenommen werden, ohne dass sich die Struktur der Lésung ver-
andert.

Fir die weitere Interpretation nicht-bindender Restriktionen ist jedoch die
Besonderheit zu beriicksichtigen, dass in der vorliegenden Lésung eine mehrfa-
che duale Degeneration auftritt. Diese Eigenschaft I&sst sich aus den Daten der
Problemstellung erkennen: Untersucht wird ein Minimierungsproblem mit
J(M+1) = 24 Entscheidungsvariablen in (2MJ-M-J+2) = 33 Restriktionen. In
der Basis der optimalen Ldsung stehen die 24 Problem- und die oben genannten
9 Schlupfvariablen. Hinsichtlich der Dualvariablen wurden fiir 16 Restriktionen
von Null abweichende Schattenpreise angegeben, d.h. in der vorliegenden Ba-
sislosung sind diese Restriktionen ausgelastet. Aus der Complementary
Slackness Bedingung der linearen Programmierung (vgl. Kistner, 2003) ergibt
sich, dass in einer optimalen Losung fir eine Restriktion entweder Schlupf aus-
gewiesen oder bei Knappheit ein positiver Schattenpreis anzugeben ist. Sollte
sich fur eine Restriktion, deren Schlupf auf Null gefallen ist, gleichzeitig ein
Schattenpreis von Null einstellen, liegt duale Degeneration vor. VVon den gege-
benen 33 Restriktionen ist bekannt, dass 16 bindend sind und fir 9 Restriktio-
nen Schlupf ausgewiesen wird. Daher missen die verbliebenen 8 Restriktionen
dual degeneriert sein.

Fur die Losungen des linearen Programms hat das Auftreten einer dual dege-
nerierten Basisldsung die folgende Konsequenz (vgl. Kistner, 2003): Es kdnnen
beliebig viele Ldsungen mit gleichem Zielfunktionswert durch Konvexkombi-
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nationen der dual degenerierten Basislésungen gebildet werden, die ebenfalls
zuldssige Losungen des Problems darstellen. Wird in einem dual degenerierten,
optimalen Tableau ein weiterer Basiswechsel durchgefihrt, ist eine der bisher
dual degenerierten Variablen gegen eine der bisherigen Basisvariablen auszu-
tauschen. Die Zuordnung des ausgewiesenen Schlupfs zu den einzelnen Re-
striktionen ist insofern nicht eindeutig, als dass man mit dem erneuten Basis-
wechsel den ausgewiesenen Schlupf verlagern kann. Die Zielfunktionszeile
bleibt bei diesem Wechsel der Basisvariablen unberthrt. Inhaltlich ist die duale
Degeneration im hier vorliegenden Kontext dadurch zu erkléren, dass fir die
nicht-kritischen Lose Spielrdume existieren. lhre Freigabe kann zwischen dem
friihest moglichen und spatest zul&ssigen Termin verschoben werden, ohne dass
sich daraus Auswirkungen fir die Durchlaufzeit ergeben. Diese zeitlichen Ver-
lagerungen verkleinern oder vergroRern zwar den Schlupf fur die nachgelager-
ten, nicht-kritischen Bearbeitungsschritte, die Struktur des kritischen Netzes
bleibt durch diese Verlagerungen aber unberiihrt. Um herauszufinden, welche
der Restriktionen dual degeneriert sind, muss das mit LINGO 7.0 aufgestellte
Modell in den zugehérigen LINDO 6.1 Kode transferiert werden, da LINGO
7.0 keine Sensitivitatsanalyse anbietet. Inhaltlich liefert die Sensitivitdtsanalyse
eine Antwort auf die Frage, in welchen Grenzen die Beschrankungskonstanten
der Restriktionen variiert werden kénnen, ohne dass sich die Struktur der opti-
malen Losung andert, d.h. fir den vorliegenden Fall, dass sich der Verlauf der
kritischen Pfade nicht verlagert.

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse fur die 16 bindenden Restriktionen:
{2]; 61; 71; 9]; 10]; 11]; 17]; 18]; 22]; 23]; 24] 28]; 29]; 32]; 33]; 35]; 34]} und
die acht degenerierten Restriktionen: {4]; 8]; 19]; 20]; 21]; 26]; 27]; 31]} sind
auf zwei Nachkommastellen gerundet in der folgenden Tabelle zusammenge-
fasst. Es fallt auf, dass sich fiir einige Restriktionen, trotz ausgewiesener Gren-
zen der Veranderung der rechten Hand-Seite der Wert 0,00 fiir die Dualvariable
eingestellt hat. Diese Restriktionen konnen als dual degeneriert identifiziert
werden. Bei den dbrigen in der Tabelle fehlenden Restriktionen, z.B. 3] oder
5], handelt es sich um die bereits genannten 9 Restriktionen, die nicht bindend
sind.

Zur Interpretation wird zundchst die Intervallgrenze flr die Restriktion 34]
betrachtet. Sie liefert eine Aussage Uber die Stabilitat der vorliegenden Lésung,
wenn die vorgegebene Losgrofie Q = 30 variiert wird. Das kritische Intervall fur
Q betragt [30 — 30, 30 + o] und somit [0, «]. Inhaltlich sagt dies aus, dass bei
einer beliebigen Variation der LosgréBRe Q (Q — oo oder Q — 0) die Lose Xy ...,
X4 ihre Relation beibehalten. Der Verlauf der kritischen Pfade und damit die
Struktur des kritischen Netzes &ndert sich nicht. Ceteris paribus bedeutet dies
fur den Produktionsplaner, dass er ein einmal ermitteltes optimales GroRenver-
haltnis zwischen den Losen beibehalten kann, selbst wenn sich die Menge Q
andert. Diese Eigenschaft ist wichtig, da sie dazu beitragt, dass die Planungs-
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nervositat reduziert wird. Aus der Entscheidung, fur eine bestimmte Produkti-
onsstruktur konsistente Lose zu verwenden, resultiert eine optimale Lésung, die
bei alleiniger Variation von Q in sich stabil ist. Diese Eigenschaft wurde im
Verlauf der Untersuchung bereits mehrfach angesprochen. Sie gilt im Modell
P(1) allgemein, da in Restriktion (55) Q = 1 gesetzt und entsprechend die
Problemvariablen normiert werden kénnen, wenn statt x; der normierte Wert
x1/Q gebildet wird. Die Sensitivitatsanalyse hinsichtlich der Restriktion (55)
erlaubt aber, die Eigenschaft auch dann explizit nachzuweisen, wenn modifi-
zierte Modelle, z.B. ohne Wartezeiten, mit stufenabhdngigen Transferzeiten,
mit Bereitstellungszeiten etc. betrachtet werden.

Tabelle 9: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse

Restriktion Reduktion Erhéhung Dualvariable Degeneriert
2] 9,75 0 1,0

4] 51,17 7,31 0,00 X
6] 2,97 33,35 0,64

7] 4,57 39,14 0,07

8] 37,46 38,38 0,00 X
9] 16,86 7,62 0,35

10] 22,18 12,20 0,92

11] 23,12 71,05 0,63

17] 28,64 58,15 0,36

18] 4,87 0 1,0

19] 7,31 4,87 0,00 X
20] 0 7,31 0,00 X
21] 0 37,46 0,00 X
22] 33,35 7,62 0,35

23] 8,49 11,43 0,56

24] 12,20 39,14 0,07

26] 68,22 34,11 0,00 X
27] 34,11 51,17 0,00 X
28] 65,03 58,15 0,36

29] 58,15 71,05 0,63

31] 34,11 51,17 0,00 X
32] 28,64 58,15 0,36

33] 58,15 28,64 0,63

34] 30,00 0 8,11
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Hinsichtlich der Auswirkungen einer Variation der LosgroRe Q auf den Ziel-
funktionswert ist hier festzuhalten, dass er sich, gemaR dem ermittelten Schat-
tenpreis der Restriktion 34] um 8,11 erhoht, wenn die Restriktionskonstante
verandert wird. Werden z.B. statt 30 Stiick 31 Stiick produziert, bestatigt eine
Kontrollrechung, dass der Zielfunktionswert tatsdchlich um 8,11 ZE ansteigt.

Um die Position der degenerierten Schlupfvariablen gegeniiber den Restrik-
tionen, fir die Schlupf ausgewiesen ist, Ubersichtlich darzustellen, werden die
Ergebnisse der Tabelle 9 in die folgende Abbildung Uberflhrt. Dort sind die
kritischen Kanten fett hervorgehoben. Kanten, fiir die Schlupf ausgewiesen ist,
sind durch einen Punkt als Pfeilende gekennzeichnet und die degenerierten
Kanten grau dargestellt.

Hinsichtlich der Struktur der Lésung ist zu erkennen, dass jeder Pfad von der
Quelle zur Senke, der Uber eine der degenerierten Kanten fiihrt, auch mindes-
tens Uber eine Kante verlauft, fur die Schlupf ausgewiesen ist. Der auf einer
Kante des Pfads ausgewiesene Schlupf kann auf eine der benachbarten degene-
rierten Kanten entlang dieses Pfads (ganz oder in Teilen) verlagert werden. In-
haltlich entspricht dies dem Links- bzw. Rechtsverschieben von nicht-kritischen
Losen im Gantt-Diagramm.

Lose
1 2 3 4
Stufe 2
Stufe 3
Stufe 4
Stufe 5

Legende:  Kritisch: *
Degeneriert: ¢
Nichtbindend: ‘

Abbildung 32: Kritische, degenerierte und nicht bindende Restriktionen
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Beobachtet der Disponent, dass sich entlang nicht-kritischer Pfade Verzdge-
rungen ergeben, sind diese noch auszugleichen, sofern auf dem Pfad bis zum
Erreichen des néchsten kritischen Knotens genligend Schlupf ausgewiesen ist —
oder im Falle der Degeneration — dorthin verlagert werden kann. Die mehrfache
duale Degeneration macht damit die Analyse im Detail zwar unibersichtlich,
andert aber an den grundlegenden Zusammenhéngen nichts.

Wendet man sich den dbrigen Intervallen der Sensitivitatsanalyse zu, muss
zundchst beachtet werden, dass in dem vorliegenden linearen Programm — bis
auf zwei Ausnahmen — die Werte der rechten Hand-Seite der Restriktionen
nicht als Datum vorgegeben sind, sondern sich aus den Entscheidungen hin-
sichtlich der Ubrigen Restriktionen ergeben. Lediglich in Restriktion 2] wird als
friihester Startzeitpunkt der Bearbeitung der Zeitpunkt Null vorgegeben und in
Restriktion 34] die zu fertigende LosgroRe Q festgelegt. Alle tbrigen Beschrén-
kungen hé&ngen voneinander ab. Betrachtet man z.B. die Restriktion 6] fallt auf,
dass diese in engem Bezug zur Restriktion 18] steht:

6] —4X(2)-C(1,2) +C(2,2)> 0 <=> —4X(2) +C(2,2) > C(1,2)
18] -4 X(1) -C(L,1) +C(1,2)> 0 <=> 4 X(1)+C(1,1) <C(1,2)
=> —4X(2)+C(2,2)> C(1,2) >4 X(1)+C(1,1)

Um die in Tabelle 9 ausgewiesene Spanne zu konkretisieren, in der die
rechte Hand-Seite einer Restriktion erhoht oder verringert werden kann, mussen
daher zundchst die entsprechenden Werte der Problemvariablen eingesetzt wer-
den.

Fur Restriktion 6] ergibt sich: — 4 - (7,30) + 58,47 > 29,23. Gemél der ange-
gebenen Grenzen der Veranderung erhélt man das Intervall [29,23 — 2,97; 29,23
+ 33,35] = [26,26; 62,58]. Sofern die Bearbeitung des zweiten Loses auf Stufe
2 innerhalb des ausgewiesenen Intervalls abgeschlossen wird, &ndert sich die
Struktur der optimalen Ldsung nicht. Kontrollrechnungen mit LINDO 6.1 bei
denen durch zusétzliche Restriktionen der Abschluss der Bearbeitung des
zweiten Loses auf Stufe 2 entsprechend eingegrenzt wird, bestatigen dieses Er-
gebnis. Analog wurden die Ubrigen Intervallgrenzen ermittelt und Uberprift.
Dabei fallt hinsichtlich der Restriktionen 20] und 21] auf, dass hier als Grenze
der Reduktion der Wert «o auftritt. Diese beiden Eintrdge sind so zu interpretie-
ren, dass auch beliebig groBe Beschleunigungen hinsichtlich der Restriktion 20]
und 21] zu keinerlei Veranderungen in der Struktur der optimalen Ldsung fih-
ren. Betrachtet man dazu in Abbildung 33 den Ausschnitt des Netzwerks, ist
dieser Zusammenhang sofort einsichtig. Die Restriktionen 20] und 21] setzen
mit dem Transfer von Stufe 1 zu Stufe 2 fur die Lose 3 und 4 ein und bilden de-
ren Bearbeitung auf der zweiten Stufe ab. Selbst wenn z.B. die Restriktion 20]
beschleunigt wird, bestimmt der kritische Pfad Uber die Stufe 2 den frihesten
Start der Bearbeitung des Loses 3 auf Stufe 2. Hinsichtlich der Restriktion 21]
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ist der Zusammenhang noch klarer. Selbst eine erhebliche Beschleunigung der
Fertigung des vierten Loses auf Stufe 2 hat keine Konsequenz. Die Stufe 3 als
Engpass blockt den Effekt ab.

Lose
1 2 3 4

v 20] v AU

Stufe 2 ( )_.

Stufe 3

)

Stufe 4

Stufe 5

Abbildung 33: Lage der Restriktionen 20] und 21] im Netzwerk

Fur den Produktionsplaner hat die Ermittlung der Intervalle den Vorteil, dass
ihn kleinere Intervallgrenzen auf die Plane bzw. Abschnitte in den Planen hin-
weisen, fur die Storungen schneller zu umfangreichen Anderungen fihren wer-
den. Entsprechend zeigen groRere Intervalle auf, dass die zugehérigen Pléne
(oder Abschnitte in den Planen) zu Strukturen fuhren, die in sich stabiler sind.
Es ist allerdings erneut hervorzuheben, dass dieses Modell ,,nur* dafir gedacht
sein kann, eine Entscheidungsunterstiitzung zu liefern. Der Produktionsplaner
wird z.B. den Effekt (oder auch die Kosten) eines zusatzlichen Loses in Relati-
on zur Reduktion der Durchlaufzeit setzen und damit auRerhalb des Modells
den zusatzlich anfallenden Konsequenzen der Losuberlappung Rechung tragen.
Im Allgemeinen liegen ihm auch ergénzend Erfahrungswerte z.B. hinsichtlich
der Storanfalligkeit der Maschinen oder der Leistungsfahigkeit der eingesetzten
Mitarbeiter vor, die nur schwer formal zu erfassen sind. Mit Hilfe der Sensiti-
vitatsanalyse kann er die Plane identifizieren, die trotz Verzdgerungen die
Struktur des kritischen Netzes unverandert lassen.

Nimmt man weiterhin an, dass zur Bearbeitung der Lose auf den einzelnen
Stufen Rohstoffe oder fremdbeschaffte Zwischenprodukte bendtigt werden,
kann auch die Zuverlassigkeit seines Lieferanten (im Sinne der piinktlichen Lie-
ferung dieser Materialien) bei der Auswahl eines Plans berlicksichtigt werden.
Die Pléne, die genau auf den Kanten kritisch sind, fur deren Einhaltung ein eher
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unzuverldssiger Lieferant plnktlich liefern misste, kdnnen a priori ausgesondert
werden — oder es kann diesem Lieferanten bewusst ein friiherer Liefertermin
genannt und somit der Plan an kritischen Stellen ,,geschiitzt* werden.

Da die Berechnungen der bisher dargestellten Varianten — auch fur gréRere
Probleme auf einem Standard PC — in wenigen Sekunden mdglich sind, kénnen
alternative Plane z.B. bei Variation der Anzahl der Lose ermittelt und vergli-
chen werden. Dazu ist allerdings eine benutzungsfreundliche Aufbereitung der
Zahlen, eventuell in Form der hier verwendeten Netzwerkstruktur oder in Form
eines Gantt-Diagramms wesentlich.

5.3.4 Modifikationen des Modells bei konsistenten Losen

Bislang wurde davon ausgegangen, dass Eigenschaften der Problemstellung,
wie

= Transferzeiten der Lose oder

= Bereitstellungszeiten der Stufen vernachléssigbar klein sind,

= |eerzeitfreiheit oder Wartezeitfreiheit nicht gefordert wird, die

= Zielfunktion zur Minimierung der Durchlaufzeit formuliert ist und der
= Wertebereich der Lose beliebig gewahlt werden darf.

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie das Entscheidungsmodell zu modifi-
zieren ist, wenn eine oder kombiniert mehrere der Varianten erfasst werden
sollen.

Um das Modell P(1) um Wartezeit- oder Leerzeitfreiheit zu ergénzen, sind
die unten genannten Modifikationen der Restriktionen (53) und (54) vorzuneh-
men (vgl. Baker, 1998). Restriktion (52), die die Fertigstellung des ersten Loses
auf der ersten Stufe abbildet, kann bei allen Varianten unverandert bleiben, da
wegen der zu minimierenden Zielfunktion ein Plan nicht optimal sein kann,
wenn das erste Los nicht im Zeitpunkt Null gestartet wird. Die Restriktion (52)
kann daher generell in der urspriinglichen Formulierung als ,>“-Restriktionen
beibehalten werden.

Fur einen leerzeitfreien Plan ist in Restriktion (53) ein ,,=* und analog fur ei-
nen wartezeitfreien Plan in Restriktion (54) ein ,,=* zu setzen. Dies fiihrt zu den
Restriktionen (53a) und (54a). Mit der Berlcksichtigung von ,,=* Restriktionen
sind allerdings die Dualvariablen nicht mehr im Vorzeichen beschréankt (vgl.
Kistner, 2003, S. 50).

Leerzeitfrei: Cw=CiintpPX (=2..,3;m=1..,M) (53a)

Wartezeitfrei: Cw=CinatpuX (1=1..,3;m=2,.,M) (54a)

jm
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Zudem besteht bei linearen Programmen mit mindestens einer ,,=* Restrikti-
on die Gefahr, dass das von Luptacik (2001) beschriebene ,,Get-more-for-less*
Paradoxon auftritt. Luptacik zeigt, dass trotz der Erhéhung der rechten Hand
Seite einer ,,=* Restriktion die zu minimierende Zielfunktion zu kleineren Wer-
ten fuhren kann. Fir die Restriktion (53a) ergibt die rechte Hand Seite bisher
den Wert 0. Wird sie z.B. auf den Wert 1 erhoht, kann sich dennoch eine Re-
duktion der Durchlaufzeit ergeben:

ij_cj—l,m_pmxj:O (]:257Jm:157M) (53a)

Insofern kann die VVorgabe einer z.B. aus technischen Griinden erzwungenen
Leerzeit der Stufe dazu fiihren, das sich die Durchlaufzeit verringert. Analog
kann dieser Fall fir die Restriktion (54a) auftreten. Es kann z.B. verlangt sein,
dass zwischen dem Ende der Bearbeitung auf einer Stufe und dem Beginn der
Bearbeitung auf der Folgestufe eine genau einzuhaltende Zeitspanne liegen
muss. Eine Verlédngerung dieser Zeitspanne kann wiederum zu einer Reduktion
der Durchlaufzeit fiihren.

Sollen Transferzeiten t., oder Bereitstellungszeiten der Stufen b,, abgebildet
werden, sind diese zu den rechten Hand-Seiten der Restriktionen zu addieren.
Es ergeben sich die Restriktionen (53b) und (54b). Fiir beide Zeitspannen wird
hier zur Vereinfachung angenommen, dass sie fix sind und unabhéngig von der
LosgroRe auftreten, Uber die Stufen hinweg aber variieren kdnnen. Dabei be-
zeichnet die Transferzeit t,, die Zeitspanne fir die Lieferung, die von der Stufe
m zur Stufe m + 1 vorgenommen wird.

Bereitstellungszeit: Cw2CiyntppX;+b,  (j=2,.,3;m=1..,M) (53b)

m =

Transferzeit: Cn2C oyt ppX +t, (1=1.,3;m=2,.,M) (54b)

Auch bei den Ergénzungen um t,, und b, kann Restriktion (52) unveréndert
Ubernommen werden, sofern sichergestellt wird, dass die Stufe 1 im Zeitpunkt
Null betriebsbereit ist und dass das erste Los — ohne eine Lieferzeit abwarten zu
mussen — im Zeitpunkt Null aufgelegt werden kann. Die praxisnahe Erweiterung
um t, und by, hat den Vorteil, dass viele Malinahmen, die zur Beschleunigung
des Ablaufs dienen kdnnen, im Modell erfassbar werden. Fir den Produktions-
planer bieten diese Erweiterungen eine genauere Modellierung der betrieblichen
Abldufe, womit sich die zu erwartende Akzeptanz weiter erhoht.

Wahrend das bislang betrachtete Modell P(1) die wichtige Eigenschaft hat,
dass trotz beliebiger Setzung der Parameter immer mindestens eine zul&ssige
Losung existiert, gilt diese Eigenschaft flr die erweiterte Problemstellung nicht
mehr. Bei einer Aufteilung in mehrere Lose existiert fur die meisten mehrstufi-
gen Instanzen kein Plan, der zugleich leerzeit- und wartezeitfrei ist. Weiterhin
kann a priori nicht festgestellt werden, ob eine Einschrénkung der Problemstel-
lung auf leerzeit-, wartezeitfreie oder ganzzahlige Pl&ne zu keiner, einer kleinen
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oder einer deutlichen Veranderung des urspriinglichen Plans fihren wird. Die
folgenden Rechnungen zeigen die Auswirkungen fur Beispiel B. Wéhrend die
wartezeitfreie Bearbeitung zu keiner Anderung der oben gezeigten optimalen
Ldsung mit einer Durchlaufzeit von 470,95 ZE fihrt, steigt der Zielfunktions-
wert um Uber 70% auf 812 ZE an, wenn eine leerzeitfreie Bearbeitung verlangt
ist. In diesem Fall sind die optimalen LosgroRen sogar ganzzahlig. Diese Be-
sonderheit gilt aber nicht allgemein. Sie ergibt sich fiir diese Instanz und ver-
deutlicht den in Abbildung 10 gezeigten Zusammenhang, dass ein fir die all-
gemeine Problemstellung entwickeltes VVorgehen eine Ldsung finden kann, die
zusatzlichen Restriktionen genigt.

