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Maschinenbelegungsplanung in
entkoppelten Produktionssystemen

In diesem Beitrag werden die theoretischen Grundlagen der Maschinenbelegungs-
planung fiir mehrstufige Produktionsumgebungen erértert und davon ausgehend
Losungsverfahren fiir Belegungsprobleme unter praxisrelevanten Problemstellun-
gen entwickelt. In der Printausgabe von productiviTy (Ausgabe 2-17) wurde eine
Kurzfassung dieses Beitrages veroffentlicht. In der hier vorgelegten Online-Fassung
werden die Abbildung praxistypischer Rahmenbedingungen fiir die Maschinenbe-
legungsplanung sowie die Bewertung alternativer Belegungsplanen ausfiihrlicher

beschrieben.

Gegenstand der Maschinen-
belegungsplanung

Maschinenkapazitdten in  Industrieunter-
nehmen sind in der Regel begrenzt und de-
ren Erweiterung durch interne oder externe
Ressourcen mit erheblichen Kosten verbun-
den. Folglich ist eine sinnvolle Belegung der
vorhandenen Maschinen notwendig, da die
Wahl der Bearbeitungsreihenfolge der Auf-
trdge einen entscheidenden Einfluss auf die
Wettbewerbsfahigkeit und das Erreichen von
Unternehmenszielen haben kann. Fir viele
produzierende Unternehmen ist die Maschi-
nenbelegungsplanung aus diesem Grund eine
bedeutende Herausforderung innerhalb der
Produktionsplanung und -steuerung [1].

In der Literatur wird der Begriff der Maschinen-
belegungsplanung oft synonym zu Ablauf-,
Reihenfolge- bzw. Auftragsreihenfolgepla-
nung oder Feinterminierung verwendet. Unter
Maschinenbelegungsplanung wird in diesem
Beitrag die Zuordnung von einer gegebenen
Menge an freigegebenen Fertigungsauftragen
zu den verfligbaren Maschinen verstanden.
Die Belegungsplanung beinhaltet demnach
die Reihenfolgeplanung sowie die Feintermi-
nierung [1]. Da mehrere Auftrdge gleichzeitig
um knappe Maschinenkapazitaten konkurrie-
ren, ist es zundchst notwendig, Reihenfolgen
zur Bearbeitung der Auftrdge auf den einzel-
nen Maschinen zu bilden (Reihenfolgepla-
nung, sequencing). AnschlieBend werden fir
jeden Auftrag Start- und Endzeitpunkte der
Bearbeitung festgelegt und somit eine detail-
lierte zeitliche Verteilung der Auftrdage auf den
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In diesem Beitrag lesen Sie:

v was der Gegenstand der Maschi-
nenbelegungsplanung ist,

v welche Verfahren zur L6sung von
Maschinenbelegungsproblemen
existieren und

v welche Potenziale ein heuris-
tisches Planungsmodell fir re-

Maschinen vorgenommen (Feinter- ale Maschinenbelegungspro-

minierung, scheduling) [1, 2]. bleme birgt.

Mit der Bestimmung, wann und in
welcher Reihenfolge Auftrdge bearbeitet wer-
den, ist die Maschinenbelegungsplanung die
Nahtstelle zwischen der Produktionsplanung
und der Durchfiihrung von Produktionsprozes-
sen [3]. Dabeiliegen Ergebnisse vorangegange-
ner Planungsschritte als Datum vor. Etwa sind
Entscheidungen zum Produktionsprogramm
oder der Kapazitatsplanung vorgelagert und
dienen als Planungsvorgabe zur Maschinenbe-
legung [4]. Die Anzahl und Beschaffenheit der
zu erstellenden Produkte sowie die Anzahl und ‘
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und Unsicherheit. In diesem Beitrag werden
nur statische und deterministische Probleme
behandelt, weshalb die Eingangsdaten als be-
kannt und sicher angesehen werden.
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Bild 1: Klassifizierung von
Maschinenbelegungspro-
blemen nach der Maschi-
nenumgebung.

d.h. die zeitliche Aufeinanderfolge mehrerer
Auftrage auf einer Maschine unter Einhaltung
der Maschinenfolgen. Die Lésung eines Pla-
nungsproblems liegt vor, sobald die Maschi-
nen- und Auftragsfolgen fiir alle Auftrage und
Maschinen bekannt sind [5]. Das Ergebnis lasst
sich als maschinen- oder auftragsorientiertes
Gantt-Diagramm visualisieren und wird auch
als Belegungsplan bezeichnet.

Klassifikation von Maschinen-
belegungsproblemen

In der Literatur existiert eine Vielzahl von Mo-
dellen zur Maschinenbelegungsplanung [2].
Zur Charakterisierung deterministischer Pro-
blemstellungen hat sich ein weitgehend ein-
heitliches Klassifikationsschema durchgesetzt.
Dabei werden Modelle hinsichtlich ihrer Ma-
schinen- und Auftragscharakteristik sowie ih-
rer Zielsetzung klassifiziert. In diesem Beitrag
ist primar das der Belegungsplanung zugrun-
deliegende Produktionssystem interessant,
weshalb im Folgenden eine Klassifizierung
nach der Maschinenumgebung vorgenommen
wird. Dabei erfolgt zundchst eine Differenzie-
rung anhand der Anzahl an Arbeitsgangen der
Auftrage 9/ in einstufige und mehrstufige Pro-
blemstellungen (siehe Bild 1).

Einstufige Fertigung

Besteht ein Auftrag aus genau einem Arbeits-
gang i =1), liegt eine einstufige Fertigung
vor, die abhangig von der Anzahl nutzbarer
Maschinen weiter differenziert werden kann.
Bei Einmaschinenproblemen als einfachsten
Fall ist zur Bearbeitung von n Auftrdgen genau
eine Maschine verfligbar (m = 1). Es ist ledig-
lich die Reihenfolge der auf der einen Maschi-
ne zu fertigenden Auftrdge zu bestimmen [6].

Stehen zur Bearbeitung der Auftrdge mehre-
re Maschinen zur Verfligung (m > 1), liegt ein
Problem paralleler Maschinen vor. Hier miissen
neben Reihenfolgeentscheidungen auch Zu-
ordnungsentscheidungen getroffen werden
[1, 6]. Hinsichtlich der Fertigungsgeschwin-
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digkeit lassen sich des Weiteren identische
parallele, uniforme parallele und heterogene
parallele Maschinen unterscheiden. Bei iden-
tischen parallelen Maschinen gilt Pji: = Pj. Die
Fertigungszeit fir den Auftrag / ist somit auf
allen Maschinen gleich. Bei uniformen paral-
lelen Maschinen unterscheiden sich die Ferti-
gungsgeschwindigkeiten um einen konstan-
ten Faktor Vi, sodass fur die Bearbeitung des
Auftrags J auf der Maschine i gilt: Piit =Pj/?i,
Bei heterogenen parallelen Maschinen ist die
Fertigungsgeschwindigkeit maschinen- und
auftragsabhangig. Da in der Praxis oft Maschi-
nen unterschiedlichen Typs zur Bearbeitung
des gleichen Arbeitsganges eingesetzt werden
oder sich Maschinen gleichen Typs bspw. auf-
grund von Abnutzung hinsichtlich ihrer Bear-
beitungsgeschwindigkeit unterscheiden, ist
dies der praxisrelevante Fall.

Mehrstufige Fertigung

Eine mehrstufige Fertigung liegt dann vor,
wenn Auftrdge aus mehreren Arbeitsgangen
bestehen (9; > 1) . Diese Problemklasse weist
folglich eine deutlich héhere Komplexitat auf
[6]. Sie wird nach dem eingesetzten Organisa-
tionstyp des zugrundeliegenden Produktions-
systems differenziert.

Bei einer Fertigung nach dem FlieBprinzip
haben alle Erzeugnisse einen einheitlichen
Materialfluss. Es wird in FlieBfertigung mit
bzw. ohne zeitliche Bindung unterschieden
[3]. Liegt eine zeitliche Bindung vor, sind die
einzelnen Fertigungsstufen durch Forderein-
richtungen verknlpft (Taktfertigung). Hierbei
ist das Problem des FlieBbandabgleichs zu
I6sen. Maschinenbelegungsprobleme treten
bei FlieBfertigung ohne zeitliche Bindung auf
(Reihenfertigung; Flow Shop). Die Arbeitsgan-
ge dhnlicher Produkte werden in der gleichen
Reihenfolge bearbeitet. Firr die Bearbeitung je-
des Arbeitsgangs steht eine Maschine gleicher
Art zur Verfiigung.

Sonderfélle zu diesem allgemeinen Flow

Shop-Problem ergeben sich durch:

« eine identische Auftragsfolge auf allen Ma-
schinen (Permutation Flow Shop-Problem),
parallele Maschinen des gleichen Typs auf
mindestens einer Fertigungsstufe (Model-
lierung als Flexible Flow Shop) [2, 7]. In Fle-
xible Flow Shop-Problemen durchlaufen die
Auftrdge somit nicht m Maschinen, sondern
m Fertigungsstufen mit einer bestimmten
Anzahl paralleler Maschinen.

Job Shop-Probleme sind verallgemeinerte
Flow Shop-Probleme und beschreiben eine
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Werkstattproduktion. Die Arbeitsgangfolge
der Auftrage ist unterschiedlich, muss aber
dennoch wie durch die Maschinenfolge vorge-
schrieben, eingehalten werden. Eine Maschine
kann dabei auch mehrere Arbeitsgdnge bear-
beiten. Wie bei Flow Shop-Problemen existie-
ren analog die Sonderfélle Permutation Job
Shop und Flexible Job Shop [2].

Bei Open Shop-Problemen ist die Reihenfolge,
in der die Arbeitsgdange ausgefiihrt werden,
beliebig. Somit sind weder eine Arbeitsgang-
noch eine Maschinenfolge vorgegeben. Die-
ser Planungsfall umschreibt ein flexibles Ferti-
gungssystem mit Mehrzweckmaschinen [2].

Entkopplungspuffer in der Maschinenbele-
gungsplanung

Im Klassifikationsschema fiir Maschinenbele-
gungsprobleme werden als Auftragscharak-
teristika verschiedene Annahmen und Rah-
menbedingungen beschrieben. Darunter zadhlt
auch die Berlicksichtigung von physischen Ent-
kopplungspuffern zweier aufeinanderfolgen-
der Fertigungsstufen. Als Entkopplungspuffer
werden in diesem Beitrag physische Zwischen-
lager bezeichnet, die kurzfristige, prozessbe-
dingte Schwankungen aufeinanderfolgender
Fertigungsstufen ausgleichen. Die Begriffe
Entkopplungspuffer, Puffer und Zwischenlager
werden synonym verwendet. In den meisten
Veroffentlichungen zur Maschinenbelegungs-
planung werden unbegrenzte Zwischenlager-
kapazitdten angenommen [7].

Durch Bio =nowait werden Probleme charak-
terisiert, bei denen keine Zwischenlagerung
erlaubt ist. Nachdem ein Arbeitsgang auf einer
Maschine fertiggestellt wurde, muss die Be-
arbeitung des nachsten Arbeitsganges ohne
Wartezeit beginnen. Auftrige werden somit
nach dem FIFO-Prinzip gefertigt [2, 8].

Der Eintrag 1o = block umfasst Probleme mit li-
mitierten Zwischenlagerkapazitdten. Sind die-
se Kapazitaten vollsténdig ausgelastet, kann
ein Auftrag die Maschine auf der vorherigen
Fertigungsstufe nicht verlassen und blockiert
diese bis entsprechende Kapazitdten im Zwi-
schenlager frei werden [7, 8]. Das FIFO-Prin-
zip muss hierbei nicht zwingend eingehalten
werden. Neben einem lokalen Puffer zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Maschinen bzw.
Fertigungsstufen ist auch ein globaler Puffer
fir das gesamte Produktionssystem denkbar

[2].

Entkopplungspuffer kdnnen in mehrstufigen
Produktionssystemen unterschiedliche Funk-

optimierende heuristische

Losungsverfahren

Losungsverfahren
- vollstandige Enumeration - Eroffnungsverfahren
- begrenzte Enumeration o Prioritdtsregeln
o Branch-and-Bound- - Verbesserungsverfahren
Verfahren

Search,

o Metaheuristiken wie Tabu

Schwellenwertverfahren,
Genetische Algorithmen
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Simulation

- Erstellung von
Belegungspldanen

- Parameterbestimmung

- simulationsbasierte
Optimierung

- Emulation und Evaluation

tionen haben, die Einfluss auf die Maschinen-
belegungsplanung nehmen. Sie kénnen durch
eine Entkopplung des Produktionsablaufs un-
terschiedliche  Fertigungsgeschwindigkeiten
der einzelnen Arbeitsgénge ausgleichen oder
die Auswirkungen von Stérungen einer Ferti-
gungsstufe auf das restliche Produktionssys-
tem reduzieren. Ein gut dimensionierter Puffer
ist somit notwendig, damit Belegungsplane
auch bei einem Storungsfall oder bei sonstigen
in der Planung unberiicksichtigten Ereignissen
realisierbar bleiben. Eine grof3e Rolle spielen
Puffer als Kopplungspunkte zur Anderung
der Reihenfolge des Materialflusses (z. B. beim
Ubergang von einer bestands- zur auftragsge-
fuhrten Produktion oder vor der Montage von
mehreren Vorprodukten). Zur mengengerech-
ten Erfullung des Kundenbedarfs ist dann stets
eine hinreichende Anzahl an Zwischenerzeug-
nissen aus vorgelagerten Produktionsstufen
erforderlich. AuBerdem kann eine Zwischen-
lagerung aufgrund von technischen Restrikti-
onen, z. B. zur Einhaltung einer Aushartezeit,
notwendig sein.

