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Abstract: This paper deals with the problem of varying capacity load factors in
master production scheduling. A simulation system of a production planning and
control system and of a production system is described and an approach to compute
the capacity loads from the simulation results is developed. This approach is used to
measure period-specific capacity load factors for master production scheduling. The
measured capacity load factors vary over time and show that the common
assumption of the capacity load factors being period-independent is inappropriate. A
stochastic programming model to cope with this variation is described. This model
is compared to a common linear programming model for master production
scheduling in a simulation experiment. The results show that the use of the measured
capacity load factor scenarios improves the quality of the estimation of the capacity
load factors significantly.

1 Problemstellung und Stand der Technik

Dieser Beitrag bezieht sich auf ein hierarchisches Planungskonzept, welches in
kommerziell verfiigbaren Systemen zur operativen Produktionsplanung und -
steuerung  iblicherweise umgesetzt ist. Dieses Konzept beinhaltet die
Hierarchieebenen Produktionsprogrammplanung, Materialbedarfsplanung und
Fertigungssteuerung  (siche Herrmann 2011, Kurbel 2011). In der
Produktionsprogrammplanung werden Produktionsmengen fiir Endprodukte geplant,
mit denen Kundenbedarfe befriedigt werden. Kapazititsgrenzen der
Produktionssegmente fiithren in Phasen mit hohen Kundenbedarfen hiufig dazu, dass
Endprodukte  vorproduziert = werden miissen. Die  Abschitzung  der
Kapazititsbelastung durch die geplanten Produktionsmengen erfolgt in der Regel
liber sogenannte Kapazititsbelastungsfaktoren. Diese Kapazititsbelastungsfaktoren
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geben an, wann vor der Fertigstellung ecines Endprodukts welche
Produktionssegmente wie stark belastet werden.

Die Hohen der durch ein Produktionsprogramm verursachten Kapazitétsbelastungen
hingen von mehreren Faktoren ab; ein wesentlicher ist der Zusammenhang
zwischen Auslastung des Produktionssystems und Durchlaufzeit von
Produktionsauftragen. Er ist bei niedrigen Auslastungen linear, wird jedoch mit
steigender Auslastung aufgrund der zunehmenden Ressourcenkonkurrenz stark
nichtlinear (siche u.a. Kacar et al. 2012, Ravindran et al. 2011). Dieser
Zusammenhang wird hdufig in Form von nichtlinearen Clearing Functions
simulationsbasiert oder analytisch unter Verwendung der Warteschlangentheorie
ermittelt und in verschiedenen Planungsverfahren eingesetzt. Ein Uberblick iiber
Ansédtze zur Clearing Function findet sich in Pahl et al. (2007), ein
Optimierungsmodell unter Verwendung der Clearing Function wurde in
Asmundsson et al. (2009) entwickelt. Einen weiteren Ansatz zur Berlicksichtigung
des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen Auslastung und Durchlaufzeit
beschreiben Byrne und Bakir (1999). Dort wird abwechselnd ein Simulationssystem
durch Ergebnisse der Losung eines Optimierungsmodells gesteuert und ein
Optimierungsmodell aus Simulationsergebnissen parametrisiert, bis eine Ldsung
gefunden wird, die sowohl optimal (im Optimierungsmodell) als auch kapazitiv
zuldssig (im Simulationssystem) ist. Kim und Kim (2001) kombinieren einen auf die
Halbleiterproduktion bezogenen Ansatz von Hung und Leachman (1996) zur
Ermittlung der Belastung des Produktionssystems durch Einzelprodukte mit dem
Ansatz von Byrne und Bakir (1999). Die Ermittlung der zeitlichen Verteilung der
Kapazititsbelastung erfolgt dabei simulationsbasiert; die Hohe der Belastung wird
durch die Bearbeitungszeiten der Produkte vorgegeben. Byrne und Hossain (2005)
erweitern diesen Ansatz fiir den Einsatz in Just-In-Time-Produktionssystemen. Noch
gravierender wird dieses Problem durch die Aggregation in der
Produktionsprogrammplanung. Aufgrund dieser miissen bei der Ermittlung der
Kapazititsbelastung durch ein Endprodukt sdmtliche Vorprodukte mitberiicksichtigt
werden. Ublicherweise wird angenommen, dass die Kapazititsbelastungen linear mit
den Produktionsmengen steigen. In eigenen Simulationsuntersuchungen treten
jedoch insbesondere bei grolen Loszusammenfassungen grofle Schwankungen der
Kapazititsbelastungsfaktoren auf; deswegen ist diese Annahme unzutreffend.
Tatséchlich schwanken die Kapazititsbelastungsfaktoren im Zeitablauf. In diesem
Beitrag soll ein Verfahren zur simulationsbasierten Ermittlung der
Kapazititsbelastungsfaktoren entwickelt werden. Durch die Angabe genauerer
Kapazititsbelastungsfaktoren  soll  die = Kapazititsabschitzung  in  der
Produktionsprogrammplanung und damit die kapazititsmiBige Umsetzbarkeit des
Produktionsprogramms verbessert werden.