Tabelle 10: Wartezeitfreie Losung fur Beispiel B mit C,i,= 470,95 ZE

X1 X2 X3 X4 Xs5 Xs X7 Xg Xg X10 X11 X12

4,37 (4,37 | 4,37 | 4,37 |4,37 |437 |3,64 |3,03 |253 |2,11 |1,46 |1,01

Tabelle 11: Leerzeitfreie Lésung flr Beispiel B mit C,;,= 812 ZE

Xi | X2 | X3 [Xa [X5 |Xe |X7 [Xg | X9 |Xio |[X11 |X12

1 (4 (4 (4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 2 1

Wie ein Vergleich der beiden Lésungen und insbesondere der (hier nicht an-
gegebenen) Dualvariablen zeigt, &ndert sich neben der Relation der LosgroRen
auch der Verlauf des kritischen Pfads. Beide Modifikationen fihren allerdings
zu keiner nennenswerten Veranderung der Rechenzeit, da das Problem weiter-
hin linear ist und sich die Zahl der Variablen und Restriktionen nicht verandert.
Wird fur das Beispiel B nach einer Ldsung gesucht, die zugleich wartezeit- und
leerzeitfrei ist, tritt der Fall ein, dass keine zuldssige Lésung existiert.

Kommen als Wertebereich fir die Lose nur ganzzahlige Grolen in Frage,
wird die folgende Restriktion in den Lingo-Kode eingefiigt:

I Ganzzahlige LosgroRRen;
@FOR(Los(j): @GIN(x(j)));

Zur Lésung ist beispielsweise ein Branch & Bound Verfahren einzusetzen.
Ermittelt man mittels LINGO 7.0 den wartezeitfreien, ganzzahligen Plan fur das
Beispiel B, betragt die optimale Durchlaufzeit 485 ZE und stellt sich fir die
folgenden LosgroRen ein, die in Tabelle 9 den LosgroRen bei kontinuierlichem
Wertebereich gegeniibergestellt werden:

Tabelle 12: Wartezeitfreie, ganzzahlige Ldsung im Vergleich zu der reellwertigen

X1 X2 X3 X4 Xs5 Xs X7 Xg Xg X10 X11 X12
4 4 4 4 4 4 4 4 3 2 2 1
437 4,37 (4,37 (4,37 | 4,37 |4,37 |3,64 [3,03 [253 (2,11 |1,46 |1,01
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Es fallt auf, dass sich die optimalen Losgréfen der ganzzahligen, wartezeit-
freien LOsung nicht aus den entsprechenden GréRen der reellwertigen Lésung
durch Auf- und Abrunden ergeben (vgl. die Lose xg und x14). In diesem Kontext
kann auf die von Chen/Steiner (1997b) entwickelte Balanced Redistribution
Heuristik zur Ermittlung ganzzahliger Pl&ne mit konsistenten Losen zuriickge-
griffen werden. Die Idee des Verfahrens besteht darin, ausgehend von der opti-
malen nicht-ganzzahligen Lésung eine mdglichst gleichmalige Umverteilung
der nicht-ganzzahligen Reste Uber alle Lose vorzunehmen. Zur Abschétzung der
Gute ihres Vorgehens vergleichen die Autoren die minimale Durchlaufzeit der
optimalen ganzzahligen Lésung mit der Losung, die durch Runden und heuristi-
sches Umverteilen fur das Problem P(1) entsteht. Fir den maximalen Fehler
kdnnen Chen/Steiner (1997b, S. 144) nachweisen, dass er —unabhdngig von Q —

M-1
unter )’ p, liegt.

m=1

Allerdings gilt dieses Ergebnis nur fur die urspringliche Problemstellung

P(1). Sollen (wie in dem oben gegebene Beispiel) neben der Ganzzahligkeit
auch Eigenschaften wie Wartezeit- oder Leerzeitfreiheit erreicht werden, fihrt
das Auf- bzw. Abrunden der entsprechenden nicht-ganzzahligen Lésungen re-
gelmaRig zu Plénen, die die gewiinschten Eigenschaften nicht mehr haben. Wie
die im Zuge der vorliegenden Untersuchung durchgefiihrten Versuche mit
LINDO 6.1 und LINGO 7.0 zeigen, sind optimale ganzzahlige Ldsungen fur
groRere Problemstellungen (z.B. mit J = 20, M = 20) auf einem Standard PC
(1,3 GHZ; 512 MB Speicher, Windows 2000) nur in Ausnahmeféllen mit ak-
zeptabler Rechenzeit (innerhalb einiger Stunden) ermittelbar.

Schliellich ist es moglich, Modifikationen der Zielfunktion vorzunehmen.
Bisher wurde in dieser Arbeit die Reduktion der Durchlaufzeit als Zielsetzung
vorgegeben. Da sich das Losuberlappungsproblem formal als eine Variante des
Flow Shop Scheduling Problems auffassen l&sst (vgl. z.B. Topaloglu et al.,
1994; Vickson, 1995), sind die dort glltigen Aquivalenz-Beziehungen fiir die
reguldren Zielkriterien Ubertragbar (Vickson/Alfredsson, 1992), sofern das
Zielkriterium auf die Durchlaufzeit der vorgegebenen LosgroRe Q bezogen
wird. Daneben kdénnen Abweichungen von vorgegebenen Terminen beriick-
sichtigt werden oder auch einzelne Teillose betrachtet werden. Dann allerdings
ist die Regularitat der Zielfunktion nicht mehr gewéhrleistet, da in der Los-
Uberlappung die Teillosgréfie zu einer Entscheidungsvariablen wird (vgl. Sen et
al., 1998). Dennoch kdnnen in dem linearen Programm z.B. leicht die Fertig-
stellungszeiten je Teillos aufgegriffen werden, indem die Differenz des Fertig-
stellungszeitpunkts und des Beginns der Bearbeitung je Teillos in die Zielfunk-
tion aufgenommen wird. Sollen hingegen z.B. die mit x gewichteten Durchlauf-
zeiten der Teillose minimiert werden, kann die Berechung mit Hilfe des linea-
ren Programms nicht mehr vorgenommen werden, da sich die Zielfunktion dann
zu einer quadratischen Funktion entwickelt. Insgesamt ist aber festzuhalten,
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dass die hier vorgeschlagenen Modelle auch hinsichtlich der Zielfunktion leicht
an die praktischen Anforderungen angepasst werden kénnen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden:

= Erweiterungen kénnen in das Problem P(1) problemlos einbezogen wer-
den.

= Durch Runden der nicht-ganzzahligen Losung gehen Eigenschaften wie
Leerzeit- oder Wartezeitfreiheit regelméRig verloren.

= Eine allgemeingultige Abschétzung fur den Fehler, der sich durch das
Runden der nicht-ganzzahligen Lésungen ergibt, ist nicht zu erwarten.

= Der Rechenaufwand steigt bei ganzzahligen Losen sehr stark an. GroRe
Instanzen sind daher mit prognostizierbarem Aufwand nicht optimal 16s-
bar.

Ein Ausweg kann in der Entwicklung geeigneter Heuristiken und Meta-
Heuristiken liegen.

5.3.5 Rescheduling bei konsistenten Losen

Wurde in den bisherigen Betrachtungen durchgédngig davon ausgegangen,
dass die Analyse a priori stattfindet, wird nun eine Erweiterung vorgenommen,
die als besonders praxisrelevant einzuschatzen ist: Der Eintritt einer Verzdge-
rung im Produktionsprozess soll nicht schon im Vorhinein bekannt und damit
antizipierbar sein, sondern erst im Verlauf der Bearbeitung, also nach der Frei-
gabe der ersten Lose stattfinden. Zu betrachten ist, wie mit einem modifizierten
linearen Programm ein sogenanntes Rescheduling (vgl. Graves, 1981; Bier-
wirth/Mattfeld, 1999; Vieira et al., 2003), also die Anpassung des restlichen
Plans an die Stérung oder Verzogerung bei bereits erfolgter Freigabe der ersten
Lose mdglich wird. Diese Mafinahme zur dynamischen Anpassung des Plans ist
insbesondere unter dem Aspekt der sich dabei gegebenenfalls dndernden kriti-
schen Pfade von Interesse. Gesucht ist somit die optimale, durchlaufzeitmini-
male Loésung mit konsistenten Losen in Reaktion auf eine zwischenzeitliche
Stérung. Dabei ist der Zeitpunkt wesentlich, in dem die Storung eintritt. Die be-
reits eingelasteten Lose kénnen nicht mehr in der GrofRe verandert werden, da
sonst die Eigenschaft des Plans, nur konsistente Lose zu verwenden, verloren
geht. Nimmt man zur Verdeutlichung an, dass im Beispiel B (p = 10; 10; 2; 8;
4;1; 4; 2 und Q = 40 mit der optimalen Durchlaufzeit von 470,95 ZE) im Zeit-
punkt 100 eine Stérung auftritt, dann sind alle bis zu diesem Zeitpunkt bereits
eingelasteten LosgroBen und die schon eingetretenen Fertigstellungstermine
nicht mehr verénderbar. Im vorliegenden Fall sind dies die Lose X3, X, und Xs.
Diese sind in der Tabelle 13 kursiv hervorgehoben. Weiter wird angenommen,
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dass bei der Fertigung des zweiten Loses auf der dritten Stufe eine Stérung auf-
tritt, die den Fertigstellungstermin vom Zeitpunkt 139,83 auf den Zeitpunkt 250
verzdgert. Das zweite Los wird somit um 110,17 ZE spéter an die nachste Stufe
weitergegeben als urspriinglich vorgesehen. Wie die zugehoérigen Dualvariablen
aufzeigen, liegt diese Weitergabe nicht auf dem kritischen Pfad. Die Verzoge-
rung wirkt sich somit bis auf die letzte Stufe nur abgeschwécht aus. Werden
versuchsweise die Lose (trotz der Stdrung) in der urspringlich ermittelten Gro-
Re eingelastet, steigt die Durchlaufzeit des Plans von 470,95 ZE auf 546,04 ZE
an. Die Erh6éhung der Durchlaufzeit um 75,09 ZE war zu erwarten, da die be-
troffene Restriktion in der unverzdgerten Losung einen Schlupf von 34,95 ZE
aufweist. Die Differenz 110,17 — 34,95 = 75,22 +# 75,09 ist darauf zuriickzufiih-
ren, dass die LosgroRen x auf zwei Nachkommastellen gerundet fir die Bere-
chungen verwendet wurden.

In dieser Situation setzt nun das Rescheduling ein. Die bereits realisierten
Termine werden Uber zusatzliche Gleichungen in das lineare Modell aufge-
nommen und Uber die noch nicht eingelasteten Lose kann die Durchlaufzeit mi-
nimiert werden.

Um die zum Rescheduling nétigen Berechnungen durchfilhren zu kénnen,
wird in dem Moment, in dem die Storung auftritt, ermittelt, welche Lose bereits
freigegeben sind. AuBerdem sind die Fertigstellungstermine fur die bereits ab-
gearbeiteten oder im Stérungszeitpunkt auf den einzelnen Stufen aktuell bear-
beiteten Lose vorzugeben. Die LosgroRen und die zugehérigen Fertigstellungs-
termine missen im Planungsmodell mit Hilfe von ,=" bzw. ,>“ Restriktionen
festgesetzt werden. Die Verwendung von ,>* Restriktionen bietet sich fiir die
Festsetzung der bereits realisierten Termine an, da bei ,,=* Restriktionen durch
Rundungsfehler leicht Unzuléssigkeiten auftreten. Schlieflich ist der — oft nur
per Schatzung ermittelbare — Fertigstellungstermin fur das Los festzulegen, das
sich durch die Storung verzogert. Es sind somit zusétzliche Restriktionen in das
Modell aufzunehmen. Fir das vorliegende Beispiel soll die Stérung im Zeit-
punkt 100 aufgetreten sein, so dass folgende Restriktionen eingefiihrt werden:

X1 = 4,37 Xy = 4,37 X3 = 4,37
C(1,1)>43,69 C(1,2)>87,39 C(L3)> 96,13
C(2,1)>8739 C(2,2)>131,09 C(2,3)>250 C(3,1)> 131,09

Es genugt an dieser Stelle nicht, nur den Fertigstellungstermin fur das verzo-
gerte Los einzugeben, da sich sonst auf Grund der dualen degenerierten Lsung
Verschiebungen im Plan einstellen konnen, die flr bereits abgearbeitete oder
gegenwartig bearbeitete Lose Fertigstellungstermine ausweisen, die nicht mehr
realisierbar sind. Dies gilt inshesondere, wenn z.B. leerzeitfreie Plane gesucht
werden.
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Es zeigt sich, dass dem Ausfall der Stufe 3 durch eine Anderung der Losgro-
Ben im restlichen Plan begegnet werden kann. Tabelle 13 gibt eine Gegenuber-
stellung der urspriinglichen optimalen LosgroRen mit den nachtréglich ange-
passten Losgrofien x4 bis X, an.

Tabelle 13: LosgrdoRen vor und nach dem Rescheduling

X1 X2 X3 X4 X5 Xs X7 Xg Xg X10 X11 X12
437 437 4,37 |4,37 |4,37 |4,37 |3,64 3,03 (253 (2,11 1,46 |1,01
437 437 4,37 |8,58 |594 |4,11 (2,85 (1,98 (1,37 (0,95 |0,65 |0,45

Der Zielfunktionswert féllt in Folge des Rescheduling von 546,03 ZE auf
540,05 ZE. Durch die Anpassung der Lose x4 bis x;, ist es damit gelungen, die
ohne eine Anpassung auftretende Verzdgerung um etwa 6 ZE zu reduzieren.
Die Auswirkungen der hier gesetzten Verzégerung und damit der Erfolg des
Rescheduling héngen allerdings stark vom Zeitpunkt des Auftretens der Stérung
und vom Verlauf der kritischen Pfade ab. Betrifft die Stérung (wie im obigen
Beispiel) eine Kante, fir die erheblicher Schlupf ausgewiesen ist, wirkt sich die
Verzogerung nur in Teilen auf die Durchlaufzeit des Plans aus. Betrifft sie eine
kritische Kante oder einen kritischen Knoten, kann die resultierende Verzoge-
rung deutlich groRer ausfallen.

Wahrend die bisher betrachtete Anpassung wesentliche Parameter des Prob-
lems unverandert lieR, wird nun zugelassen, dass im Zuge des Rescheduling
auch Anderungen der Parameter zulassig sind. Insbesondere ist zu betrachten,
wie Uber zusétzliche Lose eine aufgetretene Storung auszugleichen ist. Kommt
diese Variante in Frage, muss lediglich im LINGO Kode die Zahl der Lose an-
gepasst werden. Im ersten Data-Block wird die Loszahl S von bisher 12 auf z.B.
15 erhéht.

! Eingabe der Loszahl S, Stufenzahl O und Produktionsmenge Q;
DATA:

S=15;0=8; Q = 40;

ENDDATA

Analog zum bisherigen VVorgehen sind die bereits zur Produktion freigegebe-
nen LosgréfRen und die bereits feststehenden Fertigstellungstermine der Lose G-
ber zusétzliche Restriktionen einzugeben.

Betrachten wir zur Verdeutlichung das folgende Szenario: Gegeben ist eine
Produktionsstruktur mit M =5 Stufen und p = (2; 4; 4; 3; 1) auf der die vorge-
gebene Losgréfle Q = 300 in konsistenten Losen hergestellt werden soll. Als
Liefertermin ist ein Zeitpunkt vereinbart worden, der 2000 ZE in der Zukunft
liegt. Da mit vier (zudem ganzzahligen) Losen der Grolke (x, = 80, x, = 80,
X3 = 80; x4 = 60) eine Durchlaufzeit von 1920 ZE realisierbar ist, wurde ent-
schieden, diese Losung zu verwenden. Nach Einlastung des ersten — aber noch
vor der Einlastung des zweiten — Loses fragt der Kunde an, ob eine friihere Lie-
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ferung moglich ist. Die folgende Aufstellung zeigt, wie bei einem bereits frei-
gegebenen ersten Los der Grolke 80 durch zusatzliche Aufteilung der restlichen
Menge frihere Liefertermine erreichbar werden:

Tabelle 14: Konsequenzen aus der Einfiihrung zusatzlicher Lose

Lose | Cyin IX
4 1920 (80 80 80 60

1816 (80 80 60,54 45,40 34,05

1771 |80 72,11 54,08 40,56 30,42 22,81

1743 |80 66,90 50,18 37,63 28,22 21,17 15,87

1725 |80 63,47 47,60 35,70 26,77 20,08 15,06 11,29

1712 |80 61,11 45,83 34,37 25,78 19,33 14,50 10,87 8,16

10 | 1704 |80 60 45 33,75 25,31 18,98 14,23 10,67 8,00 4,02

O 00| N o 01

Werden 12 Lose eingesetzt, ist bereits die Durchlaufzeit von 1700,3 ZE er-
reichbar. Dieses Ergebnis ist bemerkenswert, da die mit konsistenten Losen und
X1 = 80 minimal erreichbare Durchlaufzeit bei ndherungsweise 1700 ZE liegt.
Diese untere Grenze ergibt sich aus der Tatsache, dass das erste Los friihestens
im Zeitpunkt 800 auf der vierten Stufe eingelastet werden kann (80-2 + 80-4 +
80-4) = 800. Wird ab diesem Zeitpunkt die vierte Stufe ohne Unterbrechung
genutzt, erhalt man 300-3 + 800 = 1700 ZE. Wird das letzte Lose entsprechend
klein gewahlt, ergibt sich ein gerundeter Wert von 1700,00 ZE. Bei 16 Losen
ware z.B. x;s = 0,0036 Einheiten grofR. Insofern existiert hier fir die maximale
Verkirzung durch Einfligen zusétzlicher Lose ein Grenzwert.

Wie weiter aus Tabelle 14 ersichtlich ist, kann im oben geschilderten Szena-
rio dem Kunden ein Liefertermin im Intervall [1704; 1920] angeboten werden,
indem die Zahl der Lose zwischen 4 und 10 variiert wird. Wieder wird der
Disponent die Konsequenzen der zusdtzlichen Lose (also z.B. zusétzliche Rei-
nigungs- oder Ristarbeiten) mit dem Effekt vergleichen, den er durch die Re-
duktion der Durchlaufzeit erreichen kann.

Eine weitere fiir die Praxis relevante Variante der Anpassung kann darin be-
stehen, dass die bendtigte Menge Q durch zusatzliche Auftrage erhoht, im
Nachhinein reduziert werden muss oder dass die Transport- oder Bereitstel-
lungszeiten eine Veranderung erfahren. Auch auf diese Falle kann durch zu-
sétzliche Restriktionen leicht reagiert werden.

Das hier gezeigte Konzept hat den Vorteil, dass es intuitiv zuganglich ist und
daher eine hohe Akzeptanz der Ergebnisse erwartet werden darf. Da die Opti-
mierung innerhalb von Sekunden erfolgen kann, ist eine Basis fur eine What-If-
Analyse gelegt. Der Produktionsplaner kann verschiedene Szenarien — z.B. hin-
sichtlich einer unterschiedlich langen Stérung — erproben und die Plane identifi-
zieren, die zu Strukturen fuhren, welche trotz Storungen weitgehend stabil blei-
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ben. Es wird bewusst darauf verzichtet, in das Modell weitere Einflussgrofen
aufzunehmen, da sie nur dazu fiihren werden, dass ein Modell entsteht, das den
Anforderungen Littles nicht mehr gentigen kann.

Zusammengenommen zeigen die hier erarbeiteten Ergebnisse, dass aus Sicht
eines Praktikers die Verwendung konsistenter Lose mit den Mdglichkeiten der
postoptimalen Analyse und des Rescheduling sehr vorteilhaft erscheinen. Inwie-
fern allerdings durch die Verwendung der konsistenten Lose Potential fur eine
weitere Reduktion der Durchlaufzeit ausgeschlossen wird — welches man bei
Verwendung variabler Lose noch nutzen kdnnte — wird im dritten Schwerpunkt
des funften Kapitels behandelt.

5.4 Losuberlappung mit variablen Losen im Mehrstufenfall

Im Zwei- und im Dreistufenfall findet die Unterscheidung in Stiick- oder
Losverfuigbarkeit kein besonderes Gewicht, da erstens mit Folgerung 1 gezeigt
worden ist, dass fur M < 3 die optimale Losung mit konsistenten Losen erreich-
bar ist und zweitens alle Losungen mit konsistenten Losen unter Losverfiigbar-
keit auch umsetzbar sind. Dehnt man die Betrachtung allerdings auf den Mehr-
stufenfall (M > 3) aus, gilt Folgerung 1 nicht mehr, weil die Argumentation tber
die Invers-Aquivalenz in Verbindung mit der Randkonsistenz keine gemeinsa-
me Stufe mehr umfasst.

Gilt Stiickverfugbarkeit und wird Leerzeitfreiheit gefordert, kann im Mehr-
stufenfall mit Hilfe der Folgerungen 14 und 15 die optimale Ldsung ermittelt
werden.

Folgerung 14:

Bei Stlckverfiigbarkeit und Leerzeitfreiheit existiert ein durchlaufzeitmi-
nimaler Plan, wenn flr die TransferlosgroRen vy, (i = 1,..., 1) gilt:

. ! ) i N
Y =Q-0, "/ Y., Mit Oy = Praa/pm firm=1,..., M-1.
i=1

Folgerung 15:

Bei Stickverfligbarkeit und variablen Losen existiert ein optimaler Plan,
der eine wartezeitfreie Bearbeitung fur alle Lose ermdglicht.