Verfahren zur Losung von Maschi-
nenbelegungsproblemen

Nachfolgend sollen die bekanntesten praxis-
relevanten Losungsverfahren zu mehrstufi-
gen Belegungsproblemen vorgestellt werden.
Sie lassen sich zunachst in optimierende und
heuristische Verfahren unterscheiden, wobei
diese Unterscheidung nicht immer Giberschnei-
dungsfrei ist. Unterstiitzend kann das Werk-
zeug der Simulation eingesetzt werden (siehe
Bild 2).

Fir detaillierte Verfahrensbeschreibungen
wird auf die jeweils angegebene weiterfiihren-
de Literatur verwiesen.

Optimierende Lodsungsverfahren

Optimierende Verfahren garantieren bei end-
lich vielen Rechenschritten die optimale Lo-
sung flr eine gegebene Problemstellung.
Modelle der Maschinenbelegungsplanung
gehoren zur Klasse der kombinatorischen
Optimierungsprobleme, bei denen eine opti-

Bild 2: Uberblick liber
Losungsverfahren von
Maschinenbelegungspro-
blemen.
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male Losung aus einer endlichen Menge zu-
lassiger Losungen gesucht wird [1]. Eine sehr
aufwandige Losungsmethode ist die vollstan-
dige Enumeration, bei der jeder mégliche Be-
legungsplan ermittelt und hinsichtlich eines
Zielfunktionswertes verglichen wird. Die Opti-
mallésung ist dementsprechend das Element
der Losungsmenge mit dem hochsten Ziel-
funktionswert [6].

Demgegeniiber wird bei der begrenzten Enu-
meration zur Reduzierung der Rechenzeit der
Losungsraum in Teilmengen gegliedert und
schrittweise verkleinert. Ausgehend von einer
zuldssigen Basislosung werden nur Belegungs-
plane vollstandig aufgebaut und als neuer Ver-
gleichswert benutzt, deren Zielfunktionswert
nicht schlechter als der bisher beste Vergleichs-
wert ist. Hierzu zdhlt das Branch-and-Bound-
Verfahren, was Untersuchungsgegenstand fir
eine Vielzahl an Veroéffentlichungen zu Flow
Shop- oder Job Shop-Problemen ist, aber sel-
ten Anwendung auf praktische Problemstel-
lungen findet [8].

Heuristische Losungsverfahren

Heuristische  Losungsverfahren  verzichten
auf eine Garantie der Optimalitdt der gefun-
denen Losung, sondern versuchen maoglichst
gute zuldssige Losungen zu finden. Dies fihrt
gegeniiber optimierenden Verfahren zu einer
hoheren zeitlichen Effizienz. Problematisch ist
dabei allerdings, dass die Giite der gefundenen
Losung nicht von einem Optimum abgeleitet
werden kann, da dieses nicht bestimmt wird.
Als MaBstab der Losungsgiite miissen daher
Abschatzungen in Form von oberen bzw. unte-
ren Schranken herangezogen werden [9].

Bild 3: Auswahl an Priori- Heuristische Losungsverfahren kénnen in ver-

tatsregeln.

schiedene Gruppen eingeteilt werden: Heuris-

Regel Erlduterung

einfache, bearbeitungszeitbezogene Prioritdtsregeln

KOz
LOZ
KRBZ
LRBZ

kiirzeste Operationszeit
langste Operationszeit
kiirzeste Restbearbeitungszeit
langste Restbearbeitungszeit

einfache, fertigstellungsterminbezogene Prioritdtsregeln

FLT
Sz

frihester Liefertermin
groRte Schlupfzeit

sonstige, einfache Prioritdtsregeln

FFT
FCFS

WR

frihester Freigabetermin

Auftrag mit langster Wartezeit in der Warteschlange (First Come First
Served)

kostenorientierte Prioritatsregel, hochster (Produktend-)Wert

kombinierte Prioritdtsregeln

OZ/RBZ | Kleinstes Verhaltnis aus Operationszeit und Restbearbeitungszeit

tiken dienen z. B. als Er6ffnungsverfahren zum
Finden einer zuldssigen Ausgangslosung, z. B.
fur das Branch-and-Bound-Verfahren, um die
Ermittlung einer Optimallésung zu beschleu-
nigen [6]. Zum anderen konnen sie als Verbes-
serungsverfahren bzw. lokale Suchverfahren,
ausgehend von einer zuldssigen Losung, zur
iterativen Verbesserung des Zielfunktionswer-
tes angewendet werden [9].

Unter der Vielzahl an heuristischen Lésungsan-
sdtzen sind Prioritdtsregelverfahren und Meta-
heuristiken hervorzuheben, die aufgrund ihrer
Relevanz bei der Losung mehrstufiger Bele-
gungsprobleme anschlieBend néher erldutert
werden.

Prioritatsregelverfahren werden in der Litera-
tur und Praxis am haufigsten zur Lésung von
Maschinenbelegungsproblemen  eingesetzt.
Aufgrund ihrer Einfachheit liefern prioritatsre-
gelbasierte Heuristiken auch bei komplexen
Problemen als Er6ffnungsverfahren in kurzer
Zeit zuldssige, aber meist suboptimale Losun-
gen [8]. Ihr Einsatz erfolgt in zwei Schritten:
Zunéachst werden die Auftrage, die um die Ka-
pazitdten einer Maschine konkurrieren, mit ei-
nem Prioritdtswert nach ihrer Dringlichkeit ge-
ordnet. Die Rangfolge ergibt sich aus dem zur
Ordnung herangezogenen Kriterium. Die ein-
gesetzten Prioritdtsregeln lassen sich in bear-
beitungszeitbezogene, fertigstellungstermin-
bezogene und sonstige Regeln unterteilen [1].
Zudem kdnnen mehrere Regeln miteinander
kombiniert werden. Bild 3 zeigt beispielhaft
eine Auswahl haufig eingesetzter Prioritdtsre-
geln nach der oben beschriebenen Klassifikati-
on. Ist die Sortierreihenfolge bekannt, werden
die Auftrdge entsprechend eingeplant und so-
mit die Auftragsfolge der relevanten Maschine
bestimmt. Die Wahl einer geeigneten Priori-
tatsregel ist von den verfolgten Zielen der Pro-
duktionsplanung abhangig [2].

Metaheuristiken sind Methoden zur Verbes-
serung von Ausgangslésungen auf Basis von
problemunabhéangigen Losungsprinzipien.
Charakteristisch flir metaheuristische Verfah-
ren ist eine Uibergeordnete Strategie, die einen
problemspezifischen Ansatz so modifiziert,
dass Losungen gefunden werden, die allein mit
dem untergeordneten Verfahren nicht moglich
waren [1].

Beim Tabu Search, einem lokalen Suchver-
fahren, werden ausgehend von einem aktu-
ellen Belegungsplan Losungen aus dessen
Nachbarschaft analysiert und eine neue Ver-
gleichslésung mit besserem Zielfunktionswert
identifiziert. Mithilfe einer Liste der letzten
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analysierten Belegungspldne als ,verbotene”
Losungen wird eine Rickkehr zu bekannten
Planen verhindert, sowie Kreisbewegungen
bei der lokalen Nachbarschaftssuche und ein
vorzeitiges Abbrechen des Verfahrens einge-
schrankt, um so zu besseren Losungen zu ge-
langen. Die Ldnge dieser Tabuliste ist von der
jeweiligen Problemstellung abhdngig [1, 2, 9].

Schwellenwertverfahren verhindern durch die
vorlibergehende Akzeptanz von schlechte-
ren Losungen einen (zu) friithen Abbruch der
Losungssuche. Ausgehend von einem hohen
Schwellenwert als akzeptable Verschlechte-
rung des anfdnglichen Zielfunktionswertes,
wird dieser Wert im Verlauf des Verfahrens
sukzessive reduziert. Vertreter dieser Verfah-
rensklasse sind das Simulated Annealing fir
stochastische oder das Threshold Accepting fir
deterministische Problemstellungen [1, 2, 9].

Die Idee von populationsbasierten Verfahren
ist das Zuruickfiihren der Generierungs- und
Selektions-Mechanismen von Losungen auf
natirliche Phdnomene. Bei Genetischen Algo-
rithmen als stochastische Suchverfahren wer-
den erzeugte Populationen iterativ verdandert
und so Folgepopulationen gebildet. Dabei
kdnnen identische Losungen lbernommen
(Reproduktion), zufdllige Losungen miteinan-
der kombiniert (Kreuzung) oder Elemente zu-
fallig verandert werden (Mutation) [1].

Simulation als unterstltzendes Verfahren

Simulation wird bei kombinatorischen Op-
timierungsproblemen eingesetzt, die derart
komplex sind, dass sie sich durch analytische
Methoden nicht [6sen lassen bzw. nicht hinrei-
chend genau abgebildet werden kénnen [10,
11]. Beim Einsatz von Simulationen wird mit-
tels Variation von EinflussgroBen die Analyse
des dynamischen Verhaltens eines Systems er-
maglicht. Durch Interpretation der Ergebnisse
lassen sich so Riickschliisse auf das Realsystem
ziehen [11].

Der Ablauf von Simulationsuntersuchungen
ldsst sich in vier Phasen gliedern (siehe Bild 4).
Zundchst wird die Problemstellung analysiert
und daraus die Planungsaufgabe sowie Zielvor-
gaben abgeleitet. Das zu untersuchende reale
und in der Regel komplexe Produktionssystem
wird anschlieBend in Form eines abstrahierten
Simulationsmodells vereinfacht abgebildet.
Die Datenerhebung kann sich in der Praxis je-
doch schwierig gestalten, wenn die zur Modell-
erstellung notwendigen Daten nicht oder nur
teilweise digital vorliegen oder erst erhoben
werden missen. Der Aufwand fiir die Modell-
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Modellbau

Einsatzdefinition Simulationslaufe Ergebnisdarstellung
Problemabgrenzung Modellkonzeption Parametervariation Dokumentation

Planungsaufgabe Datenerhebung Optimierung Interpretation

Zielformulierung Modellerstellung

Versuchsplanung Verifizierung

erstellung und Pflege des Modells ist zudem
vom Detaillierungsgrad des Modells abhdngig.
Durch systematische Parameterdanderungen
in dem experimentierfahigen Modell wird das
dynamische Verhalten des Systems analysiert.
Die optimale Parametereinstellung ist jedoch
besonders bei komplexen Problemstellungen,
z. B. aufgrund von Zielkonflikten, nicht offen-
sichtlich und muss in einer Simulationsstudie
experimentell ermittelt werden, deren Ergeb-
nisse Ruckschliisse auf die Struktur sowie auf
die statischen und dynamischen Eigenschaften
des Ursprungssystems zulassen [6, 11].

Die Einsatzmdglichkeiten von Simulationen in
der Belegungsplanung lassen sich wie folgt ty-
pologisieren [10]:

« Erstellung von Belegungspldnen fiir kurze
Planungshorizonte. Dazu werden Auftrdge
mithilfe von Prioritatsregeln den Maschinen
zugeordnet und Auftragsfolgen generiert.
Im Gegensatz zu typischen Simulationsun-
tersuchungen werden hierbei wenige Si-
mulationsldufe an einem deterministischen
Modell durchgefiihrt, um mit unterschied-
lichen Strategien der Belegungsplanung zu
experimentieren.

« Bestimmung der fiir die Simulation geeig-
neten Parameter. Die Simulation dient hier
zur Bestimmung der Werte fiir Parameter,
die hinsichtlich einer betrachteten Zielfunk-
tion optimal sind.

« Bei einer simulationsbasierten Optimierung
werdenzurUnterstiitzungvon (meta-)heuris-
tischen Verfahren mehrere Belegungspldne
ermittelt und anschlieBend gemanR der defi-
nierten Zielvorgaben bewertet.

« Um die Effizienz eines Algorithmus zur Be-
legungsplanung vor dem Einsatz am realen
Produktionssystem zu testen, kann dieser
im Rahmen einer Simulation Gberprift wer-
den. Dazu wird das Originalsystem in einem
Modell abgebildet und anschlielend die
Leistungsfahigkeit des Algorithmus im Ver-
gleich zu anderen Losungsmethoden fiir
das Belegungsproblem bewertet - Emulati-
on und Evaluation.

Anwendbarkeit der Losungsverfahren auf
reale Maschinenbelegungsprobleme

Simulationen haben gegeniiber analytischen
Optimierungsverfahren bei praktischen Frage-
stellungen der Belegungsplanung eine héhere

Bild 4: Ablauf von Simula-
tionsuntersuchungen.
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Akzeptanz. Die Griinde dafiir liegen vor allem
in der besseren Anschaulichkeit der Ergebnis-
se und dem breiteren Anwendungsspektrum.
Dariiber hinaus lassen sich beim Einsatz von
Simulationen Produktionssysteme hoher Kom-
plexitdt meist ohne fundierte mathematische
Kenntnisse abbilden.

Demgegeniiber werden optimierende L6-
sungsverfahren nur zu wissenschaftlichen
Betrachtungen von Spezialfdllen der mehrstu-
figen Belegungsplanung mit geringer Komple-
xitdt eingesetzt und sind somit fiir die betrieb-
liche Praxis kaum geeignet [12].