Da die Anwendung dieses Zusammenhangs bisher nur flr den Dreistufenfall
vorgestellt wurde, wird zunéchst gezeigt, wie im Mehrstufenfall vorzugehen ist.
Dabei wird auf ein von Potts/Baker (1989) vorgestelltes Beispiel mit vier Stufen
zurtickgegriffen. Gesucht wird fur Q = 6 und p = (1; 1; 15; 3) eine Lésung mit 2
variablen Losen unter Stiickverfugbarkeit. Mit Hilfe der Berechnungen geman
Folgerung 14 wird die GroRe der Transferlose zwischen den Stufen bestimmt
und von dieser auf die GroéRe der jeweiligen Freigabelose geschlossen. Auf den



5.4 Losuberlappung mit variablen Losen im Mehrstufenfall 163

beiden Randstufen missen jeweils die GroRke der Transferlose und die der Frei-
gabelose Ubereinstimmen. Auf den Ubrigen Stufen kdnnen aus laufenden Frei-
gabelosen kleinere Transferlose entnommen werden. Um dies darzustellen, sind
in dem Gantt-Diagramm der Abbildung 34 die Balken horizontal geteilt.

Fur p = (1; 1; 15; 3) ergibt sich q; = 1; g, = 15; g3 = 0,2. Die optimalen, zwi-
schen den Stufen zu transferierenden Losgrofien sind damit:

yn=6-1°/2 =3 Ya=6-12=3
yi2=615%16 =0375 Y, =6 15/16=75,625
yis=6-02%12 =5 Ya3=6-02/12=1
Den zugehdrigen Plan als Gantt-Diagramm zeigt Abbildung 34:
Stufe
1

2 | 4
3 | — |
4 [ 11

96,38 Zeit
Abbildung 34: Variable Lose im Vierstufenfall bei Stiickverfligharkeit

Die minimale Durchlaufzeit betragt 96,375 ZE. Sie ermittelt sich gemaR des
folgenden Zusammenhangs: Die Leerzeit vor der Bearbeitung des gesamten Lo-
ses auf der letzten Stufe entspricht der kumulierten Bearbeitungsdauer des je-
weils ersten Transferloses Uber die Stufenl,2,..., M-1. Diese Zeitspanne ist in
der Abbildung 34 grau hervorgehoben. Formal gilt fiir die Durchlaufzeit bei va-
riablen Losen unter Stuickverfligbarkeit somit:

M-1

Cmin = pm y1m + QpM (59)

1

3
1l

Fir das vorliegende Beispiel erhdlt man: 3-1 + 0,375:1 + 515 + 6:3 =
96,375. Diese Zeitspanne kann durch keine andere Ldsung mit zwei Losen un-
terboten werden, solange Leerzeiten auf den Stufen unzuléssig sind. Die An-
wendung dieser Losung bietet sich in der Praxis z.B. dann an, wenn der Rstzu-
stand auf einer Stufe durch Leerstand verloren geht und anderseits aus einer
gemeinsam freigegebenen LosgroRe beliebige Anteile weitergegeben werden
kdnnen, d.h. die Voraussetzungen fur die Stuckverfiigbarkeit vorliegen.

Fur die weitere Diskussion der Lostberlappung im Mehrstufenfall wird nun
die Annahme der Stiickverfugbarkeit fallengelassen und untersucht, wie sich va-
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riable Lose unter Losverfligbarkeit bestimmen lassen. Im Kern wird damit die
Situation aufgegriffen, die schon im zweiten Schwerpunkt dieser Arbeit unter-
stellt werden konnte, allerdings mit der gelockerten Anforderung, dass statt der
konsistenten Lose nun variable Lose zuldssig sind. Ein Argument fir den Ein-
satz variabler Lose ist, dass bei mehr als drei Stufen die Mdglichkeit besteht,
durch die Einschrankung auf konsistente Lose die optimale Ldsung auszu-
schlieBen. Um diesen Zusammenhang aufzuzeigen, haben Potts/Baker (1989)
das oben eingefiihrte Beispiel genutzt. Wéhrend unter Losverfugbarkeit die
beste Lésung mit konsistenten Losen (X, = 5, X, = 1) zu einer Durchlaufzeit von
103 ZE fiihrt, kann mit variablen Losen der GroRe xi; = 3; Xo1 = 3; X1p = 3;
X2 = 3; X153 = 5; Xo3 = 1; X1a= 5; X24= 1 eine Durchlaufzeit von 102 ZE erreicht
werden. Die folgende Abbildung stellt beide Lésungen gegentber:

1 :ﬂ konsistente Lose (5;1)
2| [ 5:1)
3 | | | 1)
4 [ Tle
103
1 :|:| variable Lose (3;3)
2| 1] (3:3)
3] Iy 16
4 [ T]6GD

102
Abbildung 35: Variable versus konsistente Losgrofien bei Losverfiigbarkeit

Die Losung mit variablen Losen in Abbildung 35 zeigt die folgenden Beson-
derheiten auf:

= Auf Grund der Losverfugbarkeit kann das erste Freigabelos auf Stufe 3
(in Abbildung 35 grau unterlegt) erst starten, wenn die Bearbeitung des
zweiten Freigabeloses auf Stufe 2 abgeschlossen ist, da dieses Los noch
Teile enthalt, die in das erste Freigabelos der Stufe 3 eingehen: X1, < X13.

= Zwischen den Stufen 2 und 3 findet keine Uberlappende Fertigung statt.
Entsprechend wird zwischen diesen Stufen auch nur ein Transferlos be-
nOtIgt, d.h. Vo2 = 0.

= Aus dem Transferlos y;, = 6 werden zwei Freigabelose auf der Stufe 3
geblldet Y12 = X13 T Xo3.
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Diese Losung wirkt auf den ersten Blick tberraschend. Obwohl zwischen
den Stufen 2 und 3 keine Uberlappung vorgesehen ist und damit ein Transport
ganz entfallen kann, wird die Durchlaufzeit gegeniiber der Losung mit konsi-
stenten Losen geringfiigig reduziert.

Potts/Baker (1989) konstruierten dieses Beispiel um zu zeigen, dass die op-
timale Lésung durch die Forderung nach konsistenten Losen ausgeschlossen
werden kann. Ein Verfahren zur Lésung des mehrstufigen Losuberlappungs-
problems mit variablen Losen unter Losverfugbarkeit wurde von den Autoren
allerdings nicht angegeben. Diese Licke konnte erst von Biskup/Feldmann
(2005) geschlossen werden. lhr Ansatz wird im Folgenden vorgestellt, an Hand
des LINGO Kode und mehrerer Beispiele motiviert, sowie hinsichtlich der Ein-
beziehung von Ofen und Transporten unter Zykluszeiten erweitert. Dabei be-
steht eine wesentliche Zielsetzung darin, zu Uberprifen, wie grof8 das entgange-
ne Potential der Durchlaufzeitverkiirzung ist, wenn konsistente Lose statt vari-
abler Lose verwendet werden. Sollte sich flr die hier betrachteten Instanzen
zeigen, dass die Verbesserung — wie im Beispiel von Potts/Baker (1989) — mit
unter einem Prozentpunkt sehr klein ausfallt, dann ware dies ein weiteres Ar-
gument fur die Verwendung konsistenter Lose: Anstatt sich auf die schwierige
Abstimmung bei variablen Losen einzulassen, sollte lieber ein weiteres konsi-
stentes Los verwendet werden. Zeigt sich aber, dass es Instanzen gibt, fur die
sich der Wechsel von konsistenten zu variablen Losen in einer signifikant gro-
Reren Reduktion der Durchlaufzeit bei einer unter Umstdnden geringeren An-
zahl an Transporten niederschldgt, dann kdnnen variable Lose unter Losverflig-
barkeit als sinnvolle Alternative angesehen werden. Im Folgenden wird die Mo-
dellformulierung und anschlielend Ihre Umsetzung im LINGO-Kode gezeigt.

5.4.1 Variable Lose bei Losverfugbarkeit im Mehrstufenfall

Fur dieses Modell wird die Notation wie folgt erweitert. Dabei ist insbeson-
dere auf die Modellierung der Verfiigbarkeit der Teile mit Hilfe der Bindrvari-
ablen djm¢ hinzuweisen:

J - Zahl der Lose

j,k,u - IndicesderLose j,k,u=1,...,J

M - Zahl der Stufen

m - Stufenindex,m=1, ..., M

Pm - Ausfiihrungzeit je Stiick auf Stufe m
Q - Vorgegebene Losgrofe

R - Sehr grofRe Zahl (100.000)
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Cin - Zeitpunkt der Fertigstellung des j-ten Freigabeloses auf Stufe m
Xim - GroRe des j-ten Freigabeloses auf Stufe m
Omk - Binarvariable zur Abbildung der Verfligbarkeit der Teile:

oimc = 1, wenn das j-te Freigabelos auf der Stufe m nicht gestartet
wird, bevor das k-te Freigabelos auf der Stufe m-1 beendet ist.

djmk = 0, sonst.

P(2): Das Lostberlappungsproblem mit variablen Losen bei Losverfligbarkeit

Min Cjy!

Cim = Pm Xim m=1.,M (60)
Cjm = Pm Xjm > Cjaim i=2,.,3m=1,.,M (61)
Cim=PmXim > Cma—(1-dm) R j=1,..,3k=1,..,3,m=2, .., M (62)
dim =1 j=1,..,3,m=2.,M (63)
ik = Ojm k1 j=1,..,3,k=1,.,-1,m=2,...,. M (64)

K -1
Xjm < qu,m—l _qum + (1_5jmk +5jm,k+1) R
u=1 u=1

j=2,..,3k=1.,J-1,m=2,..,.M (65

J

Y xin=Q m=1,..,M (66)
=
5jmk€ {0,1} j=l, ...,J,k=2, wnd,m=2, ..., M (67)
ij, ij >0 j =1,..,Jm=1 ..M (68)

Die Restriktion (60) legt fur jede der Stufen fest, dass friihestmdglich im
Zeitpunkt Null mit der Fertigung des jeweils ersten Loses auf jeder der M Stu-
fen begonnen werden darf. Damit wird der friihestmdgliche Fertigstellungszeit-
punkt des ersten Freigabeloses auf allen Stufen angegeben. Restriktion (61)
verhindert, dass auf einer Stufe zwei Lose gleichzeitig produziert werden: Das
Freigabelos j darf erst dann starten, wenn das Freigabelose j — 1 auf dieser Stufe
fertiggestellt wurde. Die Bindrvariable djn nimmt genau dann den Wert 1 an,
wenn das Freigabelos j auf Stufe m nicht gestartet werden darf, bevor fur das
Freigabelos k auf der Vorstufe (m — 1) die Bearbeitung abgeschlossen wurde.
Die Bindrvariable legt somit fest, ob Teile aus einem Freigabelos k der Vorstufe
(m - 1) in das Freigabelos j der Folgestufe (m) eingegliedert werden dirfen. Die
Variable hat den Wert 1, wenn die Teile verfugbar sind, sie nimmt den Wert 0
an, wenn das Los nicht beruicksichtigt werden darf, da seine Bearbeitung auf der
Stufe m — 1 noch andauert. Falls die Bindrvariable den Wert 0 annimmit, ist die
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Restriktion (62) nicht bindend, da R auf der rechten Seite der Ungleichung sub-
trahiert wird. Die Restriktionen (63) und (64) sind notwendig, um die Bindrva-
riablen zu kontrollieren: In Restriktion (63) wird sichergestellt, dass fir jedes
Freigabelos j auf den Stufen m = 2,..., M die Teile aus dem jeweils ersten Frei-
gabelos der Vorstufe verfiigbar sind, bevor Uber die GréRe des Loses j ent-
schieden wird. Dieser Zusammenhang lésst sich leichter nachvollziehen, wenn
man sich verdeutlicht, dass sich fiir jedes Los j eine Sequenz von Binarvariab-
len ergibt. Angenommen, wir betrachten das vierte von maximal acht Freiga-
belosen auf der dritten Stufe: j = 4; J =8, m = 3, dann kdnnte eine Sequenz fir
die k = 8 Lose der Vorstufe (also der Stufe 2) lauten: 6,3 = 1,1,1,1,0,0,0,0. Da-
bei ist z.B. d43, = 1 50 zu interpretieren, dass das zweite Freigabelos der Stufe 2
fur die Bildung des vierten Loses auf der Stufe 3 bertcksichtigt wird. Dieses
Freigabelos kann also nicht starten, bevor die Fertigung des letzten Freigabelo-
ses der Vorstufe abgeschlossen ist, das noch Teile umfasst, die in das vierte Los
der dritten Stufe eingehen sollen. Weiter ist ersichtlich, dass flir den angegebe-
nen Vektor der Binérvariablen genau ein Wechsel von 1 auf 0 zuldssig ist. Im
oben genannten Beispiel findet dieser Wechsel vom vierten zum fiinften Freiga-
belos der Vorstufe statt (d434 = 1 und d435 = 0). Er ist so zu interpretieren, dass
das flinfte Freigabelos der Stufe 2 nicht — wie die ersten vier Freigabelose — fur
die Bildung des vierten Freigabeloses der Stufe 3 verfligbar ist (9431 = 1;
0430 = 1; 0433 = 1; 0434 = 1 und d,435 = 0). Sollte mehr als ein Wechsel in der Se-
quenz der Bindrvariablen eines Loses auftreten, dann hat dies eine in sich wi-
derspriichliche Bedeutung. Der Vektor 1,1,0,0,0,1,0,0 fuhrt beispielsweise da-
zu, dass das dritte bis funfte Los nicht verfugbar ist, dafiir aber das sechste. Da
die Lose drei bis funf vor dem sechsten Los produziert sein missen, liegt hier
ein Widerspruch vor, den die Restriktion (64) ausschlief3t.

Generell kann die GroRe eines Freigabeloses nicht die Summe der Teile in
den Freigabelosen auf der Vorstufe Uberschreiten, die zu seiner Bildung verflig-
bar sind. AulRerdem sind von dieser Summe an verfligharen Teile diejenigen zu
subtrahieren, die auf der Stufe bereits freigegeben wurden. Dies geschieht in der
Restriktion (65). Diese Restriktion ist lediglich dann bindend, wenn jm = 1 und
Oimk+1 = 0 gilt. Sie bildet somit den Moment des Wechsels in der Verfiigbarkeit
ab. Auf jeder Stufe sind Q Teile zu fertigen (Restriktion 66). Die Wertebereiche
fiir die Variablen werden in den Restriktionen (67 und 68) festgelegt.

Um die Zahl der mdglichen Anordnungen innerhalb der Binérvariablen djm,
zu reduzieren und den Suchraum zu verkleinern kann der folgende Zusammen-
hang ausgenutzt werden. Wird z.B. das dritte Freigabelos auf der zweiten Stufe
gestartet, nachdem das zweite Freigabelos auf der ersten Stufe fertiggestellt
wurde, nimmt die Variable d3,, den Wert 1 an. Dann stehen die Teile des ersten
Freigabeloses der ersten Stufe aber auch fir die nachfolgenden Freigabelose der
zweiten Stufe zur Verfugung. Es muss somit aus ds», = 1 folgen, dass die Vari-
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ablen 8495, Jspp, ..., J3p2 €benfalls den Wert 1 annehmen mussen. Dieser Zu-
sammenhang wird mit der folgenden Restriktion erfasst:

5jmk Séjﬂmk j=l, ...,J—l,k=2, ...,J,m=2, .M (69)

AuBerdem muss fiir das letzte Los J auf jeder Stufe gelten, dass alle k Lose
der Vorstufe verflighar sein mussen, bevor das Los J aufgelegt wird. Wiirden
Lose der Vorstufe erst spater verfugbar, konnten sie nicht in das Los J eingehen
und folglich waren auf der Stufe m nicht alle Q Stiick bearbeitet:

5jmk =1 k=1, wnd,m=2 .., M (70)

Weiterhin kann hinsichtlich der GroRe der Freigabelose auf den ersten bei-
den und auf den letzten beiden Stufen die flr einen optimalen Plan unter Los-
verfligbarkeit gultige Eigenschaft der Randkonsistenz ausgenutzt werden, die
als Theorem 1 im Abschnitt 5.2 formuliert und beweisen wurde.

Xj1 = Xje i=1,..13
Xjm-1 = Xjm i=1,..,J (71)

In Konsequenz der Restriktion (71) kdnnen aber die Bindrvariablen auf der
zweiten und der letzten Stufe entfallen, d.h. djz und dw werden nicht benétigt.
Die Restriktionen (62) bis (64) und (67) bis (70) mussen somit nur noch fur
m = 3,..., M1 formuliert werden. Um die Verrechnung der Bearbeitung der Lo-
se auf der zweiten und der letzten Stufe richtig abzubilden, sind fur die entfalle-
nen Restriktionen die schon aus dem Modell mit konsistenten Losen bekannten
Restriktionen (72) und (73) aufzunehmen:

Cjz —P2Xp2 = Cj,l ji=1..,J (72)
ij_pm Xjm = Cjm-1 =L . M-1<m<M (73)

Durch diese Vereinfachungen wird zwar der zu bewéltigende Verzweigungs-
baum erheblich reduziert, dennoch ist bei der Anwendung auf gréRere Probleme
von einem erheblichen und mit der ProblemgréRe stark anwachsenden Rechen-
aufwand auszugehen. Im Folgenden wird das Modell in seiner Formulierung als
LINGO-Kode prasentiert.

5.4.2 LINGO-Kode und Beispiel

Analog zu der Vorgehensweise im zweiten Schwerpunkt ist der LINGO-
Kode fur das Beispiel C formuliert. In einem fiinfstufigen Problem mit p = (2,
4,6, 2, 3) und Q = 30 wird die durchlaufzeitminimale Lésung bei variablen Lo-
sen gesucht. Da die Losgrofien Uber die Stufen variieren, werden sie zweifach
indiziert: Losgroesse(Los,Stufe). Die Binarvariablen djm sind mit d(,m k) bezeich-
net:
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! Eingabe der Loszahl S, Stufenzahl O und Produktionsmenge Q;
DATA: S =3; O =5; Q = 30; ENDDATA

! Definieren der Variablen, Indices und Konstanten;

SETS: Stufe /1..0/: m; Los /1..S/: j,k,u; Ausfuehrungszeit(Stufe): p;
Fertigstellung(Los,Stufe): C; Losgroesse(Los,Stufe): X;
Binaervariable(Los, Stufe, Los): d; ENDSETS

I Zuweisen der p-Werte aller Stufen als Vektor;
DATA: p=246 2 3; R=100000; ENDDATA

| Zielfunktion;
min = C(S, O);

I Restriktion (60);
@FOR(Stufe(m):C(1,m) >= p(m)*X(1,m));

! Restriktion (61);
@FOR(Los(j)|j #GE# 2: @FOR(Stufe(m): C(j,m) >= C(j-1,m) + p(m)*X(j,m)));

| Restriktion (62);
@FOR(Los(j):@FOR(Los(k): @FOR(Stufe(m)|(m#GE#3)#AND#(m#LE#m_max-1):
C(j;m) >= C(k,m-1) + p(m)*X(j,m) - (1-d(j,m,k))*R )));

! Restriktion (63);
@FOR(Los(j): @FOR(Stufe(m)|(m#GE#3)#AND#(m#LE#m_max-1):
d@,m,1) = 1));

| Restriktion (64);
@FOR(Los(j): @FOR(Los(k)|k #GE# 2:
@FOR(Stufe(m)|(m#GE#3)#AND#(m#LE#m_max-1): d(j,m,k-1) >=d(j,m,k))));

! Restriktion (65);

@FOR(Los(j): @FOR(Los(K)|k #LT# S:
@FOR(Stufe(m)|(m#GE#3)#AND#(m#LE#m_max-1):

X(j,m) <= @SUM(Los(u)|u #LE# k: X(u,m-1)) - @SUM(Los(u)|u #LT# j:
X(u,m)) + (1 - d(,m.k) + d(j,m k+1))*R)));

! Restriktion (66);
@FOR(Stufe(m): @SUM(Los(j): X(j,m)) = Q);

I Restriktion(67);
@FOR(Los(j): @FOR(Los(k)|k #GE# 2:
@FOR(Stufe(m)|(m#GE#3)#AND#(m#LE#m_max-1): @BIN(d(j,m,k)))));

! Restriktion(69);
@FOR(Los(j)|j #LE# S-1: @FOR(Los(k)|k #GE# 2:
@FOR(Stufe(m)|(m#GE#3)#AND#(m#LE#m_max-1): d(j,m,k) <=d(j+1,m,k))));

! Restriktion(70);
@FOR(Stufe(m)|(m#GE#3)#AND#(m#LE#m_max-1): @FOR(Los(k): d(S,m k) = 1));

| Restriktion (71);
@FOR(Los(j): X(j,1) = X(j,2));
@FOR(Los(j): X(j,0-1) = X(j,0));

! Restriktion (72);
@FOR(Los(j): @FOR(Maschine(m)|m#LT#2:
C(,m+1) >= C(j,m) + p(m+1)*L(,m+1)));

! Restriktion (73);
@FOR(Los(j): @FOR(Maschine(m)|m#GE#m_max-1:
EE‘,BW) >= C(j,m-1) + p(m)*L(j,m)));
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Bei der Formulierung der Summationsgrenzen werden #GE#, #GT#, #LE# und
#LT# fur >, >, < < verwendet. Um in einer Summe den Index in beiden Rich-
tungen begrenzen zu kdnnen, wird der Operator #AND# eingesetzt. Die Ubrige
Syntax folgt dem LINGO-Kode fiir konsistente Lose, wobei die Binérvariablen
mit @Bin festgelegt werden. Um das Modell im LINGO-Kode (berschaubar zu
halten, wird die Zahl der Lose auf J = 3 beziehungsweise S = 3 reduziert.