Fir die Anwendung in der praktischen Bele-
gungsplanung interessanter ist die Ermittlung
von (suboptimalen) Lésungen mittels Heuris-
tiken. Durch den Verzicht auf optimale Lésun-
gen lassen sich mit heuristischen Verfahren
auch fiir Problemstellungen in praxisrelevanter
GroBenordnung zufriedenstellende zuldssige
Loésungen mit vertretbarem Rechenaufwand
erzeugen. Besonders beim Einsatz von Priori-
tatsregeln werden die Auftrdge in sehr kurzer
Rechenzeit mit einem Prioritdtswert bewertet
und geordnet. Haufig werden prioritatsregel-
basierte Verfahren in Leitstande zur Produkti-
onsplanung und -steuerung integriert [13].

Methodik zur Bewertung von alter-
nativen Maschinenbelegungspldanen

Im Folgenden wird eine allgemeine Methodik
zur Bewertung von alternativen Maschinenbe-
legungspldnen auf Basis eines multikriteriellen
Zielsystems beschrieben, die auch in der betrieb-
lichen Praxis anwendbar ist. Dazu werden zu-
nachst Zielkriterien der Belegungsplanung ana-
lysiert und anschlieBend Besonderheiten bei der
multikriteriellen Zielsetzung herausgearbeitet.

Zielsetzungen der Maschinenbelegungspla-
nung

Ziele beschreiben allgemein einen anzustreben-
den bzw. zu erreichenden Zustand und liefern
Informationen, welche Handlungsalternative
aus einem Entscheidungsfeld fiir den Planer vor-
teilhaft ist [2]. Die Zielsetzung wird in der Litera-
tur zur Maschinenbelegungsplanung durch den
Eintrag ¥ im Klassifikationstripel gekennzeich-
net. Die in der Belegungsplanung verwendeten
Zielkriterien lassen sich nach verschiedenen Ge-
sichtspunkten unterteilen. Eine mogliche Unter-
gliederung erfolgt nach der Quantifizierbarkeit
in quantitative und qualitative Kriterien.

Als Zielsetzungen der Maschinenbelegungs-
planung werden in der Regel als quantitative

Kriterien Zeit- und Kostengrof3en herangezo-
gen. Auf die Kosten zur Erstellung des Produk-
tionsprogramms kann durch die Festlegung
von Auftragsfolgen nur bedingt Einfluss ge-
nommen werden. Fixe Kostenbestandteile, wie
bspw. Maschinenkosten, sind durch die Bele-
gungsplanung nicht veranderlich [14]. Mit der

Wahl optimaler Belegungsreihenfolgen wird

demnach eine Produktion zu minimalen ab-

laufbedingten Kosten angestrebt. Die fiir die

Belegungsplanung entscheidungsrelevanten

Kostenarten werden im Folgenden kurz be-

nannt:

« TerminUberschreitungskosten bei Nicht-
einhaltung gewilnschter bzw. vorgegebe-
ner Fertigungstermine;

« Fehlmengenkosten in Form von Konventi-
onalstrafen (Pénale), bspw. bei verspateter
oder unvollstandiger Lieferung;

+ Opportunitatskosten durch Wegfall von Fol-
geauftragen durch verspatete oder unvoll-
stéandige Lieferung (Goodwill-Verluste);

« Anpassungs- und Beschleunigungskosten
zur Vermeidung von Terminiiberschreitun-
gen sowie Anpassungsmalinahmen, wie
Uberstunden oder Fremdvergabe von Auf-
tragen.

Das Primarziel der Belegungsplanung ist folg-
lich eine mengen- und termingerechte Erfil-
lung von Kundenauftrdgen und somit die Mi-
nimierung von Terminlberschreitungskosten
[2, 6]. Weitere, fur die Belegungsplanung ent-
scheidungsrelevante, Kostenarten sind:

« Kapitalbindungskosten durch Lagerung von
Rohmaterial oder Zukaufteilen, Zwischener-
zeugnissen und Fertigteilen. Sie sind vom
Wert der gelagerten Glter, dem Zinssatz
und dem Zeitraum der Lagerung abhangig,
wovon letzterer durch die Belegungspla-
nung beeinflusst werden kann [6]. Da viele
produzierende Unternehmen nach dem
Just-in-time-Prinzip fertigen, ist fiir eine
Minimierung der Lagerhaltungskosten wei-
terhin anzustreben, dass fremdbezogene
Materialien erst kurz vor ihrem Verbrauchs-
termin zugehen und die Fertigstellung von
Endprodukten nahe ihrem Auslieferungster-
min liegt.

+ Rustkosten zur Vorbereitung einer Maschi-
ne fiir die Produktion eines nachfolgenden
Auftrags. Darunter werden einerseits not-
wendige Reinigungs-, Einstell- und Umrist-
vorgange zusammengefasst. Der dabei ent-
stehende Ressourcenverzehr fiihrt zu di-
rekten Rustkosten. Andererseits werden als
indirekte Ristkosten Opportunitatskosten
subsumiert, die entstehen, wenn die vor-
zubereitende Ressource zeitweilig nicht zur
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Verfliigung steht [2, 6]. Die Minimierung von
Rustkosten ist besonders bei reihenfolgeab-
hangigen Ristzeiten relevant.

Bei einem heterogenen Maschinenpark wa-
re zudem eine erweiterte Betrachtung von
ablaufbedingten Fertigungskosten denkbar,
wenn funktionsgleiche Maschinen existieren,
die einen Arbeitsgang zu unterschiedlichen
Kosten ausfiihren oder die Leistung einer Ma-
schine intensitatsmafig anpassbar ist [15]. Fiir
die meisten praktischen Falle sind diese Effekte
jedoch schwer quantifizierbar und werden da-
her hier vernachlassigt.

Auch wenn in der betrieblichen Praxis die
Verwendung von Kostenkriterien interessant
wadre, werden in der Maschinenbelegungspla-
nung zumeist Zeitkriterien als zu minimieren-
de Ziele verfolgt. Die Ursache dafir liegt in der
schwierigen Quantifizierbarkeit der direkten
und indirekten Auswirkungen von Entschei-
dungen der Belegungsplanung auf die jewei-
ligen KostengroBBen [1, 2]. Zeitkriterien dienen
dann als Substitute flr Kostenkriterien und es
wird unterstellt, dass sich eine Minimierung
der Kosten proportional durch eine Minimie-
rung des zeitbezogenen Ersatzzieles erreichen
lasst [2, 14].

Nachfolgend werden die Zeitgré3en vorge-
stellt, die als Ersatzkriterien in Frage kommen.
Die auftrags- und maschinenorientierten
Gantt-Diagramme eines beispielhaften Bele-
gungsplans zeigen zudem, wie diese Zeitgro-
Ben ermittelt werden kénnen. Daraus lassen

sich die Bearbeitungszeiten der Auftrage auf
den einzelnen Maschinen, deren Rist- und
Wartezeiten sowie die Zykluszeit ablesen (sie-
he Bild 5).

Die Zykluszeit oder Gesamtbearbeitungszeit
(engl. makespan) Cmax des Auftragsbestandes
bezeichnet die Zeitspanne zwischen Anfangs-
zeitpunkt des ersten Auftrags bis zur Fertigstel-
lung des letzten Auftrags. Sie ist auch ein Maf
der Belegungszeit eines Produktionssystems
durch den gesamten Auftragsbestand [2]. Die
Zykluszeit ist jedoch von der Auftragsfolge der
zu bearbeitenden Auftrdge abhdngig. Durch
eine Minimierung der Zykluszeit bei gegebe-
ner Auftragsmenge wird eine hohe Kapazitats-
auslastung angestrebt.

Ein Auftrag / hat vor einer Maschine Warte-
zeiten ( Wii ), wenn diese durch einen anderen
Auftrag belegt ist und sich somit die Bearbei-
tung des neu ankommenden Auftrags verzo-
gert. Die Wartezeit beschreibt das Zeitintervall
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zwischen der Fertigstellung eines Auftrags auf
der Vorgdangermaschine bis zum Beginn der
Bearbeitung auf der betrachteten Maschine.
Wartezeiten sind Lagerzeiten; sie kdnnen als
ein zeitbezogenes Ersatzziel zur Minimierung
der Kapitalbindungskosten infolge einer Zwi-
schenlagerung von Halbfertigteilen herange-
zogen werden. Als Zielsetzung kann die Mini-
mierung der gesamten Wartezeit W; oder der
mittleren Wartezeit W verfolgt werden.

W= ) W w =

w;

n
=1

Ingb
Sl

Il
uy

3 J
Ristkosten sind von der Rustzeit auf einer
Maschine abhangig. Wird eine Maschine i zur
Bearbeitung eines Auftrags / vorbereitet, wird
dies als Riistzeit Sii bezeichnet. Entsprechend
ist die gesamte Ristzeit des Belegungsplans S
als Summe der Ristzeiten (iber alle Maschinen
und Auftrdgen definiert.

3

n
S:Z Sf;i

j=1i

Il
=y

In Bild 6 ist ein auftragsorientiertes Gantt-Dia-
gramm dargestellt. Neben den bereits erlauter-
ten ZeitgroBen lassen sich hier zudem die Ver-
spatung und die Durchlaufzeit eines Auftrags
ablesen.

Das Intervall der Bearbeitung eines Auftrags
von der ersten bis zur letzten notwendigen
Maschine wird als Durchlaufzeit bezeichnet.
Dieser Zeitabschnitt entspricht der Summe aus
Bearbeitungs-, Rist-, und Wartezeit bzw. der
Spanne zwischen Auftragsfreigabe 7/ und ge-
planter Fertigstellung Fi des Auftrags.

3

Di= ) i+ S+W)=F-n

i

I
Y

Die Wartezeit macht in vielen Fillen den grof3-
ten Teil der Durchlaufzeit aus, weshalb beide
Kriterien als ErsatzgroBe der Kapitalbindungs-
kosten in Frage kommen. Als Zielsetzung kann
die Minimierung der summierten Durchlauf-
zeit D, der mittleren Durchlaufzeit D oder der
maximalen Durchlaufzeit Dmax verfolgt wer-
den. Bei gegebener Auftragsanzahl gilt, dass
die Minimierung des Gesamtbetrages einer

Bild 5: Beispiel fiir ein
maschinenorientiertes
Gantt-Diagramm.
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Bild 6: Beispiel fiir ein auf-
tragsorientiertes Gantt-
Diagramm.

Bild 7: Entscheidungsre-
levante KostengrofBen in
der Belegungsplanung und
deren zeitbezogene Ersatz-
kriterien.

ZeitgroBe aquivalent zur Minimierung des
Durchschnittswertes der gleichen ZeitgroR3e
ist (bspw. D und D) [2].

Wird ein Auftrag / vor oder nach dem geplan-
ten Fertigstellungstermin /i beendet, wird
dies als Terminabweichung T4 bezeichnet.
Die Verspatung eines Auftrags Vi bericksich-
tigt nur Terminlberschreitungen, also positive
Werte von T4; .

V; = max {0; TA;}

Die gesamte Verspdtung V eines Belegungs-
planes ist dementsprechend die Summe der
Verspatungen aller Auftrdge. Werden nur Ter-
minliberschreitungen beriicksichtigt, zeigt
sich aulerdem eine Abhdngigkeit zwischen
Zykluszeit bzw. Durchlaufzeit und Verspatung.
Daher konnen diese Zeitgréen als geeignetes
Ersatzkriterium zur Minimierung der Termin-
Uberschreitungskosten verfolgt werden.

Zusammenfassend sind den bei der Belegungs-
planung relevanten KostengréBen in Bild 7 de-
ren proportionale Zeitkriterien zugeordnet.

Qualitative Zielkriterien umschreiben Sach-
ziele und missen in der Regel als Mindestan-
forderungen eingehalten werden. Erfillt ein
Belegungsplan die als bindende Restriktionen
deklarierten Eigenschaften, wird er als zuldssig
bezeichnet. Die Definition, wann ein Plan zu-
lassig ist, leitet sich aus der konkret verfolgten
Planungsaufgabe ab [1, 14].

Ist bspw. ein Belegungsplan gefordert, der di-
rekt in der Produktion umsetzbar ist, diirfen
sich einerseits nicht mehrere Auftrage auf einer
Maschine Uberlappen. Andererseits muss die im

KostengrofRe ZeitgroRe

Terminiiberschreitungskosten Verspatung
Zykluszeit
Kapitalbindungskosten Wartezeit

Durchlaufzeit

Riistkosten

Ristzeit

Arbeitsplan formulierte Maschinenfolge einge-
halten werden. Wird zudem eine termingerech-
te Fertigstellung gefordert, diirfen in zuldssigen
Belegungspladnen die Falligkeitstermine der Auf-
trage nicht Uberschritten werden. In der Regel
werden nicht zuldssige Plane bei einer Bewer-
tung von Belegungspldnen ausgeschlossen.

Multikriterielle Zielsetzungen

Bei der Zielsetzung von Belegungsproblemen
konnen auch mehrere Zielkriterien verfolgt
werden. Aufgrund der geringeren Komplexi-
tat gegenulber der Berlcksichtigung mehrerer
Zielkriterien wird bei Maschinenbelegungs-
problemen in der Literatur meist nur ein (do-
minierendes) Ziel herangezogen. Eine Lite-
raturanalyse von Ruiz/Vazquez-Rodriguez zu
Flexible Flow Shop-Problemen zeigt, dass tiber
75% der untersuchten Veroffentlichungen mo-
nokriterielle Zielsetzungen verfolgen. Das am
haufigsten verwendete Ziel ist dabei die Mi-
nimierung der Zykluszeit Cmax, Nur zwei Pro-
zent der analysierten Modelle verfolgen mehr
als eine ZielgroBe [8].