Tabelle 15: Restriktionen 60 und 61 im ausformulierten Modell

Restriktionen #

—2X(1,1) +C(1,1)>=0
—4X(1,2)+C(1,2)>=0
-6 X(1,3)+C(1,3)>=0
—2X(1,4)+C(1,4)>=0 (60)
-3X(,5)+C(1,5)>=0

—2X(21)-C(1,1)+C@21)>=0| -6X(23)-C(1,2)+C(23)>=0
—4X(2,2)-C(1,2) +C(2,2)>=0| —2X(2,4)-C(2,3) +C(2,4) >=0
~-6X(23)-C(1,3)+C(2,3)>=0| -2X(2,4)-C(1,3) + C(2,4)>=0
—2X(24)-C(14)+C(24)>=0| -3 X(2,5)-C(2,4) +C(2,5)>=0/ (61)
~3X(25)-C(15)+C(25)>=0| —6X(3,3)-C(3,2) +C(3,3)>=0
~2X(3,1)-C(2,1)+C3B,1)>=0| -6X(3,3)-C(1,2) +C(3,3)>=0
~4X(32)-C(22)+C(3,2)>=0| -2X(3,4)-C(1,3) +C(3,4)>=0

-6X(3,3)-C(2,3) +C(33)>=0| -2X(34)-C(33)+C(3,4)>=0

Bereits beim Aufstellen der Restriktionen kann das System einige Vereinfa-
chungen vornehmen. Beispielsweise werden die Bindrvariablen als Integer Va-
riablen mit dem Wertebereich < 1 vereinbart und ihre Festlegung nur fiir die
Halfte der Binérvariablen vorgenommen, da sich fiir die Ubrigen Variablen im-
plizit die Einschrankung ergibt.

Tabelle 16: Restriktionen 64 bis 70 im ausformulierten Modell

Restriktionen # Restriktionen #
d(1,3,2) -d(2,3,2) <=0 (69) d(2,3,2) <=1 (67)
d(1,4,2) -d(2,4,2) <=0 d(2,3,3) <=1
d(1,3,3) -d(2,3,3) <=0 d(2,4,2) <=1
d(1,4,3)-d(2,4,3) <=0 d2,43) <=1

—d@132)>=-1| (64)fir | X(L1)-X(12)=0| (70)
—d@a>=—1| | X@1)-X(22)=0
—d(232)>=—1 | dGmD=1 X(3,1)—xE3,2g =0
—d(242)>= -1 X(1.4) - X(1.5) = 0

_ X(2,4) - X(2,5) = 0
d(1,3,2) - d(1,3,3) >= 0 64 Z

dEl,4,2§ - dE1,4,3g >=0 9 X(3.4) = X(35) =0
d(2,3,2) - d(2,3,3) >= 0
d(2,4,2) - d(2,4,3) >= 0
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Tabelle 17: Restriktionen 62, 65 und 67 im ausformulierten Modell

Restriktionen #

X(1,1) + X(2,1) + X(3,1) = 30 (62)
X(1,2) + X(2,2) + X(3,2) = 30
X(1,3) + X(2,3) + X(3,3) = 30
X(1,4) + X(2,4) + X(3,4) = 30
X(1,5) + X(2,5) + X(3,5) = 30

—100000d(1,3,2) - 6 X(1,3) + C(L,3) - C(2,2) >= — 100000 (65) fur

—100000d(1.4.2) — 2 X(1.4) + C(L4) — C(2.3) >= — 100000 dgim1) =1
—100000d(1.3.3) — 6 X(1.3) + C(1.3) — C(3.2) >= — 100000
— 100000 d(1.4.3) — 2 X(1.4) + C(L4) — C(3.3) >= — 100000
—100000d(2.3,2) - 6 X(2,3) = C(2,2) + C(2,3) >= — 100000
—100000d(2,4,2) - 2 X(2,4) — C(2.3) + C(2,4) >= — 100000
—100000d(2.3.3) — 6 X(2.3) + C(2.3) — C(3.2) >= — 100000
—100000d(2.4.3) — 2 X(2.4) + C(2.4) — C(3.3) >= — 100000

~100000d(1,3,2) - X(1,2) + X(1,3) <= 0 (65) fiir

— 100000 d(1.4,2) - X(13) + X(L4) <=0 _
~100000d(2.3.2) — X(1.2) + X(1.3) + X(2,3) <= 0 d(@m1)=1
— 100000 d(2.4.2)  X(L.3) + X(L4) + X(2,4) <= 0

100000 d(1,3,2) — 100000 d(1,3,3) - X(1,2) + X(1,3) — X(2,2) <= 100000
100000 d(1,4,2) — 100000 d(1,4,3) — X(1,3) + X(1,4) — X(2,3) <= 100000

- X(1,2) + X(1,3) + X(2,3) + X(3,3) <= 100000
- X(1,3) + X(1,4) + X(2,4) + X(3,4) <= 100000
—X(1,2) + X(1,3) - X(2,2) + X(2,3) + X(3,3) <= 100000
—X(1,3) + X(1,4) - X(2,3) + X(2,4) + X(3,4) <= 100000

INTE d(1,3,2), d(1,3,3), d(1,4,2), d(1,4,3), d(2,3,2),
d(2,3,3), d(2,4,2), d(2,4,3)

(67)

Auf Grund der Vorgabe in der SETS-Anweisung legt LINGO zunéchst 45
Variable d(j,m,k) an. Durch Restriktion (67) werden dann (M — 3)(J2 — J) = 12
Bindrvariable vereinbart, wobei durch Restriktion (63) und (70) ein Drittel die-
ser Bindrvariablen insgesamt auf den Wert 1 festgelegt wird. Damit vereinfa-
chen sich die Restriktionen (64) und (65). Restriktion (63) kann entfallen, da sie
implizit durch diese vereinfachten Restriktionen erzwungen wird. Es verbleiben
somit 8 Binarvariable, uber die zu optimieren ist. Hinzu kommen J (M —2) =9
festzulegende Losgrofien. Da in Restriktion (66) gefordert ist, dass sich die Lo-
se zu Q addieren, bestimmt sich zwar jeweils eine der LosgroRen Uber die
Summe der Ubrigen, doch treten die Terme (z.B. X1, Xp1, X31) in keiner der ande-
ren Restriktionen so miteinander verbunden auf, dass hier eine weitere Verein-
fachung mdoglich wére. Lost man das gegebene Problem fir drei Lose (J = 3),
erhélt man den in Abbildung 36 dargestellten Plan.

Im oberen Teil der Abbildung 36 ist die Losung mit drei konsistenten Losen
(x1=8,7; X, = 13,1; x5 = 8,2) angegeben. Ihr wird im unteren Teil der Abbildung
die Ldsung mit drei variablen Losen gegeniibergestellt, dabei sind die — auf
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zwei Nachkommastellen gerundeten — LosgréfRen im Gantt-Diagramm angege-
ben.

Stufe

il 1L ] []
[ ] | [ ]
| | |

konsistente Lose

N
|
n

273
Stufe
1 E | 10,4{ | 12,7| variable Lose
2| | 69| 104 | [ 127 |
3 | 69 | 104 | 12,7 |
4 17,4 7.6
5 | 174 5] 76]
269

Abbildung 36: Variable Lose im Vergleich zu konsistenten Losen im Beispiel C

Die Zusammenfassung und Aufteilung im Ubergang von der dritten zur
vierten Stufe kann unmittelbar nachvollzogen werden. Das erste Freigabelos der
vierten Stufe setzt sich aus den ersten beiden Losen der Stufe 3 zusammen, wo-
zu die Bindrvariablen die folgenden Werte annehmen: 8141 = 8140 = 1 und
d143 = 0. Da Teile des dritten Freigabeloses der dritten Stufe in das zweite und
in das dritte Freigabelos der vierten Stufe eingehen, lauten die zugehérigen Bi-
narvariablen: 5242 = 5243 =1und 5342 = 5343 =1.

Wie im Beispiel von Potts/Baker (1989) fiihrt die Verwendung von variablen
Losen im Vergleich zur Ldsung mit konsistenten Losen nur zu einer geringen
Reduktion der Durchlaufzeit — allerdings kann wiederum auf einen Transport
(zwischen der dritten und der vierten Stufe) verzichtet werden. Im folgenden
Abschnitt werden einige Erweiterungen des Modells vorgestellt und anschlie-
Rend anhand einer Variation der Zahl der Lose geprift, ob sich bei steigender
Anzahl an Freigabelosen eine VergroRerung/Verkleinerung der Verbesserung
gegeniiber den konsistenten Losen ergibt.
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5.4.3 Modellerweiterungen

Zur Bericksichtigung von Leerzeitfreiheit wird analog zu den Modifikatio-
nen des linearen Modells in Restriktion (61) Gleichheit gefordert. Eine Berlick-
sichtigung der Wartezeitfreiheit hingegen ist in diesem Modell weder sinnvoll
noch méglich. Sie steht zum einen im Widerspruch zu der Anforderung, beste-
hende Lose zusammenfassen zu kénnen, zum anderen ist Restriktion (62) — for-
dert man dort Gleichheit — nicht mehr ldsbar, sobald eine der Binarvariablen
den Wert 1 annimmt. Da Restriktion (63) die Binérvariable hinsichtlich der
Verfugbarkeit des ersten Loses auf den Wert 1 festlegt, fiihrt diese Modifikation
zu einem nicht I6shbaren Modell.

Die Erweiterung des Modells um antizipative Ristvorgange kann wie folgt
vorgenommen werden:

Cim > Pm X+ @jm @n m=1,..,M (74)
Cim = Pm Xjm = Cj-1m+ @jm an j=2,.,3,m=1.,M (75)
wm=1 m=1,..,M (76)
Xim — (wjm R) <0 j=1,..,dm=1 ..M (77)
Xim = (@ym / R) > 0 m=1,..,M (78)
wjme {0,1} j=1,..,3m=1 ..M (79)

Dabei bezeichnet a,, die fir den antizipativen RUstvorgang benotigte Zeit-
spanne, die auch als Bereitstellungszeit der Stufe m fir Reinigungs- oder War-
tungsarbeiten interpretiert werden kann. Die Binarvariable w;, nimmt den Wert
1 an, wenn das zugehdrige Los x;, > 0 ist (Restriktion 77). Diese Binérvariable
wird benétigt, damit genau dann ein Rustprozess in den Restriktionen (74) und
(75) berticksichtigt wird, wenn x;, > 0 gilt. Weichen namlich die Riistzeiten U-
ber die Stufen stark voneinander ab, ist es regelmaRig vorteilhaft, einige der Lo-
se vollstandig entfallen zu lassen, d.h. ihre GroRe auf Null zu setzen und damit
Ristzeiten einzusparen. In Restriktion (76) wird festgelegt, dass zumindest fiir
das letzte der Freigabelose auf jeder Stufe zu risten ist. Da auf jeder Stufe min-
destens ein Los aufgelegt werden muss — ansonsten kann die Menge Q nicht
produziert werden — bedeutet es keine Einschrankung, wenn verlangt wird, dass
das Los J auf jeder Stufe existiert (xj, > 0). Der in beiden Richtungen bendtigte
Zusammenhang: wj, = 1 <=> Xy, > 0 wird in den Restriktionen (77) und (78)
erzwungen. Dazu wird mit R eine sehr groRe Zahl (100000) verwendet.

Wird in dem oben gezeigten Beispiel mit J = 4 Losen a,, = (0; 4; 5; 7; 0)
festgelegt, d.h. nur auf den Stufen 2, 3 und 4 ist ein Rustvorgang erforderlich,
ergibt sich als Durchlaufzeit 251,53 ZE, wenn die folgenden (auf zwei Nach-
kommastellen gerundeten) variablen Lose verwendet werden:
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X1 = X2 = 1,05 Xo1 = X0 =5,05 Xz1 =Xz = 9,41 X4 = Xgp =14,49
X13=6,10 X3=9,41 x33=9,01 X43=5,48
X1a = X15 = 15,51 Xos = Xo5 = 9,01 Xgq = X35 = 3,59 Xaq = X45 = 1,88
Im folgenden Gantt-Diagramm ist die zum Risten bendtigte Zeitspanne grau
unterlegt.
Stufe

of [N I I
[ [
Il [ [

i
D-
-l

Abbildung 37: Antizipatives Riisten und variable Lose

Stellt man dieser Losung die beste Losung gegenuber, die mit konsistenten
Losen bei a,, = (0; 4; 5; 7; 0) erreichbar ist (x; = 4,76; x, = 7,4; x3 = 11,35 und
X4 = 6,47), ergibt sich eine Durchlaufzeit von 255,97 ZE, so dass die Verbesse-
rung lediglich bei 1,7% liegt. Wie diverse Berechungen mit anderen Parametern
zeigen, wiederholt sich dieses Muster, auch wenn die Ristzeiten deutlich aber
gleichmdRig erhéht werden. Weicht allerdings eine der Ristzeiten gravierend
von den Ubrigen ab, kann die Verwendung variabler Lose zu einer erheblichen
Reduktion der Durchlaufzeit fuhren.

Wird z.B. a, = (0; 0; 150; O; 0) gesetzt, liegt die beste mit konsistenten Lo-
sen erreichbare Durchlaufzeit bei 481,9 ZE fiir x;, = x, = 0,00 und x; = 1,88, so-
wie x4 = 28,12. Werden variable Lose verwendet, ergibt sich eine Durchlaufzeit
von 427,39 ZE, womit die Verbesserung bei 11,3% liegt. Die dafir ermittelten
Losgrofen sind:

X11 = X2 = 0,00 Xo1 = Xoo = 0,00 X31 = X32 = 7,50 Xg1 = Xg2 = 22,50
X13 = 0,00 Xo3 = 0,00 X33 = 0,00 Xa3 = 30,00
X14 = X15 = 3,69 X4 = X5 = 5,54 X34 = X35 = 8,3 Xas = X45 = 12,46

Daruber hinaus zeigt sich, dass bei der Beriicksichtigung von Ristzeiten die
Randkonsistenz nicht mehr gelten muss. Wird a,, = (100; 0; 0; 0; 0) im Beispiel
C gesetzt und die beste Lésung mit variablen Losen der besten Lésung mit kon-
sistenten Losen gegenubergestellt, erhalt man die in Abbildung 38 gezeigte Si-
tuation. Die optimalen variablen LosgréRen erfillen nicht die Randkonsistenz:

X11 = 0,00 Xo1 = 0,00 X31 :19,23 Xg41 = 10,76
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X12 = X13 = 7,69 X92= Xo3 = 11,54 X32 =X33 = 6,16 Xa2 = Xg3 = 4,60

X14 = X15 = 7,69 Xog4 = Xo5 = 10,34 X34 = X35 = 7,36 Xag = Xg5 = 4,60

Stufe konsistente Lose

g A W N -

Stufe variable Lose

g A W N -

Abbildung 38: Optimale variable Lose ohne Randkonsistenz

Im Fall der konsistenten Lose (oben in Abbildung 38) ergeben sich als opti-
male Losgréfien x; = 0,00, X, = 16,1, x; = 10,16, x4 = 3,74, d.h. es erweist sich
als optimal, auf eines der Lose ganz zu verzichten. Dazu muss aber das Modell
P(1) um die Restriktionen (74) bis (79) analog erweitert werden. Im Fall der va-
riablen Lose werden sogar nur zwei der moglichen vier Lose auf der ersten Stu-
fe eingesetzt. Auf der zweiten Stufe teilen sich diese zwei Lose in vier Lose auf,
so dass die Losung nicht randkonsistent ist. Der Wechsel von variablen zu kon-
sistenten Losen verléngert hier die Durchlaufzeit um 43,9 ZE (11,8 %).

Folgerung 26:

Sind Rustzeiten zu berlcksichtigen, kann die Forderung nach Randkon-
sistenz (Xj1 = Xjp und Xj m-1 = Xjm) die optimale Losung ausschlieen.

In dhnlicher Form wie das antizipative Risten ist das verbundene Risten in
das Modell aufzunehmen. Es I&sst sich dadurch charakterisieren, dass der Rist-
prozess pro Los erst dann einsetzen kann, wenn das Los zur Freigabe bereit-
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steht. Zu denken waére z.B. an das Bestiicken eines entsprechenden Werkstiick-
trdgers oder an Einstellungen der Maschinen, die nur in Abhé&ngigkeit der zu
fertigenden Teile moglich sind. Dieser Vorgang soll eine fixe Zeitspanne beno-
tigen und unabhéngig davon erfolgen, ob die Stufe zuvor leer stand oder benutzt
wurde. Wie in der Erweiterung um antizipatives Rusten muss mit Hilfe der Bi-
narvariablen w;, erzwungen werden, dass der Rustvorgang nur fiir die Lose ein-
geplant wird, fur die x;, > 0 gilt. Die Zeitspanne vy, die fiir das verbundene
Riisten bendtigt wird, ist wie folgt in das Modell aufzunehmen:

Cim > Pm Xim* @1mVim m=1,.., M (80)
Cim = Pm Xjm = @jmVm > Cj.im j=2,.,3,m=1,..,. M (81)
Cim=Pm Xjm = @jmVim = Ckm1= (1 = Gjmi) R

i=1,..,3k=1,..,3m=2 ..M (82)

Die Restriktionen (77) bis (79) gelten weiterhin, wéahrend Restriktion (71) a-
nalog zum antizipativen Risten nicht verwendet werden darf. Wird in dem obi-
gen Beispiel das Risten nicht als antizipatives Rusten sondern als verbundenes
Risten mit (v, = 0; 4; 5; 7; 0) aufgefasst, ergeben sich fur J = 4 die folgenden
Losgrofen, die zu einer Durchlaufzeit von 266,27 ZE fiihren:

X11 = X120 = 1,37 Xo1 = X2 = 4,73 X31 = X32 = 9,41 Xq1 = Xg2 = 14,49
X13 = 6,10 Xo3 = 9,41 X33 = 9,01 Xq3 = 5,48
X14 = X15 = 15,51 X4 = Xo5 :9,01 X34 = X35 = 3,59 Xag = Xg5 = 1,88

Die beste Lésung mit konsistenten Losen bendtigt 271,97 ZE. Die Reduktion
der Durchlaufzeit bei Verwendung variabler Lose fallt mit 5,7 ZE erneut niedrig
aus. Sind allerdings einzelne Rustzeiten im Vergleich zu den brigen sehr lang,
kdnnen sich wieder groRere Einsparungen ergeben. Zum Beispiel fuhrt vy, = (0;
10; 240; 0; 15) und J = 3 zu den variablen Losen mit den folgenden LosgroRen:

X11 = X120 = 1,42 Xo1 = X2 = 7,86 X31 = X32 = 20,71
X13 = Xo3 = 0,00 X33 = 30,00
X1a = X15 = 0,79 Xos = Xo5 = 8,68 X34 = X35 = 20,53

Diese LosgroRen fuihren zu einer Durchlaufzeit von 709,4 ZE, wohingegen
die beste konsistente Ldsung (x; = 0,00; X, = 0,00; x3 = 30,00) eine Durchlauf-
zeit von 775 ZE ergibt. Die Durchlaufzeit konnte durch uberlappende konsi-
stente Lose — bezogen auf die ersten zwei und die letzten zwei Stufen — redu-
ziert werden. Das mehrfache Risten auf der dritten Stufe hebt diese Reduktion
aber auf. Der Wechsel von variablen Losen zu konsistenten Losen flihrt hier zu
einer Erhdhung der Durchlaufzeit um 9,2%. Es zeigt sich erneut, dass es in den
Situationen mit hohen beziehungsweise sehr stark zwischen den Stufen variie-
renden Ristzeiten sinnvoll sein kann, variable Lose zu verwenden. Variable Lo-
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se bieten in diesem Extremfall die notige Flexibilitat, die mit konsistenten Lo-
sen nicht vereinbar ist. In Abbildung 39 werden die beiden Situationen gegen-
Ubergestellt:

Stufe konsistente Lose

]

o L ]

3 I
4 [ ]

5 b

775
Stufe variable Lose
T |

[ ]
I |

709,4

Abbildung 39: Variable versus konsistente Lose bei langen, verbundenen Ristzeiten

(1N S CS I \S)

Diese Ldsung verdeutlicht eine fiir die praktische Anwendung sinnvolle heu-
ristische Alternative. Anstatt die gesamte Problemstellung mit variablen Losen
zu berechnen, kann das Problem separiert werden. Auf der Stufe m* auf der die
grofte Ristzeit auftritt, wird nur ein Los aufgelegt. Fur die Stufen vor und nach
m* werden die optimalen konsistenten Lose bestimmt.

Wahrend dieses Vorgehen fiir die oben gezeigte Instanz die optimale Ldsung
liefert, flhrt der Ansatz des Separierens dann zu u.U. deutlich verlangerten
Durchlaufzeiten, wenn das Maximum der Ristzeiten nicht den gesamten Ab-
laufplan dominiert. Wird z.B. v,, = (100; 20; 120; 0; 15) gesetzt, ist folgende
Loésung mit Cpin = 700 ZE optimal:

X11 = X2 =X13= 0 Xo1 = X2 = X3 =10 X33 = X3 = X33 =20
X14 = 10 Xog =5 X34 = 15
X15 = 10 Xo5 = 5 X35 = 15

Es fallt auf, dass auf der Stufe mit der langsten Ristzeit zwei Lose aufzule-
gen sind. Die oben skizzierte Heuristik fihrt zu einer Lésung mit 728 ZE flr
(x; = 30,00; x, = 30,00; xg = 30,00; X34 = Xg5 = 7,89; Xo4 = Xp5 = 10,26;
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X34 = X35 = 11,85) und bedeutet somit eine Verschlechterung von 4% gegentber
der besten Losung mit drei variablen Losen.

Die Modellierung des verbundenen Ristens kann in leicht abgewandelter
Form auch zur Abbildung der Ofen-Typ Fertigung genutzt werden. Bezeichnet
o die Stufe, auf der ein Ofen mit der Kapazitat X, (gemessen in Stiick) und der
Bearbeitungsdauer p, auftritt, sind die folgenden Restriktionen zu verwenden:

C10 2 Po1o (81)
Cio = Po @jo > Cj10 i=2,.., (82)
Cio—Po @jo> Croa—(1-9d R j=1,..,3,k=1,...J, (83)
Xjo < Ko i=1 .., (84)

Sofern der Ofen mit einem Los bestiickt wird, nimmt die Binarvariable wj,
auf Grund der Restriktion (77) den Wert 1 an. Unabh&ngig von der GroRe des
Loses wird in den Restriktionen (81) — (83) die Bearbeitungsdauer p, beriick-
sichtigt. Bei der Formulierung in (83) wird implizit vorausgesetzt, dass der
Ofen nicht auf der ersten Stufe auftritt. Tritt er auf der ersten Stufe auf, entfallt
Restriktion (83), da dann die Modellierung der Verfligharkeit von Losen der
Vorstufe nicht erforderlich ist. Die Kapazitat des Ofens beschrénkt die Freiga-
belosgroRe auf der Ofenstufe auf maximal K, Einheiten (Restriktion 84). Die
Ubrigen Restriktionen (60) — (66) werden flr die Stufen m # o unverdndert
Ubernommen. Tritt im Beispiel C ein Ofen auf der dritten Stufe mit K, = 10 und
Po = 100 ZE auf, ergeben sich fur J = 4 die folgenden LosgroRen (vgl. Abbil-
dung 40):

X11=X12 = 1,43 Xp1 =X =2,86 Xz =Xz =571 Xg1 =X =20,0
X13 = 10 Xo3 = 10 X33 = 10 Xa3 = 0,0
X14 = X15 = 20,0 Xog4 = Xo5 = 2,1 X34 = X35 = 3,15 Xag = Xg5 = 4,73

Stufe
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Abbildung 40: Variable Lose und ein Ofen auf der dritten Stufe

Die beste Lésung mit konsistenten Losen fuhrt zu x; = X, = X3 = 10 und ver-
ursacht eine Durchlaufzeit von 410 ZE, so dass der Wechsel von den konsis-
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tenten zu den variablen Losen (mit einer Durchlaufzeit von 377,08 ZE) eine
Verkirzung um 8 % ermdglicht.

Sollen Transportzeiten berlcksichtigt werden, ist zu beachten, dass diese nur
die Weitergabe zwischen den Stufen betreffen und daher die Kapazitét auf den
Stufen unberihrt lassen. Es wird zunédchst davon ausgegangen, dass sich die
Transporte zwischen zwei Stufen tberlappen dirfen. D.h. es soll zuldssig sein,
dass ein weiterer Transport die Stufe m verlasst, wahrend der zuvor gestartete
Transport noch nicht die Stufe m+1 erreicht hat. Das Modell ist wie folgt zu
modifizieren:

ij_pm ijZCk,m-l"'tm-l_ (l_éjmk) Lhk=1,.,3m=2..,M (85)

wobei t,.; die Zeitspanne angibt, die zwischen der Stufe m-1 und m fir
m = 2,.., M als Transportzeit anféllt. Die Restriktion (85) ersetzt die Restriktion
(62). Eine Modellierung mit den Binarvariablen w;, ist hier nicht erforderlich,
da eine Berlicksichtigung der Transportzeiten — selbst wenn diese extrem hoch
ausfallen — keinen Einfluss auf die optimale GroRe der Lose nehmen kann. Im
Beispiel C wird fir t,, = (25; 23; 15; 15) die optimale Lésung mit J = 4 variab-
len Losen gesucht. Sie lautet:

X11 = X120 = 2,56 Xo1 = Xo2 = 5,11 X31 = X32 = 11,08 Xa1 = Xg2 = 11,25
X13 = 7,67 Xo3 = 11,08 X33 = 6,92 Xa3 = 4,33
X14 = X15 = 7,67 Xog4 = Xo5 = 11,08 X34 = X35 = 6,92 Xag = Xg5 = 4,33

Mit diesen Losgroiien ist eine Durchlaufzeit von 315,43 ZE zu erreichen. Die
beste Ldésung mit konsistenten Losen fiihrt zu einer Durchlaufzeit von
321,51 ZE. Um die Transportzeiten in Abbildung 40 darzustellen, sind dunkel-
grau unterlegte Flachen verwendet worden. Damit die zwischen den Stufen ent-
stehenden Rechtecke von den dbrigen unterscheidbar sind, wurden die Bear-
beitungszeiten hellgrau eingeférbt.

Stufe
1

g B W N

315,43
Abbildung 41: Transportzeiten und variable Lose

Bei dieser Losung fallt die Uberlappung der ersten drei Transporte zwischen
der ersten und der zweiten Stufe auf. Weiterhin verdeutlicht die Abbildung,



180 5. Verfahren der Losuberlappung

dass samtliche Bearbeitungen lediglich um die zwischen zwei Stufen als kon-
stant angenommene Zeitspanne t, verschoben weitergegeben werden. Ein Plan
unter Berlcksichtung konstanter Transportzeiten kann daher unmittelbar mit
dem urspringlichen Modell P(2) ermittelt werden.

Wird allerdings t;, nicht als die Transportzeit zwischen den Stufen sondern
als eine Zykluszeit des Transporters aufgefasst und angenommen, dass nur je-
weils ein Transporter zwischen zwei Stufen verfugbar ist, fuhren die in der oben
gezeigten Losung auftretenden Uberlappungen der Transporte zu einem unzu-
lassigen Plan. Die Zykluszeit des Transporters bezeichnet dabei die Zeitspanne,
die der Transporter flr die Beladung, die Hinfahrt, die Entladung und die Riick-
fahrt bendtigt. Sie gibt die Zeitspanne an, nach der fruhestens der néchste
Transport mit der Beladung des Transportmittels beginnen kann. Beseitigt man
in der oben gezeigten Lésung die Unzul&ssigkeit durch eine spatere Weitergabe,
steigt die Durchlaufzeit um 17,55 ZE auf 332,98 ZE an. Wesentlich vorteilhaf-
ter ist es, das Modell mit der zusétzlichen Restriktion (86)

ij > Cj-l,m + tjm j=2,.,J,m=1 .., M (86)

zu lésen. Diese Restriktion stellt sicher, dass auf keiner Stufe ein Los friher als
fertiggestellt betrachtet wird, als dass das Transportmittel wieder bereitsteht.
Fur das Modell fir J = 4 und t,, = (25; 23; 15; 15; 0), ergibt sich die folgende
optimale Ldsung (vgl. Abbildung 42) mit einer Durchlaufzeit von 318,77 ZE.

X11 =X12 =563  Xo1 =X = 7,58 X33 =Xgp=11,37  Xs1 = X42=5,51

X13 = 5,53 Xp3 = 7,58 X33 = 11,37 X43 = 5,51

X1a = X15 = 13,11 Xo4 = Xo5 = 5,00 X34 = X35 = 6,37 Xaa = Xa5 = 5,51
Stufe
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318,77
Abbildung 42: Transportzeiten als Zykluszeiten und variable Lose

Auf dem kritischen Pfad in Abbildung 42 treten zweimal zwei unmittelbar auf-
einanderfolgende Transporte auf. Diese sind der erste und der zweite Transport
zwischen den Stufen 1 und 2 sowie der zweite und der dritte Transport zwi-
schen den Stufen 3 und 4. Es ist damit deutlich zu erkennen, dass die Dauer der
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Zykluszeit des Transporters Einfluss auf die optimalen LosgréRen nimmt. Al-
lerdings fallt die beste konsistente Lésung mit der Durchlaufzeit von 323,14 ZE
wieder nur marginal schlechter aus.

Insofern wiederholt sich hier das bereits beobachtete Muster: Bei nahezu
gleichmé&Rig groRen Rustzeiten der Stufen beziehungsweise Zykluszeiten der
Transporter bietet ein Wechsel von konsistenten auf variable Lose nur eine re-
lativ geringe Verbesserung, dafiir werden aber regelmalig weniger Transport-
vorgénge verursacht. Die variablen Lose kdnnen dann erhebliche Vorteile bie-
ten, wenn die Hohe der Rustzeiten (beziehungsweise die L&nge der Zykluszei-
ten der Transporter) stark voneinander abweichen und so die Flexibilitat der va-
riablen Lose gefordert ist.

Um ganzzahlige LosgréRen ermitteln zu kdnnen, ist folgende Restriktion in
den LINGO-Kode aufzunehmen:

@For(Los(j): @For(Stufe(m): @Gin (X(,m))));

Dabei stellt sich die Frage, ob Runden der kontinuierlichen Werte eine sinn-
volle heuristische Vorgehensweise sein kann. In der folgenden Tabelle sind fur
das Beispiel C bei J =5 Losen die kontinuierlichen LosgroRen angegeben:

Tabelle 18: Optimale kontinuierliche Losgréf3en im Beispiel C (Cjy = 216,42)

Stufe X1 Xy X3 X4 X5

1 1,43 2,87 6,22 9,33 10,12
2 1,43 2,87 6,22 9,33 10,12
3 4,3 6,22 9,33 6,86 3,26
4 10,53 9,33 2,74 4,11 3,26
5 10,53 9,33 2,74 4,11 3,26

In Tabelle 19 werden die optimalen diskreten Lose diesen gegeniibergestellt.
Es fallt auf, dass diese Ldsung durch Runden nicht gefunden werden kann, da
z.B. das dritte Los auf der vierten Stufe im kontinuierlichen Fall 2,74 und im
diskreten Fall 6 Einheiten grof3 ist.

Tabelle 19: Optimale diskrete LosgroRen im Beispiel C (Cjy = 219)

Stufe X1 Xo X3 Xa X5
1 3 6 9 11
2 3 6 9 11
3 6 9 6 5
4 10 9 6 2 3
5 10 9 6 2 3
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Werden die Werte aus Tabelle 18 dennoch gerundet, entsteht zunéchst eine
unzuldssige Losung, da auf mehreren Stufen Q # 30 Einheiten gefertigt werden.
Eine Schwierigkeit der heuristischen VVorgehensweise liegt nun darin, dass nicht
erkennbar ist, wie die abgerundeten Mengen umzuverteilen sind, beziehungs-
weise in welchem Los die Giber Q hinausgehenden Mengeneinheiten abzubauen
sind. Generell ist auch nicht zu erwarten, dass hier eine allgemeingtltige Regel
existiert, die fur beliebige Instanzen eine vorteilhafte Umverteilung sicherstellt.
Ein sinnvoller Ausweg besteht darin, verschiedene Plane mit den naheliegenden
Varianten der umverteilten Mengen zu generieren und die beste auszuwahlen.
Diese sind in Tabelle 20 angegeben. Durch die gerundeten Werte steigt die
Durchlaufzeit geringfligig von 219 ZE auf 222 ZE an. Sie liegt aber noch deut-
lich unter der optimalen ganzzahligen Lésung mit konsistenten Losen, die
227 ZE betragt. Dem Produktionsplaner stehen zur Beurteilung der durch Run-
den gefundenen Ldsungen einerseits die fur variable, kontinuierliche Lose und
andererseits die fir ganzzahlige konsistente Lose ermittelten Plane zur Verfi-
gung. Beide sind mit vergleichsweise geringem Aufwand generierbar und zei-
gen ihm die Spanne auf, in der die optimale ganzzahlige Losung mit variablen
Losen liegen muss. Die durch Umverteilen entstehenden Plane kdnnen somit
beurteilt werden.

Tabelle 20: Gerundete LosgroRen

Stufe X1 X2 X3 X4 X5
1 3 6 9 10
2 3 6 9 10
3 7 9 7 3
4 11 9 3 4 3
5 11 9 3 4 3

Zieht man fir diese Beurteilung ergénzend die in der Praxis haufig verwen-
deten konstanten Lose (Kalir, 1999) hinzu, zeigt sich, dass ein Plan mit finf Lo-
sen der GrofR3e 6 zu einer Durchlaufzeit von 246 ZE fihrt. Insofern ist die heu-
ristisch ermittelte Losung mit 222 ZE die deutlich bessere Wahl. Fir groRe In-
stanzen ist zudem die optimale Losung mit variablen diskreten Losen regelma-
Big nicht mehr in akzeptabler Zeit rechenbar, so dass auf Heuristiken zurlickzu-
greifen ist. Im Gegensatz zu den kontinuierlichen Losen kann sich bei diskreten
Losen ein Plan hinsichtlich seiner Struktur verandern, wenn Q variiert. Um dies
zu zeigen, werden im Beispiel C die optimalen Losgrofen fir Q = 30 und
Q =50 ermittelt und gegenubergestellt:
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Tabelle 21: Optimale ganzzahlige LosgréRen fiir Q = {30, 50}

Stufe X1 Xy X3 X4
1 24 57 1016 1323
2 24 57 1016 1323
3 711 1016 814 59
4 67 1120 814 59
5 67 1120 814 59
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In jeder Zelle der Tabelle 21 sind die optimalen Losgréfen fir Q = 30 und
Q = 50 abgetragen. Nimmt man die jeweilige Differenz der LosgroRen, variie-
ren die Lose um 2, 4, 6, 9 oder 10 Einheiten. Die Aufteilung in diskrete Lose ist
somit nicht direkt aus der Losung fiir Q = 30 abzulesen, sondern bei jeder An-
derung von Q neu zu bestimmen.

Schliel’lich besteht noch die Mdglichkeit, andere Zielfunktionen in das Mo-
dell aufzunehmen. Wenn man beispielsweise annimmt, dass fiir bestimmte Zeit-
punkte Bestellungen vorliegen, dann sind bezogen auf die letzte Stufe die dort
verwendeten Freigabelose fixiert. Fir jedes Freigabelos der letzten Stufe kann
ein Liefertermin vorgegeben sein. Wird die bestellte Menge z.B. spéter als ver-
einbart fertiggestellt, fallen mit der Terminabweichung gewichtet Strafkosten
an. Eine Zielfunktion, die die Summe der gewichteten Terminabweichung mi-
nimiert lautet:

J
Min Y'[C;, —d| & (87)
j=1

Die Kosten a; kénnen z.B. nach der Wichtigkeit des Kunden individuell ge-
setzt werden. Weiterhin kann nach Kundenklassen differenziert vorgegangen
werden oder mit ; = 1 fiir j = 1, ..., J die Gewichtung ganz entfallen und die
Summe der Terminabweichung minimiert werden. Zur Umsetzung in das linea-
re Programm muss die Summe der Verfriihungen und die Summe der Verspa-
tungen separat erfasst werden, damit sich nicht die negativen und positiven Ab-
weichungen gegenseitig aufheben. Es bezeichnet E; die Verfrihung des j-ten
Loses und T; die Verspatung. Die Verfriihungsstrafe je ZE wird mit ¢; und die
Verspatungsstrafe je ZE mit f; vorgegeben. Die folgende Zielfunktion ist mit
den zwei zusétzlichen Restriktionen in das Modell aufzunehmen:

J J
Min 3 E; o+ 2T, B, (88)
j=1 j=1
TjZCjM—dj j =1,...13J (89)
EjZdj—Cijzl,...,\] (90)
T, Ei>0 ji=1,..,3 (91)
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Sind fur o5 = §; = 1 im Beispiel C die folgenden zwei Liefertermine gesetzt:
Cy5 = 10 mit d; = 230 und C,5 = 20 mit d, = 330, dann tritt mit zwei konsisten-
ten Losen eine Terminabweichung von 30 ZE auf. Werden statt dessen zwei va-
riable Lose zugelassen, sinkt die Terminabweichung um 40% auf 18 ZE. Fir
d; =200 und d, = 350 kénnen mit zwei variablen Losen sogar beide Lieferter-
mine genau eingehalten werden, wohingegen zwei konsistente Lose eine Ab-
weichung von 10 ZE verursachen.

Die Flexibilitat variabler Lose kann damit sinnvoll eingesetzt werden, wenn
Terminabweichungen — oder Verspdtungen — minimiert werden sollen. Diese
Varianten sind leicht in das Modell aufzunehmen.

5.4.4 Zusatzliche Lose und ihr Effekt

In diesem Abschnitt wird die fur den praktischen Einsatz der Modelle wich-
tige Frage untersucht, wie sich das Ausmall der Verbesserung durch variable
Lose entwickelt, wenn die Zahl der Lose variiert. Die folgende Tabelle ver-
deutlicht den Anstieg der Rechenzeiten, wenn die Zahl der Lose zwischen 3 und
9 variiert und dabei der fur konsistente Lose gefundene Zielfunktionswert als
Schranke vorgegeben wird. Ergebnisse fir den Fall mit J = 2 (vgl. z.B. die In-
stanz von Potts/Baker, 1989) sind nicht tabelliert, da die Rechenzeit durchgén-
gig so klein ist, dass sie als 0,00 Sek. ausgegeben wird. Zusatzlich werden ex-
emplarisch Laufzeiten fir die Stufenzahl 6 und 8 betrachtet, die verdeutlichen,
wie der Rechenaufwand mit der Anzahl der Lose J iberproportional und mit der
Zahl der Stufen M stark ansteigt. Im Modell P(3) betragt die Zahl der Binérva-
riablen (M-3)(J>-J) — (M-3)(J-1) = (M - 3)(J — 1)?, so dass in der Instanz von
Potts/Baker (1989) die Zahl der Binarvariablen 1 betrégt. Fir ein Problem mit
M =5 Stufen und J = 5 Losen werden 32 Binérvariable bendtigt. Diese Prob-
lemstellung kann mittels LINGO 7.0 in 15 Sekunden auf einem Standard-PC
(Pentium 4, 1,8 GHz, 512 MB RAM, Windows 2000) geldst werden. Fir Kklei-
nere Probleme wird die optimale L&sung innerhalb einer Sekunde gefunden.

Tabelle 22: Probleminstanzen und Laufzeiten

JIM Laufzeit JIM Laufzeit JIM Laufzeit
3/5 0 Sek. 3/6 0 Sek. 3/8 10 Sek.
4/5 1 Sek. 4/6 7 Sek. 4/8 6 Minuten
5/5 15 Sek. 5/6 30 Sek. 5/8 > 60 Std.
6/5 4 Min. 6/6 8 Minuten

715 26 Min. 716 24 Stunden

8/5 200 Min. 8/6 > 60 Std.

9/5 58 Std.
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Fur die Instanzen mit M = 6 Stufen wurden die zuféllig gesetzten Werte p =
(7; 9; 3; 1; 2; 5) und fur die Instanzen mit M = 8 Stufen p = (28; 42; 22; 32; 11,
41; 14; 38) bei jeweils Q = 30 verwendet. Die Berechungen fir den Fall mit
funf Losen auf acht Stufen wurden nach (iber 60 Stunden abgebrochen.

Auch wenn den Angaben in der Tabelle keine reprasentative Stichprobe
zugrunde liegt, verdeutlichen sie, dass schon bei einer moderaten Erhdhung der
Stufen- oder der Loszahl eine optimale Ldsung nicht mehr in akzeptabler Zeit
gefunden werden kann. Diese Beobachtung wird durch die komplexitatstheore-
tische Einordnung der Problemstellung gestiitzt, die Trietsch/Baker (1993,
S. 1076) vornehmen. Sie duBern die Vermutung, dass das Loslberlappungs-
problem mit variablen Losen und zuldssiger Leerzeit mit sehr grofRer Wahr-
scheinlichkeit schwer im Sinne der Komplexitatstheorie ist. Ein Beweis dieser
Aussage konnte allerdings bislang nicht erbracht werden. Die Einschétzung,
dass sich bei variablen Losen eine Fragestellung ergibt, die besonders an-
spruchsvoll zu I6sen ist, wird auch von Williams et al. (1997) herausgestellt:

,» Variable sublots“ ... ,,is another area of future research. However, resplitting and
merging of sublots from machine to machine makes this problem a complex one.*

Als einzige bislang publizierte Studie zum Vergleich der Durchlaufzeiten bei
verschiedenen Losarten ist auf die Untersuchung von Baker/Jia (1993) zu ver-
weisen. Dort werden flr den Dreistufenfall folgende Verfahren eingesetzt:

= Kkonstante Lose;

= konstante Lose ohne Leerzeit;

= Kkonsistente Lose;

= variable Lose unter Stlickverfligharkeit und ohne Leerzeit.

Baker/Jia (1993) betrachten J € {3, 5, 8} Lose, M = 3 und erzeugen insge-
samt 6.000 Testprobleme, wobei sie die Ausfiihrungszeiten fur die Halfte der
Probleme gleichverteilt aus dem Intervall [1, 100] ziehen und fur die andere
Hélfte eine Exponentialverteilung (A = 50) verwenden. Zudem untersuchen sie
fur einen Teil der Instanzen, wie sich die Durchlaufzeit reduziert, wenn die Zahl
der Lose zwischen 1 und 10 variiert. Zusammengefasst kommen die Autoren zu
den folgenden Ergebnissen:

= Im Mittel liegen die Losungen mit konstanten Losen zwischen 10% und
20% uber der jeweils besten Ldsung.

= Die grofte beobachtete Differenz, die bei der Verwendung konsistenter
Lose unter Losverfugbarkeit gegentiber dem Fall der variablen Lose un-
ter Stuckverfiigbarkeit auftritt, betragt 9,7%.

= Im Mittel Uber die 6.000 Instanzen und alle Loszahlen verfehlen die
konsistenten Lose die jeweils beste erreichbare Durchlaufzeit um ledig-



186 5. Verfahren der Losuberlappung

lich 1,4%. Dieser Wert wurde aus der Tabelle 2, Seite 564, Baker/Jia
(1993) errechnet.

= Fir jedes Losungsverfahren kann die Hélfte der mit zehn Losen erzielba-
ren Durchlaufzeitreduktion bereits beim Wechsel von einem zu zwei Lo-
sen realisiert werden.

= 80% der mit zehn Losen erzielbaren Durchlaufzeitreduktion ist bereits
mit drei Losen realisierbar.

Berlicksichtigt man die dritte Beobachtung, kann sie als eine Richtgrofie
verwendet werden, wenn die Entscheidung zu treffen ist, ob sich ein Wechsel
von den konsistenten Losen zu den variablen Losen (unter Stiickverfugbarkeit)
lohnt. Da sich im Mittel fir den von Baker/Jia betrachteten Dreistufenfall eine
Reduktion der Durchlaufzeit um 1,4% einstellt, kann man die monetéren Kon-
sequenzen abschéatzen, die entstehen wenn man diesen Wechsel vornimmt. In-
terpretiert man erganzend die letzte Beobachtung aus einem andern Blickwin-
kel, erbringen — bezogen auf die Ldsung mit drei Losen — weitere sieben Lose
héchstens noch ein Viertel der bereits erreichten Verbesserung. Diese Beo-
bachtung spricht somit fir die Verwendung weniger Lose.