Eine monokriterielle Zielsetzung setzt voraus,
dass das Optimum mit der Beriicksichtigung ei-
ner ZielgroBBe erreichbar ist. Alle anderen Ziele
werden somit vernachldssigt. Abhangig von der
Planungsphase sind jedoch bei praktischen Pro-
blemstellungen mehrere Zielkriterien relevant.
Fur die Maschinenbelegungsplanung mit einem
kurzfristigen Planungshorizont ist bspw. eine
Minimierung der Terminiberschreitungen bei
gleichzeitig minimalen Ristkosten gefordert.

Werden mehrere Zielkriterien verfolgt, kdnnen
diese im Allgemeinen in drei Beziehungen zu-
einander stehen [15]: Zielneutralitat ist fur die
meisten 6konomischen Probleme irrelevant.
Ist eine Verbesserung eines Zieles ohne Ver-
schlechterung eines anderen Kriteriums mog-
lich, liegt eine Zielkomplementaritat vor. In der
Belegungsplanung ist jedoch die Betrachtung
von Zielkonflikten von Bedeutung, wobei die
Verbesserung eines Zielkriteriums nur mit ei-
ner Verschlechterung von mindestens einem
anderen Kriterium verbunden ist [14, 15].

In der Literatur wird die Unvereinbarkeit der
Minimierung der Durchlaufzeit bei gleich-
zeitiger Maximierung der Auslastung als das
Dilemma der Ablaufplanung bezeichnet [5].
Durch Hinzunahme zusatzlicher Zielkriterien
lasst sich dies sogar zu einem ,Trilemma“ oder
,Polylemma” erweitern. Zur L6sung der ange-
sprochenen Zielkonflikte ist es hilfreich, durch
Gewichtung der einzelnen Zielgréen eine Ge-
samtzielfunktion zu bilden [2].
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Die Gewichtung istim Gegensatz zum Wert der
ZielgroBe subjektiv und spiegelt die Rangfolge
und die wertmaBige Distanz der Praferenzun-
terschiede der unterschiedlichen Zielkriterien
wider. Mithilfe einer Definition von Gewich-
tungsfaktoren kann eine additive Verbindung
verschiedener Teilziele zu einer lbergeordne-
ten Zielfunktion erfolgen. Daflir missen die
Gewichte #» positiv sein (4« > 0; Yh) und sich
zu Eins summieren ( Zi=12x = 1), Durch die Be-
ricksichtigung mehrerer Zielgrof3en ist eine
Nachbildung der unternehmensspezifischen
Kostenfunktion und somit bei der Belegungs-
planung eine Minimierung aller ablaufbeding-
ter Kosten moglich.

Bei der Gewichtung mehrerer Teilziele sind je-
doch einige Aspekte zu berticksichtigen: Zum
einen muss die Festlegung der Gewichtungs-
faktoren vor Durchfiihrung der Belegungs-
planung geschehen, um eine Bevorzugung
einzelner Entscheidungsalternativen zu ver-
meiden. Zudem besteht bei der Bestimmung
der Gewichtung die Gefahr einer inkonsisten-
ten Praferenzordnung oder der Abbildung von
subjektiv. wahrgenommenen Distanzen der
Relevanz der Zielkriterien. Zur Gewichtung der
zeitbezogenen Ersatzziele ist die Berticksichti-
gung von KostengroBen hilfreich, auch wenn
diese nicht vollstéandig ermittelbar sind [2, 9].
Alternativ konnen die Gewichtungsfaktoren
nach einem gesamtheitlichen Vergleich oder
einer Conjoint-Analyse bestimmt werden [15].

Beschreibung der Bewertungsmethodik

Unter Beriicksichtigung der bisherigen Darle-
gungen wird im Folgenden eine allgemeine Me-
thodik zur Bewertung alternativer Maschinen-
belegungspldne entwickelt, die iber den State
of the Art der Literatur hinausgeht. Bewertungs-
malstab ist dabei ein Zielsystem aus mehreren
ZielgroB3en, die in einem Scoring-Modell be-
wertet werden. Dadurch kann aus einer Menge
mehrerer Entscheidungsalternativen derjenige
Belegungsplan ermittelt werden, der die ausge-
wahlten ZielgroBen am besten erfiillt. Bild 8 zeigt
diese Bewertungsmethodik in vier Schritten.

1. Zielsystem aufstellen

Bei der Belegungsplanung werden die Uber-
geordneten erwerbswirtschaftlichen Ziele der
Unternehmung auf ein Zielsystem aus mehre-
ren relevanten qualitativen und quantitativen
Zielkriterien heruntergebrochen. Zur Beriick-
sichtigung von Sachzielen wird die Aufnahme
von Strafpunkten in das Zielsystem empfohlen.
Werden in einem Belegungsplan qualitative
Zielkriterien verletzt, wird dieser mit Straf-

online EXKLUSIV

1. Zielsystem 2. Ergebnisse
aufstellen der Kriterien
Definition ermitteln und
qualitativer normieren
und quantitativer Zielerreichungs-
Zielkriterien grad berechnen

3.Zielfunktions-
wert berechnen
Differenz aus

4. Rangfolge der
Belegungspline
bilden
gewichteter Ziel- Belegungsplan mit
erreichung und hochstem Ziel-
Strafpunkten funktionswert ermittel

punkten belastet, die das Bewertungsergebnis
in entsprechender Hohe mindern. Bei Verlet-
zung bindender Restriktionen kann der Bele-
gungsplan auch géanzlich von der Bewertung
ausgeschlossen werden. Die quantitativen
Zielkriterien ersetzen die fiir das Unternehmen
bedeutsamen ablaufbedingten Kosten, die in
der Belegungsplanung durch leicht quantifi-
zierbare, gewichtete Zeitkriterien abgebildet
werden. Das Zielsystem besteht somit aus
mehreren relevanten Kriterien, die durch Ge-
wichtungsfaktoren und Strafpunkte beriick-
sichtigt werden (siehe Bild 9).

2. Ergebnisse der Kriterien ermitteln und
normieren

Liegen mehrere alternative Belegungspldne
vor, werden die Ergebnisse der verschiede-
nen Zielkriterien fir jeden Plan ermittelt. Um
Skalenunterschiede der Werte auszugleichen,
werden aus den absoluten Ergebniswerten fiir
jedes der zu minimierenden quantitativen Ziel-
kriterien Zielerreichungsgrade berechnet. Die
Berechnung des Zielerreichungsgrades erfolgt
gemal nachstehender Formel [11].

e ™ —en(y)
E =_n____ v
h(y) e,‘{'LnaX e}rlnln

Der Zielerreichungsgrad ist im abgeschlos-
senen Intervall [0,1] definiert und nimmt
den Wert 1 an, wenn gilt: e = e™ . Die Werte
e bzw. ef'" als obere bzw. untere Schran-
ken ergeben sich entweder aus den Maximal-
bzw. Minimalwerten der absoluten Ergebnisse
der ermittelten Belegungspldne oder kénnen
individuell festgelegt werden (z. B. als ein ma-
ximal akzeptierbares Ergebnis der Verspdtung)
[11]. Aus den ermittelten qualitativen Zielkrite-
rien kdnnen zudem fiir jeden Belegungsplan,
gemdl der Festlegung im Zielsystem, gdf.
Strafpunkte bestimmt werden.

3. Zielfunktionswert berechnen

Um alternative Belegungspldane miteinander
vergleichen zu kdnnen, ist ein geeigneter Mal3-

Zielkriterium

Bild 8: Schritte bei Anwen-
dung der Bewertungs-
methodik.

Bild 9: Ausgestaltung des
Zielsystems.

Beriicksichtigung im Zielsystem

qualitative Zielkriterien

Strafpunkte bei Nichterfiillung

quantitative Zielkriterien
(KostengroRe)

gewichtete, zeitbezogene Ersatzziele
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Bild 10: Modellbestand-
teile zur Abbildung von
Maschinenbelegungspro-
blemen.

stab notwendig. Dazu werden zundchst die
ermittelten Werte der Zielerreichung mit den
Gewichtungsfaktoren des jeweiligen Zielkrite-
riums multipliziert.

H
EG) = ) dn- Ea)
h=1

Der erreichte gewichtete Zielfunktionswert
E() st ein MaB, wie gut ein Belegungsplan
die quantitativen Zielkriterien erfillt. Jedoch
ist damit die Zuldssigkeit bzw. die Erfillung
von Mindestanforderungen nicht garantiert.
Um auch die qualitativen GroB3en des Zielsys-
tems zu berlicksichtigen, miissen vom gewich-
teten Zielfunktionswert ggf. noch Strafpunkte
abgezogen werden.

Q
Z(y) = max (0; E(y) - 100 — Z Ky (1))
q=1

Der gewichtete Zielfunktionswert wird zur
Erhéhung der Auflésung mit dem Faktor 100
multipliziert, um auch nah beieinanderliegen-
de Belegungspldne zu unterscheiden. Somit
kann fir die alternativen Belegungspldne ei-
ne dimensionslose normierte Vergleichsgrof3e
berechnet werden, die sowohl qualitative als
auch quantitative Zielkriterien bericksichtigt.
Der gewichtete Zielfunktionswert nimmt Wer-
te zwischen 0 und 100 an. Durch den Abzug
von Strafpunkten mogliche negative Werte
finden keine Berlicksichtigung. Der minimale
Zielfunktionswert betragt 0.

4. Rangfolge der Belegungspléne bilden

Mithilfe des gewichteten Zielfunktionswertes
als VergleichsgroBBe konnen die alternativen
Belegungsplane gemal3 ihrer Zielerreichung
geordnet werden. Der Belegungsplan mit dem
hochsten Zielfunktionswert aller bewerteten
Plane ist dementsprechend die zu préaferieren-
de Alternative, die den zuldssigen Plan mit den
minimalen ablaufbedingten Kosten darstellt.
Die beschriebene Bewertungsmethodik ist so-
mit ein Werkzeug zur Entscheidungsunterstiit-
zung in der Maschinenbelegungsplanung.

Modellbestandteil Beschreibung

Lastmodell

Kundenbedarfe in Form von
terminierten Fertigungsauftragen

Produkt- und Ressourcenmodell

Abbildung relevanter Merkmale des
Produktionssystems

Planungsmodell

Methode zur Losung des
Maschinenbelegungsproblems

Zielsystem

Optimierungsrichtung der Belegungsplanung;
Integration im Planungsmodell

Abbildung und Losung von realen
Maschinenbelegungsproblemen

Reale  Maschinenbelegungsprobleme  mit
mehrstufigen Produktionssystemen und he-
terogenem Maschinenpark, auf dem ein gro-
Ber Auftragsbestand einzuplanen ist, lassen
sich mit den in der Literatur betrachteten for-
malen Modellen meist nicht 16sen [7]. Zudem
werden in der Praxis i.d.R. keine optimalen son-
dern gute zuldssige Losungen gefordert, die
sich schnell ermitteln lassen und somit flexibel
an kurzfristige Ereignisse anpassbar sind [13].
Daher ist es sinnvoll, eine Belegungsplanung
an einem Modell durchzufiihren und so ge-
wonnene Erkenntnisse auf das Ausgangspro-
blem zuriickzufiihren.

Nachfolgend wird ein allgemeiner Ansatz dar-
gestellt, wie sich mehrstufige Maschinenbe-
legungsprobleme mit parallelen Maschinen
unter Beriicksichtigung praxistypischer Rest-
riktionen abbilden und |8sen lassen.

Zielsetzung und Vorgehensweise

Das im Folgenden dargestellte allgemeine
Modell zur Ermittlung von zuldssigen und
hinsichtlich ablaufbedingter Kosten optimier-
ter Belegungspldne fiir den Einsatz in der be-
trieblichen Praxis ist auf eine Vielzahl unter-
schiedlicher mehrstufiger Produktionssysteme
anwendbar. Dazu wird, angelehnt an [4], eine
Abbildung von Maschinenbelegungsproble-
men durch die folgenden Modellbestandteile
vorgeschlagen (siehe Bild 10).

Die Kundenbedarfe mit terminierten Ferti-
gungsauftrdgen werden im Lastmodell als Ka-
pazitatsnachfrage abgebildet und stellen im
Planungszeitraum eine Belastung des Kapazi-
tatsangebots des Produktionssystems dar. Im
Ressourcen- und Produktmodell werden rele-
vante Eigenschaften und Rahmenbedingun-
gen der betrachteten Produktionsumgebung
abgebildet. Das Planungsmodell dient der Er-
mittlung von Belegungsplanen durch eine ter-
minliche Zuordnung der Fertigungsauftrage
zu den zur Verfligung stehenden Ressourcen.
Durch die Definition des Zielsystems wird die
Optimierungsrichtung festgelegt.

Dazu wird zundchst ein Katalog relevanter Cha-
rakteristika betrachteter Produktionssysteme
aufgestellt und Annahmen fiir die Modellbil-
dung definiert. Ausgehend von der Klasse der
Flexible Flow Shop-Probleme werden schritt-
weise praxistypische Rahmenbedingungen
abgebildet. Die Ausfiihrungen werden durch
die Formulierung eines heuristischen Pla-
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nungsmodells zur Losung realer Maschinenbe-
legungsprobleme komplettiert.