Baker/Jia (1993) haben zwar mit 6.000 Instanzen eine mehr als ausreichend
grofRe Grundgesamtheit untersucht, dabei aber nur den Fall unter Leerzeitfrei-
heit auf drei Stufen behandelt. Flr den Dreistufenfall gibt es, Losverfugbarkeit
vorausgesetzt, mindestens eine optimale Lésung mit konsistenten Losen, so dass
Baker/Jia (1993) auf die Variante der variablen Lose unter Losverfugbarkeit
nicht eingehen mussten. Die einzige Studie, die sich vorrangig mit einer Ab-
schatzung der Durchlaufzeitreduktion mittels Losiberlappung beschaftigt,
stammt von Kalir/Sarin (2000). Sie untersuchen im Mehrproduktfall den Effekt
der Uberlappung mit gleichgroRen Losen hinsichtlich diverser Zielkriterien und
kdnnen daher zu der hier angesprochenen Beurteilung der variablen Lose unter
Losverfugbarkeit im Mehrstufenfall keinen Hinweis liefern. Daher werden im
Folgenden Problemstellungen mit mehr als drei Stufen betrachtet und es wird
zwei Fragen nachgegangen (vgl. dazu auch Biskup/Feldmann, 2005):

= Wie stark reduziert sich die Durchlaufzeit, wenn ein weiteres Los be-
rucksichtigt wird?

= Wie entwickelt sich die Differenz zwischen der Lésung mit konsistenten
und der Losung mit variablen Losen bei steigender Loszahl?

Die Untersuchung beschrankt sich wegen der hohen Laufzeiten darauf, fiir
ausgewahlte Instanzen den Verlauf exemplarisch zu verdeutlichen. Betrachtet
wird in Tabelle 17 zundchst das Beispiel C, fiir das die Lésungen mit konstan-
ten, mit konsistenten und mit variablen Losen unter Losverfugbarkeit verglichen
werden. Fur J =1, 2, ..., 9 Lose konnten optimale Plane ermittelt werden. Fur
J =10 Lose wurde die Berechnung nach tber 200 Stunden abgebrochen und die
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bis dahin ermittelte Lésung verwendet. Mit C,y wird die Durchlaufzeit bezeich-
net, mit A die marginale Verbesserung der Lésung in ZE, die durch die Einfiih-
rung des letzten Loses erreicht wird. A% gibt diese Verbesserung in Relation zu
Cj.1m an. Im Spaltenkopf wird jeweils die Losart angegeben und uber die Zeilen
die Zahl der Lose erhéht. KoKi bezeichnet die prozentuale Verschlechterung
der Lésung mit konstanten Losen im Vergleich zu der Ldsung mit konsistenten
Losen und wird wie folgt bestimmt: KoKi = (Cx, — Ck;) / Cko. KiV gibt diese
Differenz im Vergleich zwischen den Lésungen mit konsistenten und variablen
Losen an, KoV dient dem Vergleich zwischen den Lésungen mit konstanten und
variablen Losen. Als Ausgangpunkt dient die Situation ohne Losuberlappung,
fur die sich eine Durchlaufzeit von 510 ZE ergibt.

Tabelle 23: Vergleich der Ergebnisse fir drei Losarten

J konstante Lose konsistente Lose variable Lose

Cim A | A% | Cyy A | A% | Cyy A A%
2 345 165 | 31,8 | 342 168 | 32,9 | 342 168 | 32,9
3 290 55 15,9 | 273,27 | 68,72 | 20,1 | 269,78 | 72,22 | 21,1
4 262,50 | 27,50 | 9,5 | 243,50 | 29,77 | 10,9 | 237,43 | 32,35 | 12,0
5 246 16,50 | 6,3 | 224,33 | 19,17 | 7,9 | 216,42 | 21,01 8,8
6 235 11 45 | 212,70 | 11,63 | 52 | 205,22 11,2 52
7 227,14 | 7,86 | 3,3 | 204,53 | 8,17 3,8 | 198,72 | 6,50 3,2
8 221,25 | 589 | 2,6 | 198,68 | 585 | 29 | 193,48 | 524 2,6
9 216,67 | 4,58 | 2,1 | 19455 | 4,13 2,1 | 190,21 3,27 1,7
10 | 213,00 | 3,67 | 1,7 | 191,23 | 3,32 1,7 | 187,89 | 2,32 1,2

Zur Interpretation der Ergebnisse in Tabelle 24 werden zunéchst die Spalten
der konstanten Lose mit denen der konsistenten Lose verglichen. Es wird deut-
lich, dass der Grenzeffekt des Loses bei konsistenten Losen (gemessen in A%)
immer deutlich ber dem Wert bei konstanten Losen liegt. Dieser ,,VVorsprung*
nimmt aber mit zunehmender Loszahl ab und erreicht bei 8 Losen mit 5,89 ZE
zu 5,85 ZE annédhernd Gleichstand. Mit der Einfiihrung des neunten konstanten
Los verbessert sich die Lésung um 4,58 ZE, wahrend das neunte konsistente
Los eine Verbesserung um 4,13 ZE bewirkt. Da die zuvor eingefiihrten konsi-
stenten Lose aber erheblich effektiver waren als die konstanten Lose, betragt die
ausgewiesene prozentuale Differenz KoKi bei acht und bei neun Losen 10,2%.
Auf die Entwicklung der KoKi Werte bei steigender Loszahl wird im Anschluss
an die Diskussion der Tabelle 24 néher eingegangen. Vergleicht man die aus-
gewiesenen prozentualen Differenzen KoKi und KoV in Tabelle 24 untereinan-
der, fallt auf, dass z.B. fur eine Verbesserung der Losung mit konstanten Losen
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um ca. 9,5 %, ein Plan mit vier variablen Losen statt einem Plan mit sechs kon-
sistenten Losen eingesetzt werden kann.

Nimmt man nun die Spalten fur die variablen Lose hinzu, zeigt sich, dass zu-
nachst der Grenzeffekt des zusétzlichen Loses (A) bei variablen Losen gering-
fligig groBer ist als bei konsistenten Losen. In dem vorliegenden Beispiel wird
bei sechs Losen ein Gleichstand erreicht, der sich beim Wechsel auf sieben Lo-
se umzukehren beginnt. Wenn acht Lose eingesetzt werden, erbringt das achte
konsistente Los eine Reduktion um 5,85 ZE und das achte variable Los eine
Verkilrzung um 5,24 ZE. Beim neunten Los ist der Grenzeffekt bei konsistenten
Losen mit 4,13 ZE schon grofRer als der des neunten variablen Loses, das eine
Verkirzung der Durchlaufzeit um 3,27 ZE bewirkt.

Tabelle 24: Relativer Vorteil der drei Losarten

J KoKi in % KoV in % KiVin %
2 0,8 0,8 0,0
3 5,8 7,0 1,3
4 7,2 9,6 2,49
5 8,8 12,0 3,53
6 9,5 12,7 3,52
7 9,9 12,5 2,84
8 10,2 12,5 2,62
9 10,2 12,2 2,23
10 10,2 11,8 1,75

Diese Entwicklung wird auch deutlich, wenn man sich den Verlauf der KiV
Werte bei wachsendem J ansieht. Hier ist ein 6konomisch nachvollziehbarer
Zusammenhang erkennbar: Das Potential, das die variablen Lose gegentber den
konsistenten Losen nutzbar machen kénnen, steigt bei wachsender Loszahl zu-
néchst an, um dann wieder zu fallen. Dieser Umkehrpunkt liegt in dem hier be-
trachteten Beispiel bei J =5 Losen. Der Verlauf kann wie folgt begriindet wer-
den: Je mehr Lose verfugbar sind, desto mehr Mdglichkeiten zur Zusammenfas-
sung und zur Aufteilung bieten sich an. Mit steigender Loszahl stellen sich aber
auch die konsistenten Lose immer besser auf die Struktur des Problems ein.
Wenn man es so sehen mdchte, verlieren die Unterschiede in den Ausfiihrungs-
zeiten der Stufen bei zunehmender Zahl an Losen ihre Bedeutung. Die Lose
kdnnen zudem kleiner gewahlt werden und dadurch verringert sich das Potenti-
al, das bei geringer Zahl an Losen den Erfolg der variablen Lose ausmacht. Die
hohere Flexibilitat der variablen Lose erlaubt die Effekte vorab auszunutzen,
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die sich mit konsistenten Losen erst bei einer groReren Zahl an Losen einstellen.
Wird die Zahl der Lose stark erhoht, ist zu erwarten, dass die Durchlaufzeit bei
konsistenten Losen gegen den Wert konvergiert, der sich fir variable Lose ein-
stellt. Wird KiV gegen die Loszahl abgetragen deutet sich ein konvexer Verlauf
an, der zunéchst ansteigt und dann wieder féllt. Dieser Verlauf konnte fir die
Instanz mit sechs Stufen bestatigt werden. Die dort erreichten Reduktionen sind
in der folgenden Tabelle angegeben:

Tabelle 25: Gegentiberstellung der Werte flir das Beispiel mit sechs Stufen

J/M | Konsistente Lose | variable Lose | KiVin %
216 530,77 530,77 0,00
3/6 431,42 431,42 0,00
416 381,78 373,33 2,21
5/6 353,34 345,00 2,4
6/6 333,53 327,85 1,7
716 320,67 318,15 0,7

Fir die Instanz mit acht Stufen ergaben sich allerdings keine Differenzen.
Die optimale Lésung mit variablen Losen stimmen fir die betrachteten Los-
zahlen {2, 3, 4} durchweg mit der optimalen Ldsung bei konsistenten Losen
Uberein.

AbschlieRend ist noch auf den oben angesprochenen Vergleich zwischen den
konstanten und den konsistenten Losen einzugehen, da sich dort die Frage er-
gibt, was bei einer weiteren und starken Erhéhung der Loszahl geschieht. Dazu
wurde fir das Beispiel C die Loszahl auf die Werte M = {20, 30, 40, ..., 100,
200, 300} gesetzt. Wahrend sich fiir zwanzig konsistente Lose eine Durchlauf-
zeit von 181,15 ZE ergibt, wird dieser Wert mit konstanten Losen erst jenseits
des zweihundersten Loses erreicht. Die folgende Tabelle gibt die Ergebnisse bis
M = 100 wieder:

Tabelle 26: Effekt sehr vieler Lose

20 30 40 50 60 70 80 90 100
konstant |196,5 |191 188,3 |186,6 |1855 |184,7 [184,1 |183,7 |183,3

konsi- 181,2 |180,1 |180,02 180,00 |180,00 |.....
stent

Die konsistenten Lose sind ab M = 60 nur noch in der vierten Nachkomma-
stelle von 180 ZE entfernt. Fir M = 200 Lose betragt die Durchlaufzeit bei kon-
stanten Losen 181,7 ZE und fallt bei M = 300 auf 181,1 ZE. Es zeigt sich, dass
die mit konstanten Losen erreichbare Losung zwar gegen die Ldsung strebt, die
mit konsistenten Losen erreichbar ist. Diese Anndhrung geschieht aber nur sehr
langsam. Bei M = 20 Losen liegt die Durchlaufzeit mit konstanten Losen noch
15,35 ZE Uber dem mit konsistenten Losen erreichbaren Wert. Kehrt man zu
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dem Beispiel C in Tabelle 17 zuriick, kann die aus neun konsistenten Losen re-
sultierende Durchlaufzeit erst mit 25 konstanten Losen unterboten werden; um
die Durchlaufzeit der neun variablen Lose zu erreichen, sind bereits 33 kon-
stante Lose notwendig etc. Es kann somit eine sehr hohe Zahl an konstanten Lo-
sen erfordern, wenn man den hoheren organisatorischen Aufwand fir konsi-
stente oder variable Lose durch eine entsprechend grofRere Zahl an konstanten
Losen vermeiden will. Die Zahl der konstanten Lose kann sogar prohibitiv grof3
werden, wenn man versucht, annahernd die Durchlaufzeit zu erreichen, die mit
einer moderaten Zahl an konsistenten Losen realisierbar ist.

Auf Basis der Berechnungen, die in diesen Abschnitt durchgefiihrt wurden
und denen, die zur Konstruktion der Beispiele in dem vorangehenden Kapitel
dienten, ist festzuhalten, dass unter Losverfligharkeit variable Lose nur flr ge-
ringe Loszahlen zu rechenbaren Modellen fiihren. Fir das Modell P(2) konnte
exemplarisch gezeigt und 6konomisch begriindet werden, dass sich fur eine ge-
ringe Zahl an Losen der vergleichsweise grofite Vorteil gegentiber den anderen
Losarten ergibt. Allerdings bleibt dabei der maximal beobachtete Vorteil der
variablen Lose mit 3,53% in einem Bereich, der den Einsatz konsistenter Lose
rechtfertigt. Dies gilt insbesondere, wenn man die bessere Rechenbarkeit, die
leichtere organisatorische Umsetzung und die Mdglichkeiten der postoptimalen
Analyse bericksichtigt, die mit konsistenten Losen realisierbar sind. Fir die
praktische Umsetzung ist dem Produktionsplaner somit zu empfehlen, zunéchst
auf Plane mit konsistenten Losen zurtickzugreifen.

Muss allerdings das Modell P(2) modifiziert werden, um z.B. hohe und un-
gleichméRig verteilte Rustzeiten, zyklende Transporter oder andere Zielfunktio-
nen zu berucksichtigen, dann kann die hdhere Rechenzeit und der zusétzliche
organisatorische Aufwand fur die Umsetzung eines Planes mit variablen Losen
sinnvoll investiert sein. Wie im Abschnitt 5.4.2 gezeigt, sind auf Grund der ho-
heren Flexibilitat variabler Lose erhebliche Reduktionen der Durchlaufzeit
moglich. Zudem konnen variable Lose entscheidend dazu beitragen, dass Lie-
fertermine eingehalten werden. Fir viele praktisch relevante Fallen sind vari-
able Lose unter Losverfligbarkeit somit eine sinnvolle Alternative.

5.5 Weitere Anséatze zur Loslberlappung

Die vorangegangenen Kapitel beschéftigen sich tberwiegend mit den Ver-
fahren, die unmittelbar flir eine praktische Umsetzung relevant sind. Dartber
hinaus existieren einige Untersuchungen, die sich mit speziellen Fragen der
Losuberlappung befassen. Auf diese wurde bisher nicht eingegangen, wenn sie
hinsichtlich der Kriterien: Relevanz der Fragestellung im Kontext der MRPII-
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Systeme, Entwicklungsstand und verursachter Rechenaufwand zu weit von einer
praktischen Umsetzung entfernt sind. Um aber einen Uberblick zu bieten und
die hier erarbeiteten Ergebnisse besser einordnen zu kénnen, wird die Ubrige
Diskussion zur Losilberlappung im Folgenden nachgezeichnet.

Das erste Mal wird der Begriff Lot Streaming von Reiter (1966) verwendet.
Er skizziert einen Vorlaufer eines PPS-Systems und schldgt in dem von ihm
vorgestellten Prototyp vor, Lose zwischen den Maschinen Uberlappend weiter-
zugeben. Dazu empfiehlt er, jeder Maschine eine Belastungsschranke, gemessen
in ZE vorzugeben. Wird diese durch die kumulierte Bearbeitungszeit des
ndchsten einzulastenden Loses Uberschritten, ist dieses Los in so vielen gleich-
groRen Teillosen weiterzugeben, dass fur jedes einzelne die Belastungsschranke
gerade nicht mehr Uberschritten wird. Reiter setzt in seiner Arbeit einen Job
Shop voraus und verfolgt mit der Beachtung von Durchlaufzeiten und Termin-
abweichungen zeitliche Kriterien. Umsetzbare Algorithmen fehlen aber ebenso
wie eine nachvollziehbare Parametrisierung. Das von Reiter (1966) préasentierte
Konzept zur Entwicklung eines PPS-Systems wird allerdings noch heute regel-
maRig zitiert, da er den Begriff Lot Streaming einflhrte und das Potential dieser
Technik erkannte (vgl. Reiter, 1966, S. 376):

.| believe that the systematic use of line-mode scheduling and lot streaming results in

a greater contribution to payoff than could be expected from improved approximation
to an ,optimal* schedule that is restricted to batch processing.*

Bemerkenswert ist weiterhin, dass Reiter bereits 1966 einen Vorteil des Lot
Streaming in der besseren Einhaltung von Lieferterminen benennt (Reiter, 1966,
S. 376), der erst Jahre spéter von Wagner/Ragatz (1994) oder Yoon/Ventura
(2002) erneut aufgegriffen wird.

Die Diskussion der Losiberlappung ist somit eindeutig in der Ablaufplanung
begonnnen worden. Wenige Jahre spéter wird die Idee der Uberlappenden Wei-
tergabe aber auch im Rahmen der LosgréRenplanung diskutiert, so dass aus
heutiger Sicht zwei Entwicklungsstrénge existieren:

Einige Arbeiten befassen sich mit der Uberlappenden Weitergabe als einer
Variante der LosgroRenplanung. Das Uibergeordnete Ziel dieser Ansatze besteht
darin, die Losgrof3en unter Beachtung der Lager- und Rustkosten bei meist un-
begrenztem Zeithorizont so festzulegen, dass eine vorgegebene Nachfrage kos-
tenminimal befriedigt werden kann.

Der weit groRere Anteil an Arbeiten wurde im Kontext des Scheduling ver-
fasst. Dort wird angenommen, dass die aufzuteilende LosgréRe von einer vor-
gelagerten Entscheidungsebene bestimmt wird. Optimiert wird hinsichtlich der
Losart und der Grolle der Freigabe- und Transferlose, wobei Zeitkriterien be-
trachtet werden.
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5.5.1 LosUberlappung aus Sicht der LosgréfRenplanung

In diesem Abschnitt wird auf die Planung der LosgroRen bei tberlappender,
gemeinsamer Weitergabe von Teilen in Transferlosen eingegangen. Diese Mo-
delle behandeln die Zwischenstufe zwischen der offenen und der geschlossenen
Weitergabe von Teilen. lhre Darstellung ist bewusst knapp gehalten, da das Ziel
der Arbeit darin besteht, fiir die bestehenden PPS-Systeme aufzuzeigen, wie die
Ablaufplanung durch Lostberlappung sinnvoll unterstlitzt werden kann. Die
Modelle der LosgroRenplanung erflillen dieses Kriterium nicht, da sie die Ent-
scheidung tiber das AusmaR oder die Art der Uberlappung vorgeben (in der Re-
gel werden nur konstante Transferlose zugelassen) und fast durchgéngig muss
fir jede Stufe angenommen werden, dass die Produktion ohne Unterbrechung
zu erfolgen hat (no-idling).

Die erste Behandlung dieser Fragestellung wird in der Literatur Szendrovits
(1975) zugeschrieben, der den Mehrstufenfall betrachtet und dabei unterstellt,
dass auf allen Stufen die gleiche ProduktionslosgréRRe festzulegen ist, fur die
genau ein Ristvorgang je Stufe anfallt. Fur die Weitergabe aus dem laufenden
Los kdénnen gleichgroRe Transferlose zwischen den Stufen verwendet werden.
Er bezeichnet diese gemeinsame Weitergabe als ,,combined movement“. Trans-
portkosten bleiben in seinem Modell unberucksichtigt, da er annimmt, dass ihre
Hohe (z.B. der Lohn des Personals) bereits determiniert ist. Flr einen unbe-
grenzten Zeithorizont ergibt sich ein formaler Zusammenhang zwischen der
ProduktionslosgroRe, der Durchlaufzeit und dem Lagerbestand. Goyal (1976)
greift diesen Zusammenhang auf und zeigt, dass sowohl die LosgréRen als auch
die Zahl der Transporte simultan mit einem Suchverfahren optimiert werden
kdnnen, wenn man fixe Kosten pro Transport ansetzt. Sein Modell wurde durch
Szendrovits (1976) weiter vereinfacht, der eine Formel entwickelt, die das
Suchverfahren Uberfliissig macht. In der Arbeit von Goyal (1977) wird fur den
Zweistufenfall vorgeschlagen, dass das Produktionslos nicht in gleichgroRe
Transportlose zu zerteilen ist, sondern deren Grolke gemal einer geometrischen
Reihe festgelegt wird. Szendrovitz/Drezner (1980) erweitern die Problemstel-
lung dahingehend, dass zwar stufenweise gleiche Transferlosgrofien, zwischen
den Stufen aber unterschiedlich viele Transporte zul&ssig sind. In einer Simula-
tionsstudie belegen Szendrovits/Golden (1984) die Vorteile der Uberlappenden
Fertigung bei gleichgrofRen und hinsichtlich der GroRe optimierten Transferlo-
sen gegeniiber der geschlossen Weitergabe bei optimalen variablen Produkti-
onslosen, die sie mit Hilfe des Modells von Schwarz/Schrage (1975) ermitteln.
Szendrovits/Golden kommen zu dem Ergebnis, dass uUberlappende Lose deutli-
che Kostenvorteile bieten. Dieses Ergebnis wird durch die Arbeit von Drezner
et al. (1984) bestéatigt, die variable Produktionslose und Uberlappende Weiter-
gabe kombiniert einsetzen.
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Hinsichtlich der Transportkosten hebt Szendrovits (1978) hervor, dass sie in
ihrer Konsequenz ahnlich zu interpretieren sind wie Kapazitatsrestriktionen, die
bezogen auf das Transportmittel bestehen konnen. Folglich entwickeln Goy-
al/Szendrovits (1986) ein Modell, in das sie fiir den Mehrstufenfall diese Form
der Kapazitierung aufnehmen. Sie lassen sowohl gleiche als auch untereinander
abweichende TransferlosgréfRen zu und schlagen zur Lésung des Modells eine
Heuristik vor.

Graves/Kostreva (1986) untersuchen die Ubertragung des von Szendrovits
(1976) vorgestellten Ansatzes auf ein MRP System. Zur Vereinfachung geben
sie vor, dass Produktionslose nur als ganzzahlige Vielfache der Transportlos-
groRen verwendet werden dirfen und dass auf allen Stufen mit der gleichen
Produktionsgeschwindigkeit gearbeitet wird. AuBerdem schlagen sie vor, die
Uberlappung nur fiir jeweils zwei Stufen anzuwenden. Unter diesen sehr starken
Einschrankungen ist es moglich, die optimale Produktionslosgréfie und die op-
timale TransportlosgroRe unter Kostenkriterien zu bestimmen. An Hand eines
einfachen Beispiels kénnen die Autoren durch die Uberlappung eine Kosten-
senkung von 22% erreichen.