Modellannahmen

In einem mehrstufigen Produktionssystem
sollen die zu fertigenden Artikel eine vorgege-
bene Operationenfolge (Maschinenfolge) und
einen schleifenfreien, kontinuierlichen Materi-
alfluss haben. Die einzelnen Fertigungsstufen
sollen untereinander keine zeitliche Bindung
besitzen. Das Produktionssystem wird durch

Kundenbedarfe in Form von terminierten Fer-

tigungsauftrdgen belastet. Darliber hinaus

sollen bei der Abbildung der charakterisierten

Produktionssysteme folgende praxistypische

Rahmenbedingungen beriicksichtigt werden:

« Zwischen den Fertigungsstufen werden
Zwischenerzeugnisse in Entkopplungspuf-
fern gelagert. Die Kapazitdten dieser Puffer
sind beschrankt.

« Auf mindestens einer Fertigungsstufe kann
ein Arbeitsgang von mehreren parallelen
Maschinen durchgefiihrt werden. Die Fer-
tigungsgeschwindigkeiten der parallelen
Maschinen auf den Fertigungsstufen sind
heterogen.

« Zur Vorbereitung der Produktion eines Arti-
kels sind Riistvorgange notwendig. Die Dau-
er dieser Ristvorgange kann von der Wahl
der Maschine und der Auftragsfolge abhéan-
gig sein.

+ Die Auswahl von Maschinenalternativen auf
den Fertigungsstufen kann durch zusatzli-
che Restriktionen beschrénkt sein.

Neben den genannten Rahmenbedingungen
wird auBerdem von statischen und determi-
nistischen  Maschinenbelegungsproblemen
ausgegangen. Alle Auftrdge und Maschinen
sind von Anfang an und Uber die gesamte Pla-
nungsperiode verfugbar. In der Realitdt liegen
durchaus dynamische und stochastische Prob-
lemstellungen vor, die bspw. durch ein laufen-
des Eintreffen neuer Auftrdge oder durch das
stochastische Auftreten von Maschinenausfal-
len gekennzeichnet sind [7]. Allerdings wiirde
eine Reaktion auf jede Anderung zu einer zu
hohen Planungsfrequenz fiihren.

Flexible Flow Shop-Probleme

Das Modell des Flexible Flow Shop (FFS) stellt
den Ausgangspunkt fiir die nachfolgenden
Betrachtungen dar, da Produktionssysteme
dieser Struktur in der industriellen Praxis
haufig zu finden sind. Eine Menge an Auf-
tragen (J=1.-.7m), bestehend aus mehreren
Arbeitsgangen, ist dabei auf m Fertigungs-
stufen (i=1,..m) zu bearbeiten. Gegeniiber

reguldren Flow Shop-Problemen sind hier

zusatzliche Zuordnungsentscheidungen da-

riber zu treffen, auf welcher der parallelen

Maschinen ein Arbeitsgang ausgefiihrt wird.

Unter FFS-Problemen werden in der Literatur

unterschiedliche Varianten von Maschinen-

belegungsproblemen zusammengefasst, die
die vier folgenden gemeinsamen Merkmale

besitzen [8, 16]:

1. Das betrachtete Produktionssystem besteht
aus mehreren Fertigungsstufen (m = 2),

2. Jede Fertigungsstufe i hat M® > 1 Maschi-
nen, wobei auf mindestens einer Stufe
MO > 1gilt,

3. Die zu bearbeitenden Auftriage Jsind in
der vorgeschriebenen Maschinenfolge auf
den unterschiedlichen Fertigungsstufen zu
bearbeiten (identischer Materialfluss). Ein
Auftrag kann dabei eine oder mehrere Stu-
fen Gberspringen, muss aber zumindest auf
einer bearbeitet werden.

4. Jeder Auftrag / benétigt eine Bearbeitungs-
zeit Piit auf der Fertigungsstufe ¢. Die Bear-
beitung von Auftrag / auf der Stufe i wird
als Vorgang % bezeichnet.

Bild 11 zeigt beispielhaft ein Produktionssys-
tem, das nach den Merkmalen des FFS be-
schrieben werden kann. FFS-Probleme bilden
die Struktur vieler industrieller Produktions-
systeme ab, worin ein Auftrag bestehend aus
mehreren Vorgangen nacheinander auf meh-
reren Fertigungsstufen mit parallelen Maschi-
nen gefertigt wird und jede Maschine nur ei-
nen Vorgang zur gleichen Zeit ausfiihren kann.
In theoretischen Veroffentlichungen zur Ma-
schinenbelegungsplanung werden zudem fol-
gende, fir eine praktische Anwendung partiell
ungeeignete, Annahmen getroffen [16]:
+ Alle Auftrdge und Maschinen sind zu Beginn
der Planungsperiode verfuigbar.
Bei den Maschinen auf jeder Stufe handelt
es sich um identische parallele Maschinen.
Jeder Auftrag kann zur gleichen Zeit nur von
einer Maschine bearbeitet werden.
Rustzeiten sind vernachldssigbar.
Die Unterbrechung von Auftrégen ist nicht
erlaubt.
Die Zwischenlagerkapazitaten sind unbe-
grenzt.
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Bild 11: Struktur eines Fle-
xible Flow Shop-Problems.
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« Auftrage verlassen nach ihrer Fertigstellung
das System bzw. werden direkt ausgeliefert.
Fertigteillager werden damit nicht berlick-
sichtigt.

Da sich praktische Belegungsprobleme nur
selten mit der dargestellten Standardform be-
schreiben lassen, soll im Folgenden das forma-
le Modell des FFS sukzessive durch die Abbil-
dung praxistypischer Rahmenbedingungen
erweitert werden, um auch reale Produktions-
systeme beschreiben zu kénnen.

Beruicksichtigung von begrenzten Entkopp-
lungspuffern

Anders als in der Standardform des FFS an-
genommen, existieren in realen Produk-
tionssystemen meist keine unbegrenzten
Kapazitaten der Puffer zwischen den jewei-
ligen Fertigungsstufen. Begrenzt wird die
Zwischenlagerkapazitat besonders bei der
Produktion von volumindsen Gutern dadurch,
dass nur beschrankte Flachen oder eine end-
liche Anzahl an Stellplatzen zur Lagerung der
Zwischenerzeugnisse verfuigbar sind [7]. Aus
dieser Flachenrestriktion ergibt sich eine ma-
ximale Menge der Artikel, die in dem Puffer
zwischen zwei Fertigungsstufen gelagert wer-
den konnen ( Bjii).

Die effektive Hohe des Pufferbestandes ist ei-
ne dynamische Gro3e. Die Artikelmenge eines
Auftrags / im Puffer zwischen der i-ten und
(i +1) ten Stufe zum Zeitpunkt t wird mit 2::(0)
bezeichnet. Die Berechnung des Entkopp-
lungspufferbestandes erfolgt rekursiv aus der
vorhergehenden Teilperiode t—1 . Die jewei-
lige Bestandsanderung ergibt sich aus den Zu-
gangen der vorgelagerten und den Abgadngen
der nachgelagerten Fertigungsstufe:

bj;i(t) = by, & — 1) + z;,;(t) — ;141 (&) < By

Der Pufferzugang #:(t) betragt 1, wenn ein Ar-
tikel von der Stufe i in den Puffer transportiert
wird. %i® nimmt dagegen gréBere Werte an,
wenn Artikelblindel (z. B. volle Ladungstrager)
betrachtet werden oder Artikel von mehreren
parallelen Maschinen auf Stufe i stammen. Ab-
giange %:+1(t) entstehen dementsprechend,
wenn auf der Stufe i+1 Artikel oder Artikel-
biindel zur Bearbeitung von Auftrag / bzw. des
Vorgangs %:+1 bendtigt werden. Vorausset-
zung dafir ist ein hinreichend groB3er Bestand
im Entkopplungspuffer 5;:i(t) 2 @41 (®) | Mit
bji(t =0) |assen sich zudem Anfangsbestidnde
beriicksichtigen. In diesem Beitrag wird von
einem wahlfreien Zugriff auf die Artikel im Ent-
kopplungspuffer ausgegangen.

Durch Bestandskurven lassen sich die zeit-
lichen Verlaufe der Entkopplungsbestiande
visualisieren. Typisch sind sdagezahnartige Be-
standsverldufe. Die Steigung der Zu- und Ab-
gange ist von den Fertigungsgeschwindigkei-
ten auf den jeweiligen Stufen abhangig.

Losteilung, Lossplittung und Losuberlap-
pung

In Standardmodellen zur Maschinenbelegungs-
planung wird angenommen, dass ein Auftrag
komplett und ohne Unterbrechung auf einer
Stufe gefertigt werden muss, bevor die Bear-
beitung dieses Auftrags auf der nachsten Stufe
beginnen kann (geschlossener Lostransport)
[17]. Dies fuhrt dazu, dass sich die Zwischenla-
gerbestdnde auf ein Maximum aufbauen, das
dem vollsténdigen Auftragsbestand entspricht,
bevor diese abgebaut werden kénnen.

Zur Senkung der maximalen Entkopplungs-
pufferbestdnde und zur Verkiirzung der Durch-
laufzeit ist eine stufenlberlappende Fertigung
vorzuziehen. Dazu missen drei Begriffe unter-
schieden und definiert werden [17].
Unter Losteilung wird die Aufteilung eines
Auftrags in kleinere Quantitdten (Teillose,
Transportlose) verstanden, die voneinander
zeitlich getrennt bearbeitet werden kénnen.
Die Bearbeitung eines Auftrags auf einer
Maschine kann dazu unterbrochen werden.
Lossplittung (lot splitting) bezeichnet die
simultane Bearbeitung von Teillosen des
gleichen Auftrags auf parallelen Maschinen.
Einer Verringerung der Durchlaufzeit steht
hierbei jedoch ein hoherer Riistaufwand ge-
genuber [12].
Durch Lostberlappung (lot streaming) kon-
nen Lose stufeniiberlappend gefertigt wer-
den. Das heif3t, dass mit der Bearbeitung
eines Teils des Loses bereits begonnen wird,
ohne dass die Fertigung der Gesamtmenge
dieses Loses auf der vorgelagerten Stufe be-
endet ist (partieller Lostransport) [12].

Die Bestimmung der Anzahl an Teillosen und
deren Dimensionierung stellt eine zusatzliche
Planungsaufgabe dar und hat einen entschei-
denden Einfluss auf die Hohe der Entkopp-
lungsbestande sowie auf die Durchlaufzeit ei-
nes Auftrags [17].

Heterogene parallele Maschinen

In der Standardform des FFS werden identische
parallele Maschinen betrachtet, wobei ein Vor-
gang auf jeder Maschine die gleiche Bearbei-
tungszeit hat. In realen Produktionssystemen
kommen jedoch fiir den gleichen Vorgang un-
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terschiedlich effiziente Maschinen zum Einsatz.
Altere, weniger effiziente Maschinen benéti-
gen fir die Bearbeitung des gleichen Vorgangs
mehr Zeit als eine moderne Maschine, werden
aber aufgrund hoher Wiederbeschaffungskos-
ten weiter betrieben.

Zur Abbildung unterschiedlich schnell arbei-
tender Maschinen werden im Folgenden he-
terogene parallele Maschinen betrachtet. Die
Fertigungsgeschwindigkeit, mit der ein Vor-
gang ausgefiihrt wird, ist dabei nicht nur von
dem zu fertigenden Auftrag, sondern auch von
der Maschine, auf der der Vorgang bearbeitet
wird, abhangig. Im Standard-FFS beschreibt
Pii die Bearbeitungszeit des Auftrags / auf der
Stufe i. Bei heterogenen parallelen Maschinen
wird die Bearbeitungszeit um den Index der pa-
rallelen Maschine k® erweitert. Zur Erfassung
der unterschiedlichen Bearbeitungszeiten aller
Auftrdge wird eine zusammenfassende Dar-
stellung in Form einer Bearbeitungszeitmatrix
pro Fertigungsstufe vorgeschlagen.

Die Bearbeitungszeitmatrix i umfasst die
unterschiedlichen Bearbeitungszeiten  Piiix®
der M® parallelen Maschinen (k® =1,..,M® )

auf Stufe i:
Py P1im®
Py=| ¢ :
Dnsiz1 Pn;i;m®

Reihenfolgeabhdngige Rustzeiten

Wird eine Maschine zur Bearbeitung mehrerer
Auftrage unterschiedlicher Artikel verwendet,
missen oft Ristvorgange in Form von Werk-
zeugwechseln  oder Reinigungsprozessen
vollzogen werden. Da das Risten mit einem
erhdhten Ressourcen- bzw. Personaleinsatz
und einem temporaren Stillstand der Maschine
verbunden ist, verursacht jeder Ristvorgang
Kosten. Diese Riistkosten gilt es im Zuge einer
optimierenden Maschinenbelegungsplanung
Zu minimieren.

Rustzeiten werden als eine Erweiterung der
Bearbeitungszeiten modelliert und kénnen fiir
jede Fertigungsstufe in einer Riistmatrix ~ Riviii
abgebildet werden, wobei J* fir den Auftrag
steht, der vor der Bearbeitung von Auftrag J
auf der Maschine geriistet war. Der Ristvor-
gang zwischen zwei Auftrdgen fiir identische
Artikel ist in der Regel nicht zu berticksichtigen
(Si=iisi =0,

0 o Sl;n;i
Rjvji = : AR
Sniui 0

Fur den Fall, dass Rustzeiten nicht nur von der
Auftragsfolge, sondern auch von der betrach-
teten parallelen Maschine abhangig sind, wird
die Notation der Ristzeiten um den Index der
parallelen Maschine k® erweitert. In diesem
Fall muss fiir jede Maschine eine Riistmatrix

Ryjwoi aufgestellt werden.