Ramasesh et al. (2000) setzen auf den Ergebnissen von Graves/Kostreva
(1986) auf, erweitern aber die Betrachtung um die Beriicksichtigung zeitlicher
Aspekte, wie z.B. Transportzeiten, Wartezeiten und Ristzeiten. Diese wurden
in den bisher angesprochenen Modellen der LosgréRenplanung mit Uberlappen-
den Losen nur hinsichtlich ihrer Kostenwirkung, nicht aber mit ihrer verzégern-
den Wirkung auf die Produktion erfasst. Um das Modell analysierbar zu halten,
missen Ramasesh et al. (2000) allerdings von gleichgroRen Teillosen und un-
terbrechungsfreier Produktion ausgehen. Bogaschewsky et al. (2001) greifen
schlieBlich das Modell von Goyal (1977b) auf und erweitern es fur den Mehr-
stufenfall.

Wihrend alle bisher angesprochenen Modelle davon ausgehen, dass die Pro-
duktion auf den Stufen ohne Unterbrechung ablaufen muss, untersucht
Szendrovits (1987) eine mehrstufige Fertigung, bei der er Unterbrechungen mit
Strafkosten gewichtet zuldsst und annimmt, dass die leerstehende Maschine den
Ristzustand nicht verliert. Zur Weitergabe der Teile sieht er wieder gleichgroRe
Transferlose vor.

Bemerkenswert ist, dass — bis auf Ramasesh et al., 2000 — in den auf die
LosgroRenplanung fokussierten Arbeiten der Begriff des Lot Streaming nicht
verwendet wird. Im Kontext der Diskussion mehrstufiger Lagerhaltungsmodelle
setzt Moily (1986) den Begriff zwar ein, verwendet ihn aber in einer aus heuti-
ger Sicht missverstandlichen Weise. Moily differenziert zwischen den beiden
Politiken ISLM (integer split lot requirement) und IMLR (integer multiple lot
requirement) und schreibt dazu (vgl. Moily, 1986, S. 117): ,,... This strategy,
often referred to as ,lot streaming‘ , is the common boundary between the ISLR
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and IMLR lot-sizing policies.” Gemeint ist in diesem Fall, dass sich die GréRe
eines Loses fur die Komponenten eines Produktes Uber die Stufen betrachtet
weder durch Zusammenfassen mit anderen Losen (IMLR) noch durch Zerteilen
in kleinere Einheiten (ISLM) verandert. Eine tberlappende Fertigung eines Lo-
ses auf mehreren Stufen ist dabei allerdings nicht vorgesehen, so dass aus heuti-
ger Sicht der Begriff nicht zutreffend verwendet wird.

Wird die Uberlappende Fertigung bei der Festlegung der Losgréfen aus
Kostengesichtspunkten betrachtet, kénnen die bislang verfiigbaren Modelle kei-
ne Entscheidung dahingehend liefern, welche Art von Transferlosen einzusetzen
sind und wie stark die Uberlappung auszufallen hat. Eine zusatzliche Bertick-
sichtigung dieses Aspekts erscheint in den bisher vorgestellten Modellen nicht
sinnvoll, da sie dann nicht mehr handhabbar werden.

5.5.2 Losuiberlappung aus Sicht der Ablaufplanung

In diesem Abschnitt werden die Arbeiten kurz vorgestellt, die dem Schedu-
ling zuzuordnen sind und auf die im Zuge der bisherigen Untersuchung — man-
gels praktischer Einsatzmoglichkeiten oder geringer Relevanz — nicht naher
eingegangen wurde. Dabei handelt es sich um die Bereiche:

= Vorléufer der Losuberlappung,

= Ruistprozesse und Losuberlappung,

= Losuberlappung im Mehrproduktfall,

= Effekt der Lostberlappung unter verschiedenen Zielkriterien,
= Losuberlappung bei diskreten Losen.

Da sich einige der Arbeiten mehreren Bereichen zuordnen lassen, werden
diese auch mehrfach angesprochen.

5.5.2.1 Vorléaufer der Lostberlappung

Als die wichtigsten Vorlaufer der Loslberlappung im Scheduling sind die
Arbeiten von Kulonda (1984) sowie Jacobs (1983), Jacobs (1984) und Ja-
cobs/Bragg (1988) zu nennen. Kulonda (1984) fiihrt an Hand eines Beispiels
exemplarisch den Effekt der Uberlappung auf die Durchlaufzeit in einer Monta-
gestruktur vor. Es werden fiir zwei Komponenten jeweils eine Uberlappung mit
zwei konstanten Losen und mit zwei variablen Losen gegenibergestellt und
beide mit der Situation verglichen, die sich bei vier konstanten Losen ergibt.
Ein Verfahren oder zumindest eine Idee, nach der die GroRe der Lose festzule-
gen sind, fehlt allerdings. In Jacobs (1983) und Jacobs (1984) wird der Einsatz
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des OPT-Konzepts (vgl. z.B. Goldratt, 1986) diskutiert. Dabei stellt Jacobs ins-
besondere auf eine der neun OPT-Regeln ab, nach der sich die Produktionslos-
groRen und die TransferlosgréRen nicht entsprechen missen. Jacobs kommt zu
dem Ergebnis, dass weite Teile des Erfolges, der dem OPT-Konzept bezie-
hungsweise dem Einsatz der nicht frei zuganglichen OPT-Software zugeschrie-
ben wird, auf einfache organisatorische Verénderungen und insbesondere auf
die Weitergabe von Teilen aus laufenden Losen zuriickzufiihren ist. Eine for-
male Analyse der mit Lostberlappung erzielbaren Effekte nimmt Jacobs aber
nicht vor. Dafir stellt er in einer Simulationsstudie (vgl. Jacobs/Bragg, 1988)
das Konzept der ,repetitive lots* vor. Dieser erste Beleg fur den Vorteil der
Uberlappenden Fertigung ist als der eigentliche Ausgangspunkt der Diskussion
der Losuberlappung im Kontext des Scheduling zu beurteilen. In einem zehn-
stufigen Job Shop erzeugen Jacobs/Bragg (1988) zehn Produktarten. Fir jede
Produktart gilt eine feste aber zufallig erzeugte Maschinenfolge. Die Produkte
werden in variierenden LosgroRen {100, 150, 200, 250, 300} in das System
eingelastet. Die Bearbeitung auf den Stufen erfolgt mittels Prioritatsregeln (z.B.
FIFO oder SPT) und setzt voraus, dass die Maschine zur Bearbeitung des Pro-
dukttyps geristet ist. Finden sich in der Warteschlange vor einer Maschine kei-
ne Produkte mehr, die zum Ristzustand der Maschine passen, wird diese auf
den Produkttyp umgeristet, auf den ein Produkt in der Warteschlange am
langsten wartet. Zur Weitergabe zwischen den Stufen setzten Jacobs/Bragg
(1988) feste Transferlose — die sie repetitive lots nennen — mit vorgegebenen
GroRen {10, 50} ein. Es finden damit Weitergaben von einer Stufe statt, wéh-
rend auf dieser Stufe noch Teile des gleichen Typs gefertigt werden. Als Ver-
gleich dient die geschlossene Weitergabe der Lose, wobei (iber die Reihenfolge
zwischen den wartenden Losen mit den zwei oben genanten Prioritatsregeln
entschieden wird. Als Zielkriterium wird der Effekt auf die Durchlaufzeiten be-
trachtet und untersucht, wie sich die flir den Rustprozess bendtigte Zeitspanne
durch den Einsatz der vergleichsweise kleinen Transferlose verandert. Hin-
sichtlich der Resultate, die mit den verschiedenen Kombinationen der Losgro-
Ren, der Transferlose und der Prioritatsregeln erzielbar sind (vgl. Jacobs/
Bragg, 1988, Table 2, S. 291), kdnnen die Durchlaufzeiten um bis zu 35% ver-
ringert werden. Die Autoren rdumen allerdings ein, dass es mit Transferlosen,
die nicht auf diese zwei willklrlichen Werte festgelegt werden, sondern z.B. in
Abhéangigkeit der Stufen variieren durfen, zu weit héheren Einsparungseffekte
kommen kann (vgl. Jacobs/Bragg, 1988, S. 293). Wie diese LosgroRen festge-
legt werden konnen, bleibt allerdings offen. An dieser Stelle setzen spater die
Arbeiten von Potts/Baker (1989), Baker/Pyke (1990), Baker/Jia (1993) und
Trietsch/ Baker (1993) ein, die das Phdnomen der Losuberlappung zunéchst im
Zwei- und im Dreistufenfall analytisch untersuchen, Algorithmen vorschlagen
und wichtige Eigenschaften optimaler Losungen herleiten. Auf die wesentlichen
Ergebnisse dieser Arbeiten wurde in Kapitel 5.2 bereits im Detail eingegangen.
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5.5.2.2 Rustprozesse und Losuberlappung

In Verbindung mit der Losuberlappung hat die Beriicksichtigung von Rist-
prozessen eine Reihe von Autoren beschéftigt. Dabei sind zwei Forschungs-
richtungen entstanden, die sich dahingehend unterschieden,

= ob zwischen den Stufen eine nicht beschrénkte Zahl an Transfers zulas-
sig ist,

= oder nach einer Aufteilung in eine vorgegebene Zahl an Teillosen ge-
sucht wird.

Die erste Forschungsrichtung findet in der Arbeit von Vickson/Alfredson
(1992) ihren Ursprung. Die Autoren untersuchen den Zwei- und Dreistufenfall
mit mehreren Produkten unter reguldren Zielkriterien, wobei sie beliebig viele
Transporte zulassen und zudem unterstellen, dass die Rustdauer Null ZE be-
tragt. In der Konsequenz wird jedes einzelne Stiick sofort nach seiner Fertig-
stellung auf der Stufe 1 zu der Stufe 2 verbracht. Gesucht ist die optimale Se-
quenz, in der die Produkte aufgelegt und weitergegeben werden sollen. Dabei
zeigen Vickson/Alfredson (1992), dass mit einer geringen Modifikation des Al-
gorithmus von Johnson (1954) im Zwei- und im Dreistufenfall die optimale L&-
sung ermittelt werden kann. Allerdings kommen die Autoren auch zu dem Er-
gebnis, dass eine Berlicksichtigung von Rustzeiten die Problematik erheblich
kompliziert. Cetinkaya/Kayaligil (1992) greifen diesen Punkt auf und un-
terstellen antizipatives Rusten. Fur den Zweistufenfall kdnnen sie zeigen, dass
weiterhin eine Modifikation des Algorithmus von Johnson (1954) zur optimalen
Ldsung flhrt. Cetinkaya (1994) erweitert die Betrachtung um die Berucksichti-
gung der sogenannten ,removal times“. Diese Zeitspanne wird nach Beendi-
gung der Bearbeitung bendtigt, um die Maschine z.B. zu reinigen, die benutzten
Werkzeuge zu demontieren etc. Sie kann in dem Moment einsetzen, in dem die
Bearbeitung abgeschlossen ist, verzdgert aber nicht die Weitergabe sondern
schiebt nur den Moment hinaus, in dem fur das nachste Stiick eingerustet wer-
den kann. Sowohl die Ristdauer als auch die Zeitspanne zum Abristen wird als
auftragsindividuell aber reihenfolge-unabhéngig modelliert. Mit den Verfahren
von Yoshida/Hitomi (1979) und Sule/Huang (1983) greift Cetinkaya (1994) auf
zwei Weiterentwicklungen des Verfahrens von Johnson (1954) zurlick, die anti-
zipatives Rusten und Abristen im klassischen Flow Shop mit zwei Stufen be-
waltigen. Er zeigt, dass diese Verfahren mit leichten Modifikationen auch bei
der Losuberlappung mit einer Weitergabe Stiick flr Stiick zum optimalen Er-
gebnis im Zweistufenfall fuhren.

Baker (1995) greift diese Ergebnisse auf, vereinheitlicht sie und zeigt, dass
auch verbundenes Rusten im Zweistufenfall mit einer leichten Modifikation des
Verfahrens von Johnson (1954) optimal ldsbar ist. Analog zu den Modellen der
Losuberlappung ohne Risten konnen die erste oder die zweite Stufe als domi-
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nierte Stufe identifiziert und zu einer Fallunterscheidung herangezogen werden.
Baker (1995) fuhrt zudem eine Netzwerk-Darstellung des Problems mit Risten
ein. Vickson (1995) betrachtet im Zweistufenfall beide Rusttypen und I&sst er-
ganzend Transportzeiten anfallen, die sowohl einen fixen Bestandteil als auch
eine mit der LosgroRe variierende Komponente beinhalten. Sowohl fir den
kontinuierlichen Fall als auch fur den diskreten Fall ist es mdglich, die Se-
quenzentscheidung von der Entscheidung hinsichtlich der GroRze der Teillose zu
separieren, wobei allerdings vorausgesetzt werden muss, dass die Zwischenla-
gerkapazitét nicht zum Engpass wird. Erneut ist das Ergebnis nicht auf den
Mehrstufenfall Gibertragbar und wieder kann fur die Festlegung der Sequenz auf
Johnson (1954) zuruickgegriffen werden.

Die zweite Forschungsrichtung ist eng mit der klassischen Fragestellung der
LosUberlappung verbunden und betrachtet die Aufteilung einer gegebenen
Quantitat im Einproduktfall auf eine vorgegebene Zahl an Teillosen. Den Aus-
gangpunkt der formalen Analyse setzen hier Chen/Steiner die sowohl fur den
Fall des antizipativen Rustens (vgl. Chen/Steiner, 1996) als auch im Fall des
verbundenen Rustens (vgl. Chen/Steiner, 1998) fur den Dreistufenfall nach
strukturellen Eigenschaften optimaler Losungen suchen. Stark angelehnt an die
Arbeit von Glass et al. (1994) gehen sie mit Hilfe der Netzwerkdarstellung des
Problems vor, wobei es ihnen gelingt, fir weite Teile der Ergebnisse von Glass
et al. (1994) eine analoge Variante unter Beriicksichtigung von RUstvorgéngen
zu finden. Erneut zeigt sich, dass eine Ubertragung der Ergebnisse auf den
Mehrstufenfall nicht vorgenommen werden kann.

Sowohl fur den Einprodukt- als auch fir den Mehrproduktfall betrachten
Sriskandarajah/Wagneur (1999) die Losuberlappung auf zwei Stufen mit antizi-
pativem Risten. Allerdings setzen sie wartezeitfreie Plane voraus, womit sich
im Mehrproduktfall die Sequenzfestlegung vereinfacht, da die Sequenz zwi-
schen den Maschinen nicht variieren kann, ohne dass gegen die wartezeitfreie
Weiterbearbeitung verstoRen wiirde. Das Problem ist im Zweistufenfall sowohl
fur kontinuierliche Losgréfen als auch fir diskrete Losgréen mit polynomial
begrenztem Aufwand optimal I6sbar.

Den Einproduktfall mit verbundenem Rusten auf zwei Stufen betrachten
Bukchin et al. (2002). Sie lassen konsistente LosgréRen zu und betrachten mit
der durchschnittlichen Durchlaufzeit ein Zielkriterium, das von den Ubrigen Ar-
beiten abweicht. Die Autoren geben auf Basis einer Fallunterscheidung — je
nach der Maschine, die den Engpass darstellt — ein einfaches Ldsungsverfahren
an. Indem sie 40 Testinstanzen sowohl unter der Zielsetzung der Durchlauf-
zeitminimierung als auch hinsichtlich der mittleren Durchlaufzeit vergleichen,
zeigt sich, dass die Struktur der Lésungen sehr stark in Abhéngigkeit des Ziel-
Kriteriums variiert.
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Wihrend in den Arbeiten von Baker (1995), Vickson (1995), Chen/Steiner
(1996), Chen/Steiner (1998) der Ristprozess mit dem Los, nicht aber mit dem
Teillos verbunden modelliert wird, bilden Kalir/Sarin (2003) das mit dem ein-
zelnen Teillos verbundene Risten ab. Sie behandeln den Mehrproduktfall auf
beliebig vielen Stufen, lassen aber nur konstante Freigabelose und Transferlose
zu. Die vorgeschlagene Heuristik findet fir den Zweistufenfall die optimale L6-
sung.

5.5.2.3 Losuberlappung im Mehrproduktfall

Die meisten Arbeiten zur Losuberlappung beschéftigen sich mit dem Einpro-
duktfall, da die Erweiterung auf den Mehrproduktfall eine wesentlich schwieri-
ger zu handhabende Fragestellung aufwirft. Neben der Entscheidung uber die
Aufteilung der LosgroRe in Teillose muss Uber die Sequenz entschieden wer-
den, in denen diese eingelastet werden sollen. Prinzipiell bieten sich hier vier
Varianten der VVorgehensweise an.

(1) Eswird simultan tber die Aufteilung und die Sequenz entschieden.

(2) Es wird zunéchst die Aufteilung in die Teillose vorgenommen und im
Anschluss die Sequenz bestimmt. Die Aufteilung in Teillose bleibt dabei
fixiert und es wird nicht zugelassen, dass Teillose eines Produkts zwi-
schen den Teillosen eines anderen Produkts gefertigt werden.

(3) Es wird wie unter Punkt (2) vorgegangen, nur dirfen Teillose eines Pro-
dukts zwischen den Teillosen eines anderen Produkts gefertigt werden.
Diese Vermischung wird auch als ,,intermingling” (vgl. z.B. Kalir, 1999)
bezeichnet.

(4) Eswird erst die Sequenz bestimmt und im Anschluss die Aufteilung vor-
genommen. Die Sequenz bleibt dabei fixiert, so dass keine Teillose zwi-
schen den Teillosen eines anderen Produkts gefertigt werden kénnen.

Wie bereits Potts/Baker (1989) im Abschluss ihres Aufsatzes flr den Zwei-
stufenfall zeigen, existieren fir das Mehrprodukt-Losuberlappungsproblem In-
stanzen, fur die die optimale L&sung nicht erreicht werden kann, wenn sequen-
tiell Gber die beiden Aspekte entschieden wird. Da aber die simultane Festle-
gung der LosgroRen und ihrer Sequenz nicht handhabbar ist, wird in den Ar-
beiten, die diese Fragestellung im Flow Shop bisher aufgreifen, eine wartezeit-
freie Bearbeitung der Lose als zusétzliche Restriktion gefordert. Mit dieser Ein-
schrankung vereinfacht sich das Problem stark. Der Flow Shop wird zu einem
Permutations Flow Shop (vgl. z.B. Monma/Rinnooy Kan, 1983; Bierwirth,
1993), da nur eine Sequenz zu bestimmen ist, in der die Teillose dann Uber alle
Stufen aufgelegt werden mussen, um ihre wartezeitfreie Bearbeitung sicherzu-
stellen. Bei Losverfligbarkeit und Wartezeitfreiheit sind zudem nur konsistente
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oder konstante Lose zuldssig, da mit variablen Losen die Forderung nach der
wartezeitfreien Bearbeitung in sich widersprichlich wird.

Sriskandarajah/Wagneur (1999) untersuchen die Losuberlappung im zweistu-
figen Flow Shop unter Wartezeitfreiheit. Fur jedes Produkt wird eine vorgege-
bene Zahl an Losen vorgesehen und es wird davon ausgegangen, dass die Ferti-
gung eines Produkts nicht durch die Fertigung anderer unterbrochen wird. Das
Verfahren ist damit der Variante (2) zuzuordnen. Sie schlagen fur den Mehr-
produktfall eine Heuristik vor, wobei zur Festlegung der Sequenz die inhaltliche
Néahe zum Traveling Salesman Problem ausgenutzt wird.

Kumar et al. (2000) erweitern die Fragestellung auf den Mehrstufenfall. Ne-
ben einer Heuristik, die zundchst die GroRe der Uberlappenden Lose festlegt
und anschlieBend die Sequenz bestimmt, stellen sie einen genetischen Algo-
rithmus vor, der die beiden Aspekte simultan behandelt. Dieser Ansatz ist somit
der Variante (1) zuzurechnen.

Hall et al. (2003) greifen die Heuristik von Kumar et al. (2000) auf und stel-
len ihr einen ebenfalls heuristischen Ansatz gegeniiber. Sie gehen wieder davon
aus, dass die Fertigung eines Produkts nicht durch die Fertigung anderer Pro-
dukte unterbrochen wird. Da sie diskrete Lose unterstellen, ergibt sich flr jedes
Produkt (bei wiederum vorgegebener Loszahl) eine vergleichsweise geringe
Zahl an mdglichen Aufteilungen in die Teillose, die zudem fur den Einsatz einer
Metaheuristik leichter zu kodieren sind, als die kontinuierlichen Lose. Jede die-
ser Aufteilungen kann einem Ort in einem generalisierten Travelling Salesman
Problem (GTSP) gleichgesetzt werden. In einem GTSP sind Orte in Lander zu-
sammengefasst und die Aufgabe besteht darin, in jedem Land genau einen Ort
aufzusuchen. Ubertragen auf das Losiiberlappungsproblem bedeutet dies, dass
Hall et al. (2003) je einem Ort eine mogliche Form der Aufteilung in die Teillo-
se fur ein Produkt gleichsetzen. Ein Land besteht dann aus den verschiedenen
Madglichkeiten, ein gegebenes Produkt in die Teillose aufzuteilen und umfasst
somit alle moglichen Uberlappungen fiir ein Produkt. Mittels Tabu Search wird
aus den moglichen Losaufteilungen insofern eine Auswahl vorgenommen als
dass erste Rundreisen im GTSP entstehen. Die besten, mit Tabu Search gefun-
denen Losungen bilden die Ausgangspopulation fir einen genetischen Algo-
rithmus. Dieses sehr aufwendige Vorgehen ist der Variante (2) zuzuordnen. Es
liefert zwar besser Ergebnisse als die Heuristik von Kumar et al. (2000),
zugleich steigt der Rechenaufwand aber stark an.