Beschrankung von Maschinenalternativen

Das Modell des FFS umfasst Produktionssys-
teme, bei denen zur Bearbeitung eines Vor-
gangs mehrere parallele Maschinen auf einer
Fertigungsstufe zur Verfiigung stehen. Jeder
Artikel kann dabei auf alternativen Maschinen
produziert werden. Die Anzahl von Maschinen-
alternativen kann in realen Problemstellungen
jedoch beschrankt sein [1]. Zur Abbildung von
Produktionssystemen mit einer beschrdnkten
Anzahl von alternativen Maschinen pro Ar-
tikel wird die Einfihrung der Bindrvariablen
%ik®  yorgeschlagen. Ist die Bearbeitung des
Auftrags / auf der Maschine k©® auf der Stufe

i nicht méglich, gilt ix® = 0 Die Fertigungs-

matrix %ii liefert eine zusammenfassende
Darstellung welche Auftrage auf welchen pa-
rallelen Maschinen einer Fertigungsstufe bear-
beitet werden kdnnen:

X161 X1;5M®D
Xj;i = : H
Xn;iz1 xn;i;M(i)

Die Ursachen fiir eine Beschrankung der Ma-
schinenalternativen kdnnen vielfdltig sein. Ei-
nerseits ist denkbar, dass die Bearbeitung eines
Vorgangs auf einer Teilmenge der parallelen
Maschinen aufgrund von technischen Gege-
benheiten, z. B. durch den Einsatz von verschie-
denen Maschinentypen oder Werkzeugtra-
gern, nicht moglich ist. Andererseits kdnnen
einzelne Maschinen durch den Planer ausge-
schlossen werden, wenn die Produktion eines
Artikels auf diesen Alternativen zwar maoglich,
jedoch wegen eines hohen Ressourceneinsat-
zes oder einer langen Bearbeitungszeit unwirt-
schaftlich ist. Auch eine Mehrmaschinenbe-
dienung kann in Form einer Fertigungsmatrix
abgebildet werden.

Entwurf eines heuristischen Planungs-
modells zur Losung realer Maschinen-
belegungsprobleme

Zur Ermittlung von zuldssigen Belegungspla-
nen unter Beachtung der o. g. praxistypischer
Restriktionen soll nun ein heuristisches Ver-
fahren entwickelt werden. Dazu sind zunéachst
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einige vorangestellte Bemerkungen zur Bewer-
tung von Maschinenalternativen nétig.

Unterschiedliche Bearbeitungs- und Ristzei-
ten sowie eine Einschrankung der Belegungs-
alternativen machen eine Bewertung der zur
Auswahl stehenden parallelen Maschinen er-
forderlich.

Im Folgenden soll aus den o. g. Kriterien eine
Formel zur Bewertung der parallelen Maschi-
nen auf einer Fertigungsstufe entwickelt wer-
den, womit die Auswahl der optimalen Alter-
native in der Belegungsplanung erleichtert
wird. Eine Bewertung hinsichtlich mehrerer
Kriterien ist hier sinnvoll, da bspw. der Vorteil
einer geringeren Bearbeitungszeit durch ei-
ne langere notwendige Rustzeit aufgehoben
werden kann. Zur Bewertung der Maschinen-
alternativen wird deshalb der friihestmogli-
che Fertigstellungszeitpunkt des betrachteten
Auftrags herangezogen. Dazu wird ein Auftrag
probeweise auf allen alternativen Maschinen
eingeplant und anschlieBend die Alternative
mit dem friihesten moglichen Fertigstellungs-
zeitpunkt ausgewahlt, der von vier Faktoren
abhangt:
- dem einzuplanenden Auftrag /,
« der Fertigungsstufe i, auf der die Bewer-
tung durchgefiihrt wird,
« der zur Bewertung herangezogenen Ma-
schine k® und
- dem vorher geplanten Auftrag j* auf Ma-
schine k® |

Die Berechnung des friihesten moglichen Fer-
tigstellungszeitpunktes 7 i erfolgt gemaR
der nachstehenden Formel:

* . = - * . e i 7] N
F o, = Xige - (ATi500,50 F Syt + D@ ).

A0 beschreibt den frithesten moglichen
Anfangszeitpunkt auf Maschine k@, Die Aus-
wahl fallt auf die Belegungsalternative mit dem
friilhesten maoglichen Fertigstellungszeitpunkt,
wobei gelten muss: o>, um die nicht
maoglichen Alternativen mit % =° auszu-
schlieBen. Werden mehrere Maschinenalter-
nativen identisch bewertet, ist die Auswahl der
Alternative arbitrar.

Zur Losung realer Maschinenbelegungspro-
bleme wird auf ein heuristisches Verfahren zu-
rickgegriffen, das mit einer endlichen Anzahl
an Rechenschritten zu einer zuldssigen L6sung
fuhrt. Das Ziel dabei ist, durch mehrmaliges
Ausfiihren der Prozedur mit unterschiedlichen
Einlastungsreihenfolgen verschiedene Bele-
gungsplane zu erzeugen. Unter diesen Ent-

scheidungsalternativen wird anschlieend die
hinsichtlich eines Zielsystems optimale Losung
ausgewabhlt.

Zundchst werden die Voraussetzungen zur
Anwendung des Planungsmodells definiert:
Neben einer vollstdndigen Abbildung des
untersuchten Produktionssystems in einem
Produkt- und Ressourcenmodell miissen auch
samtliche Auftrage, die das Lastmodell bilden,
fur den gesamten Planungszeitraum bekannt
sein. Diese Auftrdge konkurrieren um die be-
grenzten Maschinenkapazitdten. Daher ist eine
Menge an Prioritatsregeln erforderlich, um un-
terschiedliche Einlastungsrangfolgen der Auf-
trdge zu bilden. Zur Bewertung der ermittelten
Belegungspldne ist auBerdem eine Menge an
Kriterien zu wahlen, die zusammen das Zielsys-
tem bilden.

Sind alle notwendigen Inputs bekannt, wird fiir
jede Prioritdtsregel ein Planungslauf durchge-
fuhrt und somit ein Belegungsplan ermittelt.
Dazu werden zundchst die Auftrage nach ih-
rem Prioritdtswert geordnet. Beginnend mit
dem am hochsten bewerteten Auftrag wird
jeder Auftrag gemal3 der ermittelten Rang-
folge eingeplant. Da dieses Planungsmodell
mehrstufige Produktionssysteme betrachtet,
besteht ein Auftrag aus mehreren Vorgangen.
Ein Vorgang kann auf mehreren parallelen Ma-
schinen auf einer Fertigungsstufe bearbeitet
werden. Zur Auswahl, auf welcher der alterna-
tiven Maschinen ein Vorgang bearbeitet wird,
findet die in Abschnitt 5.5.1 erlauterte Formel
zur Bewertung von Maschinenalternativen An-
wendung. Zusatzlich muss fiir jeden Vorgang
geprift werden, ob die Bearbeitung auf den
Maschinenalternativen hinsichtlich der be-
grenzten Kapazitaten der Entkopplungspuffer
zuldssig ist. Letztendlich wird zur Bearbeitung
des betrachteten Vorgangs die am besten be-
wertete zuldssige Alternative gewahlt. Befindet
sich unter den parallelen Maschinen keine zu-
lassige Alternative, kann der Vorgang nur unter
Verletzung der Bestandsrestriktion bearbeitet
werden. Daher wird in diesem Fall der Auftrag
in der Einlastungsreihenfolge zuriickgestellt
und entsprechend mit dem ndchsten Auftrag
fortgefahren.

Nachdem auch der in der Rangfolge letzte
Auftrag auf allen Fertigungsstufen eingeplant
ist, wird der ermittelte Belegungsplan nach
den im Zielsystem enthaltenen Kriterien be-
wertet. Mit der Bewertung der Losung ist der
Planungslauf fiir die betrachtete Prioritatsregel
abgeschlossen. Dieser Planungslauf wird so oft
wiederholt, bis fiir jede Prioritatsregel ein be-
werteter Belegungsplan vorliegt. Fiir jede der
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Entscheidungsalternativen wird anschliefend
mit der beschriebenen Bewertungsmethodik
ein Zielfunktionswert ermittelt. Dieser wird als
Vergleichswert verwendet, wodurch der hin-
sichtlich des Zielsystems optimale Belegungs-
plan aus dem Entscheidungsfeld ausgewahlt
werden kann.

In Bild 12 ist das oben beschriebene Verfahren
als Flussdiagramm zusammengefasst. Das auf-
gestellte Planungsmodell hat als heuristisches
Verfahren nicht die Berechnung einer optima-
len Lésung fir ein spezifisches Belegungspro-
blem zum Ziel. Vielmehr kdnnen durch diese
allgemeine Methode zuldssige Losungen fir
eine Vielzahl von verschiedenartigen Proble-
men ermittelt werden. Ebenfalls ist es tber
eine Anpassung der Kriterien des Zielsystems
moglich, die jeweiligen Zielvorgaben fiir die
Belegungsplanung zu variieren.

Mehrstufige Maschinenbelegungs-
planung an einem realen Anwen-
dungsbeispiel

Im Folgenden soll das oben aufgestellte Mo-
dell zur Abbildung von Maschinenbelegungs-
problemen mithilfe einer Simulationsunter-
suchung an einem realen Planungsproblem
verifiziert werden. Die Simulation wurde mit
dem APS-System Asprova® [18] ausgefiihrt.

Problembeschreibung

In diesem Abschnitt wird ein reales Maschi-
nenbelegungsproblem eines Zulieferunter-
nehmens betrachtet, in dem Komponenten
aus Dammschaum produziert werden. Der
Herstellungsprozess gliedert sich in die drei
Arbeitsgdnge Hartschaum, Weichschaum und
einen abschlieBenden Beschnitt (siehe Bild 13).
Die Fertigungsstufen werden von den zu pro-
duzierenden Artikeln in identischer Abfolge
schleifenfrei durchlaufen. Einige Artikel lassen
einzelne Arbeitsgange aus, jedoch werden alle
Artikel auf mindestens einer Fertigungsstufe
bearbeitet. Auf den Fertigungsstufen Hart-
schaum und Weichschaum stehen identische
parallele Maschinen zur Verfligung. Bei dem
abschlieBenden Beschnitt handelt es sich um
heterogene parallele Maschinen. Auf allen Stu-
fen ist die Maschinenauswahl aufgrund techni-
scher Gegebenheiten eingeschrankt. Darliber
hinaus ist die Verwendung artikelspezifischer
Werkzeuge notwendig.

Zwei aufeinanderfolgende Fertigungs-
stufen sind jeweils durch Entkopplungs-
puffer voneinander getrennt. Da fir die-
se Puffer nur eine begrenzte Flache zur

Input: Lastmodell mit n Auftréagen,
Menge an Prioritatsregeln,
Menge an Zielkriterien mit Gewichtungen

v
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Bewerte jeden Auftrag mit einem Prioritatswert
v
Ordne die Auftrage nach dem Prioritatswert
absteigend

¥

Bewerte die fur den Auftrag zur Auswahl

A

stehenden Maschinenalternativen nach dem
frihesten Fertigstellungszeitpunkt

Wurde
eine zulassige
Alternative
bewertet?

Ja

—1

Plane den Auftrag

Nein

—

Stelle den aktuellen
auf der besten Auftrag in der
zulassigen Alternative Reihenfolge zuriick

I |

Wourden alle

Nein
Auftra ?
Ja uftrage geplant?
Bewerte den Belegungsplan nach den
Zielkriterien
Wurde ein
Belegungsplan .
Nein

pro Prioritatsregel
erstellt?

Ja

—

Berechne fur die Kriterien jedes
Belegungsplanes die Zielerreichungsgrade und
die gewichtete Zielerreichung
v
Berechne fiir jeden Belegungsplan den
Zielfunktionswert

v

Wahle den Belegungsplan mit dem héchsten
Zielfunktionswert aus

v
[ Output: Zulassiger optimierter Belegungsplan ]

Verflgung steht, kann nur eine begrenzte
Anzahl an Artikeln zwischengelagert wer-
den. Es liegt somit ein Flexible Flow Shop-
Problem mit beschrankten Zwischenlagerka-
pazitaten vor.

Planungsaufgabe und Zieldefinition

Ausgehend von dieser Problembeschreibung
lassen sich folgende Planungsaufgaben ablei-

Wiederhole fiir
jeden Auftrag
nach der

ermittelten
Rangfolge

Wiederhole fiir

jede
Prioritatsregel
A

Bild 12:

Flussdiagramm

des heuristischen Pla-

nungsmodells.
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Stufe 2 -
Weichschaum
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Bild 13: Struktur des
Produktionssystems
im Anwendungsbei-
spiel.
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ten: Flr das beschriebene Produktionssystem
sollen in einer definierten Planungsperiode die
Kundenbedarfe termin- und mengengerecht
erfullt werden. Bei der Maschinenbelegungs-
planung sind die Rahmenbedingungen der Pro-
duktionsumgebung zu beachten (Einhaltung
der Maschinenfolgen, Mehrmaschinenbedie-
nung, Flachenrestriktionen, Werkzeuge ...). Es
sollen unterschiedliche zuldssige Belegungs-
plane ermittelt werden, die direkt in der Pro-
duktion ausfiihrbar sind.

Des Weiteren werden fiir die Maschinenbe-
legungsplanung zusdtzliche Annahmen ge-
troffen. Das Lastmodell ist durch Kundenbe-
darfe vorgegeben und schon zu Beginn der
Planungsperiode vollstandig bekannt. Das
Unternehmen hat eine hohe Belastung durch
Strafkosten infolge verspdteter Lieferungen.
Hohe Zwischenproduktbestande und hdufige
Ristvorgange zeigen zudem die mangelnde
Abstimmung der einzelnen Fertigungsstufen.
Folglich strebt das Unternehmen eine Mini-
mierung der ablaufbedingten Kostenarten
Terminabweichungs-, Kapitalbindungs- und
Rustkosten an.

Um die Erfiillung der Planungsaufgaben mess-
bar zu machen, wird zunéchst ein Zielsystem
aufgestellt, wonach die erzeugten Belegungs-
plane bewertet werden kénnen. Die Ausfiihr-
barkeit der Belegungsplane und die Beachtung
der Kapazitdt der Entkopplungspuffer werden
als qualitative Kriterien in das Zielsystem auf-
genommen. Mithilfe von quantitativen Kriteri-
en als zeitbezogene Ersatzziele sollen die o. g.
ablaufbedingten Kostengrof3en berlicksichtigt
werden (siehe Bild 14).

Die Bewertung der Belegungsplane erfolgt ge-
maB Abschnitt 4.2 miteinem Zielfunktionswert,
der mithilfe von Zielerreichungsgraden der
quantitativen Kriterien berechnet wird. Jedes
dieser Kriterien wird mit einem Gewichtungs-
faktor versehen, der anhand des Verhéltnisses
der jeweiligen Kostensatze ermittelt wurde. Da

fur den betrachteten Zulieferer Konventional-
strafen infolge von verspateten Lieferungen
die kostenmafig gro3te Belastung darstellen,
werden die Terminabweichungskosten mit der
hochsten Gewichtung von 0,5 bewertet. Kapi-
talbindungskosten stellen den zweitgrof3ten
Kostenblock dar und werden mit dem Faktor
0,3 gewichtet. Ristkosten gehen mit dem Fak-
tor 0,2 in das Gesamtergebnis ein. Zur besseren
Auswertbarkeit der Zielerreichungsgrade wur-
den im Vorfeld der Belegungsplanung Maxi-
malwerte der einzelnen quantitativen Kriterien
definiert. Bei Uberschreitung dieser Obergren-
zen erhélt der Belegungsplan fiir das entspre-
chende Kriterium einen Zielerreichungsgrad
von 0.

Bei der Berechnung des Zielfunktionswertes
spielen auch eventuelle Strafpunkte bei Nicht-
erfillung der qualitativen Kriterien eine Rol-
le. Demnach werden in diesem Beispiel nicht
ausfiihrbare Belegungspldane mit 100 Straf-
punkten belastet, damit nur in der Produktion
umsetzbare Plane als beste Entscheidungsal-
ternative in Betracht kommen. Die Belastung
fur den Zulieferer infolge hoher Entkopp-
lungspufferbestande wird ebenfalls mit Straf-
punkten berticksichtigt. Dazu ist nicht nur die
qualitative Aussage, ob ein Belegungsplan die
Bestandsrestriktion verletzt, relevant, sondern
auch die Héhe der Uberschreitung der Rest-
riktion. Das Maf3 furr die Entkopplungsbestan-
de ist die maximale Behalteranzahl wahrend
des Planungslaufes. Die Strafpunkte werden
ebenfalls Giber einen Zielerreichungsgrad be-
rechnet und liegen je nach Hohe der Bestands-
Uberschreitung in einem linksoffenen Intervall
zwischen 0 und 50. Ein Belegungsplan erhdlt
keine Strafpunkte, wenn der Maximalwert der
Summe der Entkopplungsbestdnde kleiner als
der festgelegte Wert der Bestandsrestriktion
ist. Mit den maximalen Strafpunkten (50) wird
die Entscheidungsalternative belastet, die eine
definierte maximale Uberschreitung der Rest-
riktion Ubersteigt.

Aufbau des Simulationsmodells

Zur Durchfiihrung der Simulationsuntersu-
chungen erfolgt zunéchst die Abbildung des
realen Produktionssystems des Unternehmens
in einem Produkt- und Ressourcenmodell. Die
Kundenbedarfe, die um das Kapazitatsangebot
der verfligbaren Maschinen des Produktions-
systems konkurrieren, werden in einem Last-
modell abgebildet.

Das Produkt- und Ressourcenmodell dient zur

Abbildung relevanter Merkmale und Stamm-
daten des realen Produktionssystems. Welcher
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Artikel auf welcher Maschine gefertigt werden
kann, zeigt die Fertigungsmatrix, in der die Ar-
tikel zeilenweise und die Maschinen spaltenwei-
se aufgelistet werden. Die Elemente einer Zeile
nehmen den Wert 1 an, wenn die Bearbeitung
eines Artikels auf einer betreffenden Maschine
moglich, bzw. erhalten den Wert 0, wenn die
Bearbeitung nicht moglich ist. Sind fiir einen Ar-
tikel alle parallelen Maschinen einer Fertigungs-
stufe mit 0 bewertet, wird der entsprechende
Arbeitsgang gemafR Arbeitsplan tbersprungen.

Zur Erfassung der Bearbeitungszeiten der Ar-
tikel wird eine Bearbeitungszeitmatrix aus-
gefillt. Die parallelen Maschinen der Stufen
,Hartschaum” und ,Weichschaum” werden hier
jeweils in einer Spalte zusammengefasst, da
es sich um identische parallele Maschinen mit
einheitlichen Bearbeitungszeiten handelt.

Zur Bearbeitung eines Vorgangs werden auf al-
len drei Stufen artikelspezifische Werkzeuge als
Produktionshilfsmittel bendtigt. Es steht fiir je-
den Artikel nur eine begrenzte Anzahl an Werk-
zeugen zur Verfligung. Die bei Werkzeugwech-
sel notwendigen Rustzeiten sind in diesem
Beispiel artikel- und reihenfolgeunabhangig
sowie auf allen Maschinen einer Fertigungs-
stufe identisch. Folglich muss keine Riistmatrix
aufgestellt werden.

Die Kapazitaten der Zwischenpuffer sind durch
die Platzverhéltnisse innerhalb der Produkti-
onsanlagen des Zulieferers begrenzt. Die ma-
ximale Anzahl einer Behalterart im Entkopp-
lungspuffer leitet sich aus der Anzahl der zur
Pufferung vorgesehenen Stellpldtze und dem
Stapelfaktor her.

Das definierte Produkt- und Ressourcenmo-
dell wird im Planungszeitraum durch Kunden-
bedarfe belastet. Die Bedarfsmengen sind in
Auftrdge mit unterschiedlichen Falligkeitster-
minen gegliedert und bilden das Lastmodell
des realen Systems ab. Alle Auftrdge liegen zu
Planungsbeginn vollstandig vor und werden
als nicht verdnderlich angenommen. Es wird
somit ein statisches und deterministisches Pro-
blem untersucht

Um die Durchfiihrbarkeit der Belegungsplane
auch bei ungeplanten Produktionsunterbre-
chungen zu garantieren und damit der Pla-
nungsaufgabe gerecht zu werden, wird fir
jeden Auftrag ein Eskalationsspielraum von
sechs Stunden berticksichtigt. Das heif3t, dass
der geplante Fertigstellungstermin jedes Auf-
trags um mindestens diesen Zeitraum vor dem
im Lastmodell fixierten Falligkeitstermin liegen
muss.

online EXKLUSIV

Zielkriterium Beriicksichtigung im Zielsystem

qualitative Zielkriterien

Strafpunkte bei Nichterfillung

Ausfiihrbarkeit des Belegungsplanes 100

Kapazitat der Entkopplungspuffer (0;50]

quantitative Zielkriterien (Kostengréf3e) zeitbezogenes Ersatzziel Gewichtung
Terminiberschreitungskosten Zykluszeit 0,5
Kapitalbindungskosten mittlere Wartezeit 0,3
Riistkosten summierte Rustzeit 0,2

Durchfuhrung der Simulation

Die nachfolgende Untersuchung dient der
Planung der Maschinenbelegung eines realen
mehrstufigen Produktionssystems mit dem
Ziel der Ermittlung eines hinsichtlich des de-
finierten Zielsystems optimierten Belegungs-
plans. Dazu werden die zusammengefassten
Daten als Simulationsmodell genutzt und in
eine APS-Software Ubertragen. Diese Software
wird als Simulationswerkzeug verwendet, um
durch Parametervariationen Entscheidungsal-
ternativen zu generieren.

Zur Erflllung der Planungsaufgabe ist auf-

grund der hohen Komplexitdt des abgebilde-

ten Produktionssystems ein automatisiertes

Planungsmodell erforderlich. Daher wird zur

Generierung alternativer Belegungsplane die

APS-Software Asprova® eingesetzt. Die Pla-

nungslogik der Software lasst sich durch eine

Vielzahl vom Benutzer einstellbarer Parameter

anpassen. Die wichtigsten sind nachfolgend

zusammengefasst:

« Zur Festlegung der Einlastungsreihenfolge
kdnnen verschiedene Kriterien herange-
zogen werden, bspw. der Falligkeitstermin
oder eine vom Anwender definierte Priori-
sierung der Auftrage.

« Bei der Zuweisungsrichtung lasst sich zwi-
schen Vorwarts- und Rlckwartsterminie-
rung unterscheiden. Unter Zuweisungs-
modus kann ausgewdhlt werden, ob die
Maschinenkapazitdt begrenzt oder infinit
ist.

+ Unter Ressourcenauswahl kdnnen entweder
priorisierte Ressourcen bevorzugt oder ein
Bewertungsmal3stab mit variabler Gewich-
tung gewahlt werden.

In dieser Simulationsuntersuchung werden
Parametereinstellungen verwendet, die sich
in bisherigen Projekten als effizient herausge-
stellt haben. Diese Werte werden als Grundein-
stellungen nicht variiert (siehe Bild 15).

Die einzuplanenden Fertigungsauftrdge wer-
den absteigend nach ihrem Falligkeitstermin
geordnet und entsprechend dieser Reihenfol-
ge in einer Riuckwartsterminierung den Ma-
schinen zugewiesen. Die Planung erfolgt unter

Bild 14: Zielsystem im An-
wendungsbeispiel.
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Parameter Wert

Einlastungsreihenfolge

Falligkeit (absteigend)

Zuweisungsrichtung

Rickwarts

Zuweisungsmodus

Begrenzte Kapazitat

Ressourcenauswahl

Optimale Ressource

Bild 15: Grundeinstellun-
gen des Simulationswerk-
zeugs.

Bild 16: Standardeinstel-
lung der StellgroBen des
Simulationswerkzeugs.

Beriicksichtigung der im Simulationsmodell
definierten Maschinenkapazitat. Stehen bei ei-
nem Vorgang mehrere alternative Ressourcen
zur Auswahl, verwendet Asprova® eine inter-
ne Ressourcenbewertung, die vom Benutzer
durch eine Gewichtung von Parametern beein-
flussbar ist. Bild 16 zeigt eine Ubersicht der Pa-
rameter mit veranderlicher Gewichtung, sowie
deren Standardeinstellung, die mit (1]1]11)
gekennzeichnet wird. Um verschiedenartige
Belegungspldne als Entscheidungsalternativen
zu generieren, werden diese Gewichtungen als
StellgréBen variiert.

Zunéchst soll der Einfluss einzelner Parameter
auf den Zielfunktionswert ermittelt werden.
Dazu wird die Gewichtung jeweils eines Para-
meters ceteris paribus variiert und der mit die-
ser Einstellung generierte Belegungsplan nach
der in Abschnitt 4.2 entwickelten Methodik
bewertet. Unter den bewerteten Lésungen hat
die Alternative mit der Kombination (0,1|1|1|1)
mit 96,76 den hochsten Zielfunktionswert.

Die Abhangigkeit zwischen zwei Grof3en lasst
sich allgemein mit einem Korrelationskoeffizi-
enten beschreiben. Bild 17 zeigt die Korrelation
zwischen der Gewichtung der Parameter und
dem Zielfunktionswert.

Im vorangegangenen Abschnitt wurden loka-
le Maxima bei der Variation der Gewichtungen
einzelner Parameter ermittelt. Ausgehend da-
von soll nachfolgend das Bewertungsergebnis
durch die Suche von optimierten Kombinati-
onen verbessert werden. Zundchst wird das
lokale Maximum mit dem hochsten Zielfunkti-
onswert bei (0,1|1]1|1) gepriift.

Eine Variation der Parameter C und D liefer-
te kein neues Maximum. Die Untersuchung
des Parameters B liefert mit der Kombination

Bezeichnung Parameter Gewichtung
A Auslastung nivellieren 1
B Ristzeit minimieren 1
C Wartezeit minimieren 1
D Produktionszeit minimieren 1

(0,1]2|1|1) einen leicht erhéhten Zielfunktions-
wert von 97,35.

Ausgehend von der ermittelten optimierten
Kombination (0,1]2|1]|1) wird nun eine weitere
Verbesserung des Zielfunktionswertes mit der
Variation der Parameter C und D gepriift. Im
analysierten Wertebereich konnte jedoch kei-
ne weitere Steigerung des Bewertungsergeb-
nisses erzielt werden. Somit stellt die Kombina-
tion (0,1|2|1|1) fur dieses Anwendungsbeispiel
die optimierte Parametereinstellung dar.