Wéhrend die bisher genannten Ansdtze zur Loslberlappung im Mehrpro-
duktfall alle die Vereinfachung der wartezeitfreien Bearbeitung unterstellen,
lassen Dauzére-Pérés/Lasserre (1997) fir das Losuberlappungsproblem bei
mehreren Produkten im Job Shop Wartezeiten zu. Der dort vorgeschlagene An-
satz ist ebenfalls heuristisch und besteht letztlich aus zwei Modulen, die iterativ
zur Anwendung kommen. Im ersten Modul wird zunéchst die Sequenz festge-
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legt, in der die Lose auf den Maschinen zu bearbeiten sind. Diese Sequenz wird
festgehalten und eine Loslberlappung mit konsistenten Losen vorgenommen,
womit diese Vorgehensweise der Variante (4) zuzuordnen ist. Im zweiten Mo-
dul wird zunachst eine Aufteilung in eine vorgegebene Zahl an konsistenten Lo-
sen pro Job vorgenommen. Fur diese wird die Sequenz festgelegt, wobei jedes
einzelne Teillos wie ein von den Ubrigen unabhéngiger Job aufgefasst wird.
Dieses zweite Modul I&sst somit ,,intermingling” zu, womit das Verfahren von
Dauzere-Pérés/Lasserre (1997) zwischen der Anwendung der Varianten (3) und
(4) alterniert. Im Ergebnis zeigt sich eine erhebliche Reduktion der Durchlauf-
zeit, allerdings kann die Gute der Heuristik mangels exakter Verfahren nicht be-
stimmt werden. Als interessante Beobachtung ist allerdings festzuhalten, dass
Dauzere-Péres/Lasserre (1997) auf Basis von 120 Instanzen erneut beobachten,
dass eine geringe Zahl an Losen die vergleichsweise hdchsten Effekte zeigt.

Eine andere Mdglichkeit, die Schwierigkeiten der Losuberlappung im Mehr-
stufenfall beherrschbar zu gestalten, besteht darin, die Losart auf konstante Lose
zu beschrénken. Eine umfassende Analyse dieser Problemstellung findet sich
bei Kalir (1999). Sie wurde in Ausschnitten in Kalir/Sarin (2001) fir den Ein-
produktfall mit Rustvorgangen und in Kalir/Sarin (2001b) fir den Mehrprodukt-
fall bei fixierter Sequenz der Produkte verdffentlicht, womit die Fragestellung
der Variante (2) folgt. Eine Erweiterung auf den Mehrproduktfall, wenn mit
dem Teillos verbundene Ristvorgangen zu beachten sind, bieten Kalir/Sarin
(2003). Diesen drei Arbeiten liegt im Wesentlichen die Idee zu Grunde, dass ein
gegenléaufiger Effekt auftritt, wenn die Zahl der Lose erhdht wird. Werden zu-
sétzliche konstante Lose eingesetzt, reduziert dies zwar die Durchlaufzeit und
senkt die ablaufbedingten Leerzeiten. Gleichzeitig werden fiir die zusatzlichen
Lose aber Ristvorgange bendtigt. Jedes zusatzliche Los senkt somit einerseits
die Durchlaufzeit und reduziert die Zeitspanne, in der Stufen auf Lose warten.
Andererseits erhhen ab einem bestimmten Punkt die zusétzlichen Ristzeiten
die Durchlaufzeit mehr als dass eine weitere Aufteilung sie senken kann. In den
von Kalir/Sarin veroffentlichten Arbeiten wird deshalb ein Suchverfahren vor-
geschlagen, mit dem die Zahl der Lose solange variiert wird, bis sich der an-
fanglich fallende Verlauf der Durchlaufzeit umzukehren beginnt.

Mit der Losuberlappung im zweistufigen Open-Shop befasst sich die Arbeit
von Sen/Benli (1999). Sie unterstellen Teillose, die eine geometrischen Folge
bilden und untersuchen, welche Auswirkungen die Aufteilung hat, wenn flr alle
Teillose eines Produkts die gleiche Maschinenfolge gewahlt wird (Variante (2))
oder wenn die Maschinenfolge fur jedes Teillos unabhéngig von den (brigen
festgelegt werden darf (Variante (3)). Da nur zwei Stufen betrachtet werden,
kénnen fur beide Falle Formeln zur Bestimmung der optimalen Durchlaufzeit
angegeben werden. Eine Ubertragung auf den Mehrstufenfall ist allerdings wie-
der nicht zuldssig.
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Insgesamt zeigt der Entwicklungsstand der Modelle fir den Mehrstufenfall,
dass nur unter bestimmten, die Praxisrelevanz stark einschrdnkenden Bedingun-
gen eine Optimierung erfolgen kann. Es ist offensichtlich, dass man dann die
Durchlaufzeit am stérksten reduziert kann, wenn ,intermingling* zugelassen
wird. Dann ist aber auch ein um Dimensionen groReres Scheduling-Problem zu
I6sen, so dass es wesentlich darauf ankommt, ob leistungsfahige Heuristiken fur
das zu betrachtende Ablaufplanungsproblem existieren oder nicht.

5.5.2.4 Losuberlappung unter verschiedenen Zielkriterien

Wahrend die bisher behandelten Untersuchungen durchgéngig regulére Ziel-
kriterien unterstellen, greifen Wagner/Ragatz (1994) den Ansatz der repetitive
lots nach Jacobs/Bragg (1988) erneut auf und untersuchen ihn unter Zeitkrite-
rien. In einer Simulationsstudie untersuchen sie die Auswirkungen der Weiter-
gabe in festen Transferlosen auf die mittlere Terminabweichung und die Zahl
verspéteter Auftrdge. Dazu unterstellen sie einen Job Shop mit 5 Maschinen,
der im Mittel 300 Lose mit je 50 bis 700 Stiick bearbeitet. Sowohl die Maschi-
nenfolge als auch der Liefertermin des Loses wird zuféllig gesetzt, wobei jedes
Teil im Mittel 4,16 Bearbeitungen erfahrt. Zur Festlegung der Bearbeitungsrei-
henfolge auf den Maschinen setzen Wagner/Ragatz (1994) verschiedene Prio-
ritdtsregeln in Kombination mit unterschiedlich grofRen Transferlosen ein. Sie
zeigen, dass durch den Einsatz der Uberlappenden Lose eine Reduktion der
mittleren Verspatung um bis zu 39% einsetzen kann. Interessant ist dabei, dass
dieser Effekt unabhangig von der Héhe der Ristzeiten auftritt.

Wie sich nicht regulére Zielkriterien auf die optimale GroRe der Lose aus-
wirken, untersuchen Sen et al. (1998) fir den Einproduktfall im Flow Shop.
Dabei beriicksichtigen die Autoren die mittlere, mit der LosgréfRe gewichtete
Durchlaufzeit der Teillose sowie auf die Fertigstellung einzelner Stiicke bezo-
gene Kriterien und geben Verfahren beziehungsweise Formeln an, mit denen
die optimalen konsistenten LosgroRen zu bestimmen sind. Da sich die Herlei-
tung als sehr anspruchsvoll erweist (vgl. Sen et al. (1998) S. 50-62) kénnen nur
Aussagen fur den Zweistufenfall angegeben werden.

Beschrankt man sich hingegen auf konstante Lose, kann der Effekt der Los-
Uberlappung auf die Durchlaufzeit, die mittlere Fertigstellungszeit und den
mittleren Bestand gemal? der von Kalir/Sarin (2000) ermittelten oberen Schran-
ken abgeschatzt werden. Diese gelten im Mehrstufenfall fir den Einprodukt und
flr den Mehrproduktfall. Dabei zeigt sich unter anderem, dass der mittlere Be-
stand bei Losuberlappung im glnstigsten Fall um bis zu 50% gesenkt werden
kann. Die ermittelten Formeln grenzen aber nur die maximal mdgliche Verbes-
serung nach oben ab. Eine Aussage tber die wahrscheinlich zu erwartende Ver-
besserung des Zielkriteriums ist nicht verfiigbar.
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Fur den Mehrproduktfall betrachten Yoon/Ventura (2002) die mittlere, mit
Verfrihungs- und Verspatungsstrafen gewichtete Terminabweichung in einem
Flow Shop und untersuchen den Effekt der Lostberlappung mit konsistenten
Losen auf dieses nicht reguldre Zeitkriterium. Dabei modellieren sie — in Er-
weiterung zu den Ubrigen Studien im Mehrproduktfall — begrenzte Zwischenla-
ger, die zu einer Blockierung der eigentlich freien Vorstufe fiihren kdnnen. Sie
betrachten 2 bis 5 Stufen auf denen bis zu 20 Produkte gefertigt werden. Zur
Losung schlagen die Autoren folgendes Verfahren vor: Zundchst werden vier
Sequenzen mit Hilfe einfacher Prioritatsregeln generiert. Fir jede gegebene Se-
quenz der Produkte wird die optimale Uberlappung mit konsistenten Losen er-
zeugt und die Losung hinsichtlich der mittleren gewichteten Terminabweichung
bewertet. Mit Hilfe des paarweisen Austauschens von Produkten wird jede der
vier Sequenz solange veréndert, bis erstmalig keine Verbesserung mehr auftritt;
dann bricht das Verfahren ab. Der Algorithmus ist damit als eine Heuristik zu
klassifizieren, die der vierten Variante nach der Unterscheidung im Abschnitt
5.5.2.3 zuzuordnen ist. Da es bisher keinen exakten Ansatz und auch keine an-
dere Heuristik zur Losung dieses Problems gibt, vergleichen die Autoren die
Zielfunktionswerte mit denen, die man ohne Losuberlappung erreichen kann.
Dabei tritt eine mittlere Verbesserung von tber 14% auf.

5.5.2.5 Losuberlappung bei diskreten Losen

Mit der Fragestellung, wie diskrete Lose festzulegen sind, haben sich zu-
néchst Chen/Steiner (1997) befasst. Sie untersuchen den Effekt, den das Runden
von konsistenten Losen im Mehrstufen-Einproduktfall haben kann. Allerdings
fallt die dort ermittelte Abschédtzung sehr grob aus und kann nur eingeschrankt
weiterhelfen. Die Autoren ermitteln, dass die Durchlaufzeit fir die gerundete
Losung C® immer in einem Intervall zwischen der optimalen diskreten Lésung
CP und der kontinuierlichen Lésung C¥ liegen muss. Fiir dieses Intervall gilt:

M
CDSCGSCK+zpm+(pmax_pmin)‘]/2 (92)
m=2

Wird diese Abgrenzung aber auf das Beispiel C mit p = (2; 4; 6; 2; 3) und
J = 5 angewendet, ergibt sich, dass die gerundete Ldsung maximal 20 ZE
schlechter sein kann, als die optimale diskrete Losung: 15 + (6 — 4)5/2 = 20.
Wird das Runden hingegen gemaR der von Chen/Steiner (1997) vorgeschlage-
nen Balanced Redistribution Heuristik vorgenommen, wird die dann auftretende
Durchlaufzeit C® in dem folgenden Intervall liegen:
M-1 M-1
CP<C®<C*+Y p,<C°+> p, (93)
m=1

m=1
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Fur das Beispiel C mit J =5 Losen weill man somit nur, dass die heuristische
Ldésung maximal 14 ZE von der besten Losung entfernt liegen kann. Bezogen
auf die Durchlaufzeit von 224 ZE erscheinen diese 20 beziehungsweise 14 ZE
doch relativ hoch. Daher sollte — sofern die ProblemgréRe dies zuldsst — das li-
neare Programm fir ganzzahlige LosgroRen gerechnet werden. Spezielle, auf
die Bestimmung von diskreten Losen zugeschnittene exakte Verfahren existie-
ren bislang lediglich fir den Zweistufenfall bei konsistenten Losen (vgl.
Chen/Steiner, 1999). Eine Heuristik fur den Mehrstufenfall mit variablen Losen
unter Stlickverfugbarkeit wurde zwar von Liu (2003) prasentiert, eine obere
Schranke fur den maximalen Fehler oder eine Evaluierung mit Hilfe eines ex-
akten Ansatzes fehlen dort allerdings, womit eine objektive Beurteilung des
Verfahrens nicht moglich ist. Auf das Verfahren von Hall et al (2003) wurde
oben bereits eingegangen. Dort aber ist die optimale Festlegung von diskreten
Losen nicht der primédre Untersuchungsgegenstand; vielmehr dient der Riick-
griff auf die diskreten Lose der Problemvereinfachung, da der L&sungsraum
Hdiskretisiert” wird.

Die zusammenfassende Darstellung der tbrigen Verfahren hat gezeigt, dass
es bisher keine Testinstanzen gibt, mit denen studientibergreifend die Effekte
der Losuberlappung validiert werden kénnen. Dieses Fehlen einer gemeinsamen
Datengrundlage macht es schwer, den Beitrag der einzelnen Arbeiten einzu-
schatzen. Zudem werden oft Spezialfélle behandelt, die sich wegen ihrer Spezi-
alisierung einem Vergleich entziehen. Weiter fehlen bislang leistungsfahige —
exakte oder heuristische — Ansétze zur Losuberlappung bei diskreten Losen im
Mehrstufenfall. Beispielsweise wurde das Problem der exakten Festlegung von
variablen, diskreten Losen unter Stiickverfugbarkeit noch nie untersucht; auBer-
dem bietet der Mehrproduktfall eine Fllle von bisher nicht betrachteten und
schweren Fragestellungen. Mit Rickgriff auf den decision calculus (vgl. Little,
1970), ist es allerdings fraglich, ob Modelle zur Losiberlappung im Mehrpro-
duktfall jemals praktisch umgesetzt werden kénnen. Momentan erscheint daher
die Berucksichtigung diskreter Lose geboten, um die dort bestehenden grofen
Forschungsliicken zu schliezen.
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Den Anstof3 zu dieser Arbeit lieferte die Beobachtung, dass eine in der Praxis
der Produktionsplanung regelméRig verwendete und kurzfristig einsetzbare An-
passungsmafnahme vom Mainstream kaum aufgegriffen wird. Im ersten Teil
der Arbeit (Kapitel 2 und 3) wird daher versucht, den Ursachen dieser geringen
Resonanz nachzugehen. Dazu werden die Produkt-Prozess-Matrix nach Hay-
es/Wheelwright (1979) und Spencer/Cox (1995) sowie das Konzept von Antho-
ny (1965) als Ausgangspunkte gewahilt.

Durch ihre breite Akzeptanz haben diese Konzepte sowohl die Forschung als
auch die Ausgestaltung der PPS-Systeme stark mitbestimmt. Die Diskussion ih-
rer Konsequenzen zeigt, dass die Hierarchisierung und zeitliche Dekomposition
den Einsatz von Modellen nahe legt, deren Standardannahmen eine Berilick-
sichtigung der Uberlappenden Weitergabe ausschlieRen. Soll tber das AusmaR
der Uberlappung der Lose oder die Art der Lose entschieden werden, kann die-
ser Aspekt nicht sinnvoll in die LosgréRenmodelle der taktischen Ebene integ-
riert werden. Diese Modelle sind notwendigerweise mit einer diskreten Zeitfth-
rung als Produktionsmengenmodelle formuliert und setzen ebenso typisch die
geschlossene Weitergabe tber die Lagerbilanzgleichungen voraus. Ebenso stellt
sich fur die operative Ebene (fur die Ablaufplanung) die Berlcksichtigung der
Uberlappenden Weitergabe als eine Herausforderung dar. Dort wird mit Pro-
duktionszeitenmodellen gearbeitet, die auf eine kontinuierliche Zeitfilhrung zu-
rickgreifen, zugleich aber annehmen, dass die GroRRe der Auftrdge determiniert
ist. Es zeigt sich, dass die Losuberlappung eine Diskussion ausldst, die in keine
der beiden Modellwelten hineinpasst.

Auf der taktischen Ebene hat die Uberlappende Weitergabe zudem den Cha-
rakter einer Reparaturmalnahme. Sie kann eigentlich nur deshalb notwendig
sein, weil die Vorgaben der Modelle nicht richtig umgesetzt werden, bezie-
hungsweise es noch nicht gelungen ist, alle wesentlichen Aspekte angemessen
zu modellieren. Damit wird aber zugleich ein Anspruch an die Modelle gestellt,
dem sie aus Sicht des Autors gar nicht genlgen sollten. Modelle schaffen
Grundlagen fur die betrieblichen Entscheidungen. Sie sind dabei zwangslaufig
unvollstandig, da nicht alle Zusammenhange im Modell erfasst werden kénnen
oder aus Grunden der Rechenbarkeit sollen.

Die Frage, wie die Losuberlappung in den planerischen Ablauf aufzunehmen
ist, bertihrt somit die Diskussion hinsichtlich der Anforderungen an Entschei-
dungsmodelle. Hier bietet Little (1970) mit seinem ,,decision calculus* einen
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geeigneten Ansatzpunkt: Einfachheit, Kommunikationsfahigkeit, Robustheit
und Anpassungsfahigkeit sind auch heute noch wesentliche Anforderungen, die
Modelle zu erfullen haben. Hinzu kommt die zweifache Validierung der Mo-
delle nach Schneeweil3 (1999). Jedes Modell ist demnach auch im Ruckgriff auf
die Realitat zu beurteilen. Wie im Abschnitt 3.2.1 gezeigt, werden im Zuge der
strategischen Problemvereinfachung sehr hdufig serielle Strukturen geschaffen.
Folgt man den Ergebnissen von Smunt et al. (1996) und Kher et al. (2000) sind
gerade diese Strukturen fir einen erfolgreichen Einsatz der LosUlberlappung
vorteilhaft, so dass sich fiir diese Technik viele sinnvolle Einsatzmdglichkeiten
ergeben. Wie im Abschnitt 3.3 dargestellt, ist die betriebliche Realitdt weiter
durch den Einsatz der PPS-Systeme nach MRP-1I Standard geprégt, fur die ein
Ersatz auf l&ngere Zeit nicht in Sicht ist. Hinsichtlich der Idee, Lose Uberlap-
pend weiterzugeben und diesen VVorgang planerisch zu unterstiitzen, haben viele
der bisherigen PPS-Systeme noch deutliche Mangel (vgl. Gronau/lbelings,
2002; Francois/Wolf, 2001). Zu untersuchen sind daher die MalRnahmen, die
innerhalb des gegebenen Rahmens méglich sind. Dabei ist es dringend geboten,
dass die nachgelagerte Ebene von ihren dezentralen Gestaltungsmdéglichkeiten
auch Gebrauch macht. Das schnell als Manko interpretierte Abweichen von
Vorgaben ist nicht zu verhindern, sondern als eine wiinschenswerte, dezentrale
und kurzfristig einsetzbare Reaktion anzusehen, die es durch geeignete Verfah-
ren zu unterstitzen gilt.

Im Hauptteil der Arbeit (Kapitel 5) werden zunéchst die Eigenschaften und
Einsatzmdglichkeiten der Losuberlappung aufgearbeitet. Im Anschluss werden
die Verfahren vorgestellt, die den Kriterien Praxisrelevanz, Rechenbarkeit und
Erkenntnisbeitrag gentigen. Dazu gliedert sich das flinfte Kapitel in mehrere
Schwerpunkte, die sowohl der Darstellung als auch der Erweiterung einzelner
Verfahren dienen. Zunéchst werden die Ansatze vorgestellt, die fur den Zwei-
und den Dreistufenfall entwickelt wurden und die auch manuell umsetzbar sind.
Danach wird die Aufteilung der LosgroRe in konsistente Teillosen behandelt.
Die zugehorigen Modelle arbeiten auf Basis der linearen Programmierung und
kénnen fur die meisten praktischen Anwendungsgebiete als sehr gut geeignet
empfohlen werden. Die Modelle sind — auch flir groRere Instanzen — in akzep-
tabler Zeit rechenbar. Zudem erlauben die Interpretation der Dualvariablen und
der Einsatz der Sensitivitatsanalyse eine praxisrelevante, 6konomische Analyse,
die Uber die bislang vorgeschlagene Vorgehensweise hinausgeht. Neben der
Beurteilung von Planen a priori kann auch eine angemessene Form der Reaktion
auf Storungen a posteriori ermdglicht werden. Die bei der Sensitivitatsanalyse
gefundenen Intervalle erlauben zudem, diverse Anpassungsmalnahmen hin-
sichtlich ihrer Konsequenzen zu beurteilen, so dass dem Disponenten eine
What-If-Analyse mdoglich ist.

In einem weiteren Schwerpunkt wird eine seit Jahren bestehende For-
schungsliicke geschlossen, indem ein Modell zur Festlegung variabler Lose un-
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ter Losverfiligbarkeit bei kontinuierlicher Zeitflhrung vorgestellt wird. Das Po-
tential dieser Losart wird untersucht und gezeigt, dass sich variable Lose sehr
gut zur Reduktion der Durchlaufzeit eignen, wenn z.B. hohe Ristzeiten vorlie-
gen oder Terminabweichungen zu berticksichtigen sind. Das flinfte Kapitel en-
det mit einer Charakterisierung derjenigen Verfahren, die den oben genannten
drei Aspekten — zumindest bislang — nicht geniigen kdnnen und bietet einen
Ausblick auf die weitere Entwicklung dieses Gebiets an.

Insgesamt liegt mit dieser Arbeit die erste deutschsprachige Monographie
vor, die sich der noch relativ jungen Forschungsrichtung der Loslberlappung
annimmt. Sie erdffnet dem Leser die Maglichkeit, sich diesem Gebiet in einer
geschlossenen Darstellung zu ndhern, ohne auf das Studium zahlreicher Artikel
in internationalen Fachzeitschriften zurlickgreifen zu miissen. Dem Praktiker
stellt sie die Verfahren im Detail vor, die unmittelbar oder mit geringem Auf-
wand einsetzbar sind. Den Entwicklern von PPS-Systemen zeigt diese Zusam-
menstellung der Verfahren auf, dass eine praxisorientierte Verbesserung der ge-
genwartigen Systeme mit einem relativ geringen Aufwand umsetzbar ist.
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