Interpretation und kritische Wirdigung der
Ergebnisse

Die in Abschnitt 5.6.4 dargestellten Simula-
tionsuntersuchungen mit der APS-Software
Asprova® dienten der Ermittlung von Bele-
gungsplanen zur Erfiillung der vorgegebenen
Planungsaufgabe. Mithilfe der Variation von
Gewichtungen der Parameter zur Ressourcen-
bewertung wurden 108 Entscheidungsalterna-
tiven erzeugt und anschlielend anhand eines
multikriteriellen Zielsystems bewertet. Dabei
konnte das Primdrziel einer termin- und men-
gengerechten Erfiillung der Kundenbedarfe
bei 103 der untersuchten Kombinationen rea-
lisiert werden. Durch die Bewertung der alter-
nativen Belegungspléne und der Beriicksich-
tigung von Strafpunkten bei Nichterfillung
definierter Mindestanforderungen wurde au-
Berdem eine Rangfolge der Alternativen nach
der Minimierung der relevanten Zeitgré3en er-
mittelt. Allgemein wird unterstellt, dass mit der
Reduzierung der ZeitgréBen eine gleichgerich-
tete Verringerung der ablaufbedingten Kosten
erzielt wird. In unserem Beispiel zeigt die Re-
duktion der summierten Riistzeit um 10,9 Tage
bzw. 21 % sowie die Veranderung der Entkopp-
lungsbestande die Wirkungen der Parameter-
variationen und damit den entscheidenden
Einfluss der Wahl einer optimierten Parameter-
einstellung auf die Produktionskennzahlen, die
bereits bei einer endlichen Anzahl von Kombi-
nationen der Gewichtungsfaktoren in einem
begrenzten Wertebereich erzielt wurde.

Dariiber hinaus wurde der Einfluss der ver-
anderlichen Gewichtungen auf das Bewer-
tungsergebnis analysiert. Die am besten be-
wertete Parametereinstellung (0,1]2|1|1) hat
gegeniber der Standardeinstellung einen um
24 % hoheren Zielfunktionswert (siehe Bild 18).

Fazit und Ausblick
Die Ausfiihrung einer groBeren Anzahl von

Planungsdurchldufen und anschlieBender,
zum Teil manueller Bewertung erwies sich in
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unserem Beispiel als sehr aufwendig. Fiir einen
praktischen Einsatz ist folglich die Anzahl der
zu untersuchenden Parametervariationen zu
begrenzen. Weiterhin beschleunigt eine au-
tomatisierte Bewertung der generierten Bele-
gungsplane in der APS-Software die Optimie-
rung erheblich.

Die realitatsgetreue Abbildung des jeweils
zugrundeliegenden  Produktionssystems in
einem Simulationsmodell ist eine zwingende
Voraussetzung flir auswertbare Ergebnisse.
Eine einheitliche Struktur zur Aufnahme der
Eingangsdaten, bspw. durch Standardarbeits-
blatter, vereinfacht die Ubertragung der Da-
tengrundlage und verbessert deren Konsis-
tenz. Erweiterungen des Simulationsmodells
sind bspw. durch die Beriicksichtigung der
Personalplanung, von Ausschussraten oder
geplanten Maschinenausfdllen durch Wartung
bzw. Reinigung denkbar.

Im Rahmen dieses Beitrages wurde die Maschi-
nenbelegungsplanung mehrstufiger Produk-
tionssysteme betrachtet. Der Fokus lag dabei
auf Systemen mit Rahmenbedingungen, die
vor allem in der industriellen Stiickgterpro-
duktion zu finden sind. Das Ziel bestand darin,
einen praxistauglichen Ansatz zur Abbildung
mehrstufiger Produktionssysteme mit praxis-
typischen Restriktionen zu finden und eine
allgemeine Methodik zu entwickeln, nach der
alternative Belegungspldne bewertet werden
kdnnen.

Da in der Praxis bei einer Optimierung der Bele-
gungsplanung mehrere Zielkriterien einzubezie-
hen sind, stellt ein multikriterielles Zielsystem den
Bewertungsmal3stab dieser Methodik dar. Das
Zielsystem besteht aus relevanten qualitativen
und quantitativen Kriterien, um die verfolgten
Sach- und Formalziele méglichst genau abzubil-
den. Zeitgrol3en werden dabei als Ersatzkriterien
fur die zu minimierenden ablaufbedingten Kos-
tengroBen eingesetzt. Durch die Bewertung der
Zielkriterien in ei-
nem Scoring-Mo-
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Korrelation zum

Bezeichnung Parameter . i
Zielfunktionswert

A Auslastung nivellieren -0,4534

B Ristzeit minimieren -0,0039

C Wartezeit minimieren 0,3052

D Produktionszeit minimieren 0,0561

muss das zugrundeliegende Produktionssystem
in einem Modell abgebildet werden. Die in der
Literatur diskutierten Modelle kénnen aufgrund
ihrer geringen Komplexitat und unrealistischer
Annahmen nur als Ausgangspunkt dienen. Fir
die Abbildung von Produktionssystemen mit
Reihenfertigung und einer Menge paralleler
Maschinen pro Arbeitsgang kann das Modell
des Flexible Flow Shop als Basis herangezogen
werden. Dieses Modell wurde durch praxisty-
pische Rahmenbedingungen erweitert, u. a. in
Form von beschrankten Entkopplungspuffern
und Losteilung der Fertigungsauftrage, hetero-
gene parallele Maschinen, reihenfolgeabhan-
gige Rustzeiten und Beschrankungen der Ma-
schinenalternativen, die in Form von Matrizen
abgebildet wurden.

Unter Berticksichtigung dieser Rahmenbedin-
gungen wurde schlie8lich ein Planungsmodell
aufgestellt, das durch die Variation der Einlas-
tungsreihenfolge unterschiedliche Belegungs-
plane generiert und mithilfe der entwickelten
Bewertungsmethodik ein optimiertes Ergeb-
nis durch eine Minimierung ablaufbedingter
Kosten bestimmt. Dazu wurde auf ein heuris-
tisches Losungsverfahren zurtickgegriffen und
das erarbeitete Modell am Beispiel eines realen
Produktionssystems verifiziert. Zur Lésung des
Belegungsproblems wurde ein automatisiertes
Planungsmodell (APS-Software Asprova® ) ein-
gesetzt. Dazu wurde das Produktionssystem
in ein Simulationsmodell Uberfihrt, mittels
Variation von Parametereinstellungen unter-
schiedliche Belegungspléne generiert, der hin-
sichtlich des multikriteriellen Zielsystems beste

lokales lokales

lokales

lokales

Bild 17: Korrelation der
veranderlichen Parameter
mit dem Zielfunktions-
wert.

Bild 18: Zusammenfas-
sung der Ergebnisse der
Simulationsuntersuchung.

dell ist es so még— Standard- Maximum Maximum Maximum Maximum Optimierte
Iich, aus einem einstellung Parameter A Parameter B Parameter C Parameter Parametereinstellung
Entscheidungsfeld D
jenen Belegungs- [EICIHLETE 1]1]11 0,1]1]1]1 11311 1]1]3]1 1]1]1]0,1 0,1]2]1]1
plan zu ermitteln, BEEGOE

. .. » 335 270 294 287 281 277
der die (berge- EANEELIMESTEENLS
ordneten Unter- [N 22,42 22,19 22,30 22,19 22,28 22,19
Eehmens?enle U mittlere Wartezeit [d] 0,58 0,52 0,54 0,51 0,54 0,52

esten erfullt.
u gesamte Ruistzeit [d] 51,80 41,43 50,58 44,16 51,10 40,90

Zur Lésung realer Zielfunktionswert 73,48 97,24 84,73 94,59 85,03 97,82

H relative Verbesserung zur
Maschinenbele- Standard-Einstel Ll 09 24,06% 12,80% 21,93% 13,12% 24,52%
gungsprobleme andard-Einstellung
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Belegungsplan und damit eine optimierte Para-
metereinstellung ermittelt.

Die Anwendung auf das reale Belegungsproblem
zeigt die Starken und Schwachen des Verfahrens.
Zum einen bietet der vorgestellte Ansatz zur Ab-
bildung des Produktionssystems mit praktischen
Restriktionen die Moglichkeit einer einfachen
und standardisierten Vorgehensweise zur Auf-
nahme der Daten und somit zur Erstellung eines
detaillierten und konsistenten Simulationsmo-
dells. Zum anderen ist mit der Anwendung der
Bewertungsmethodik die Auswahl eines opti-
mierten Belegungsplans moglich. Allerdings tre-
ten durch die Verwendung eines Scoring-Modells
die verfahrensspezifischen Probleme einer sub-
jektiven Gewichtung und der Substituierbarkeit

Symbolverzeichnis

der einzelnen Kriterien auf. Fiir einen praktischen
Einsatz, bspw. in einem Produktionsleitstand, ist
eine Automatisierung des Bewertungsprozesses
notwendig. Gezeigt wurden ebenfalls die Inter-
dependenzen der Belegungsplanung auf andere
Teilbereiche der Produktionsplanung, wie Los-
groBenplanung (Bildung von Teillosen) und La-
gerbetrachtungen (Entkopplungspuffer), was die
Notwendigkeit einer simultanen Planung dieser
Bereiche unterstreicht.

Weiterhin bleibt festzuhalten, dass fir eine ver-
besserte Abbildung der Realitdt das vorgestellte
Vorgehen bspw. durch die Einbeziehung stochas-
tischer und dynamischer Problemstellungen er-
weiterbar ist, um Unsicherheiten wie Ausschuss-
raten und Maschinenausfélle zu bericksichtigen.

aj.ip1(1) Pufferabgang des Auftrags j zur Stufe i + 1 zum Zeitpunkt ¢
a Maschinencharakteristika eines Belegungsproblems
A*j;i;k(,-);j* friihester moglicher Anfangszeitpunkt des Auftrags j auf k)
bj.i(t) Entkopplungsbestand des Auftrags j nach Stufe i zum Zeitpunkt ¢
p Auftragscharakteristika eines Belegungsproblems
B;,; maximaler Entkopplungsbestand des Auftrags j nach Stufe i
y Zielsetzungen eines Belegungsproblems
Chrax Zykluszeit eines Belegungsplans
D summierte Durchlaufzeit eines Belegungsplans
D; Durchlaufzeit des Auftrags j
D, maximale Durchlaufzeit eines Belegungsplans
D mittlere Durchlaufzeit eines Belegungsplans
e (y) Ergebniswert des quantitativen Kriteriums & von Belegungsplan y
e* maximaler Ergebniswert des quantitativen Kriteriums A
e,f”'” minimaler Ergebniswert des quantitativen Kriteriums &
E,(y) Zielerreichung des quantitativen Kriteriums & von Belegungsplan y
E(y) gewichtete Zielerreichung des Belegungsplans y
5 gewdlnschter Fertigstellungstermin des Auftrags j; Falligkeit
Fj geplanter Fertigstellungstermin des Auftrags j
*j;i;k(i);,j* frithester moglicher Fertigstellungstermin des Auftrags j auf )
g Anzahl der Arbeitsgange des Auftrags j
h Laufindex flir quantitative Zielkriterienh = 1,..., H
H Anzahl quantitativer Zielkriterien
i Laufindex flir Maschinen, Stufen;i =1, ..., m
j Laufindex fiir Auftrage;j =1, ..., n
J* Vorgdngerauftrag des Auftrags j auf der gleichen Maschine
A Gewichtungsfaktor eines quantitativen Zielkriteriums i
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Laufindex der parallelen Maschinen auf Stufe i; k0 = 1,..., M®
Strafpunkte des qualitativen Kriteriums g von Belegungsplan y
Anzahl an Maschinen bzw. Fertigungsstufen

Anzahl der parallelen Maschinen auf Stufe i

Anzahl an Auftragen

Komplexitatsklasse

Vorgang des Auftrags j auf Stufe i

Bearbeitungszeit des Auftrags j

Bearbeitungszeit des Auftrags j auf der Maschine i
Bearbeitungszeit des Auftrags j auf der Maschine k()
Bearbeitungszeit pro Artikel des Auftrags j auf der Maschine k()
Laufindex fir Prioritatsregeln pr = 1,..., PR
Bearbeitungszeitmatrix

Anzahl an Prioritdtsregeln

Komplexitatsklasse

Laufindex fiir qualitativen Zielkriterieng = 1,...,Q
Anzahl qualitativer Zielkriterien

Auftragsfreigabe des Auftrags j

Rastmatrix

gesamte Rustzeit eines Belegungsplans

Rustzeit des Auftrags j auf der Maschine bzw. Stufe i
Rustzeit zwischen Auftrag j* und j auf Maschine bzw. Stufe i
Zeit

Terminabweichung des Auftrags j

Artikel pro Teillos des Auftrags j

Auftragsmenge des Auftrags j

Faktor der Fertigungsgeschwindigkeit von Maschine i
gesamte Verspatung eines Belegungsplans
Verspatung des Auftrags j

Prioritatswert der Prioritatsregel pr fur Auftrag j
gesamte Wartezeit des Auftrags j

Wartezeit des Auftrags j vor der Maschine i

mittlere Wartezeit eines Belegungsplans

Binarvariable; Bearbeitung des Auftrags j auf k¥) ist méglich
Fertigungsmatrix

Laufindex fur (alternative) Belegungspléney =1, ..., Y
Belegungsplan mit maximalem Zielfunktionswert
Anzahl der alternativen Belegungspléne

Pufferzugang des Auftrags j aus Stufe i zum Zeitpunkt ¢

Zielfunktionswert eines Belegungsplans y
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