2 Testproblem

Anhand des folgenden Testproblems werden die Kapazitdtsbelastungsfaktoren
untersucht. Betrachtet wird ein Teil der Produktion eines Herstellers von
Hochspannungs-Energietechnik aus Regensburg. Es werden zwei Endprodukte
gefertigt, die jeweils sieben Komponenten besitzen. Insgesamt werden 13 Produkte
in einer generellen Stiicklistenstruktur (siche Abbildung 1) betrachtet.
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Abbildung 1: Gozintograph zur Fallstudie

Jedes Produkt hat einen linearen Arbeitsplan mit zwischen einer und vier
Operationen. Die Produktion erfolgt auf den Produktionssegmenten Frésen,
Feinbearbeitung und Montage. Das Produktionssegment Friasen besteht aus drei
gleichartigen Frasmaschinen, das Produktionssegment Feinbearbeitung besteht aus
einer Schleifmaschine, einer Waschmaschine sowie einem Arbeitsplatz zum
Entgraten der Werkstiicke. Die Montage verfligt iiber zwei Arbeitsplitze. Jede
Operation ist einer oder mehreren (parallelen) Produktionsmaschinen bzw.
Arbeitsplatzen zugeordnet. Das Testproblem wird als repréisentativ fiir
Problemstellungen mit Riistzeiten der einzelnen Operationen zwischen 10 und 30
Minuten und Stiickbearbeitungszeiten zwischen 1 und 75 Minuten erachtet;
deswegen wird darauf verzichtet, die einzelnen Arbeitsplane im Detail anzugeben.

Die Durchfiihrung und Planung dieser Produktion wird simuliert in einem
Simulationssystem, welches am Innovationszentrum fiir Produktionslogistik und
Fabrikplanung der Hochschule Regensburg entwickelt wurde. In diesem
Simulationssystem ist die eingangs beschriebene in der Industrie iblicherweise
eingesetzte Planungshierarchie zur Produktionsplanung und -steuerung sowie das
Produktionssystem modelliert.  Dieses Simulationssystem wurde um die im
Folgenden beschriebene Hauptproduktionsprogrammplanung und Messung der
Kapazititsbelastungsfaktoren erweitert. Als Simulationsumgebung dient die
Software Siemens Tecnomatix Plant Simulation. Im Simulationssystem wird —
entsprechend der betrieblichen Realitit — auf verschiedenen zeitlichen
Aggregationsebenen gearbeitet. Wahrend das Scheduling mit quasi-kontinuierlicher
Zeit arbeitet, bezieht sich die Auslieferung der Kundenauftrige sowie die
Mengenplanung auf Tagesperioden. Die Hauptproduktionsprogrammplanung erfolgt

auf Wochenebene. Jede Simulationsuntersuchung erfolgt iiber einen Zeitraum von

TY®*™ Mengenplanungs- bzw. Auslieferungsperioden (Tagen). Dieser Zeitraum

entspricht ™™™ Hauptproduktionsprogrammplanungsperioden (Wochen).

Die hierarchisch hochste Planungsebene im Simulationssystem ist die
Produktionsprogrammplanung. Diese erfolgt in der Simulation — stellvertretend fiir
andere Verfahren zur Produktionsprogrammplanung — durch die Losung des
Optimierungsmodells HPPLAN aus Giinther und Tempelmeier (2012). Aufgrund
der Optimalitit der Planungsergebnisse kann in den im weiteren Verlauf des
Beitrags beschriebenen Untersuchungen die Verbesserung der Planungsergebnisse
eindeutig der Verbesserung der Kapazititsabschdtzung zugeordnet werden;
Einfliisse durch Unzuldnglichkeiten von Planungsverfahren koénnen so
ausgeschlossen werden. Das Optimierungsmodell ist in der Entwicklungsumgebung
IBM ILOG Optimization Studio Version 12.5 umgesetzt und wird durch den
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CPLEX-Solver gelost. Jede Hauptproduktionsprogrammplanungsperiode wird ein
Planungsproblem geldst. Dazu werden zunéchst die Problemparameter auf der Basis
des aktuellen Zustands des simulierten Produktionssystems ermittelt. AnschlieBend
wird aus dem Simulationssystem die Losung des Optimierungsproblems durch den
CPLEX-Solver angestolen. Die Ldsung des Optimierungsproblems wird dann
zurick an das Simulationssystem iibergeben und umgesetzt. Die
Produktionsprogrammplanung erfolgt auf der Basis von Kundenauftrigen. Jeder
Kundenauftrag umfasst die Bestellung einer Menge eines Endprodukts, die zu
Beginn einer bestimmten Bedarfsperiode ausgeliefert werden soll. Die
Planungsergebnisse der Produktionsprogrammplanung sind die Produktionsmengen
je Woche und je Endprodukt sowie die zu verwendenden Zusatzkapazititen je
Woche und je Produktionssegment.

Die Planungsergebnisse der Produktionsprogrammplanung werden im
Simulationssystem zeitlich von Wochen- auf Tagesperioden disaggregiert. Die zu
verwendenden Zusatzkapazititen werden durch die einzelnen Produktionssegmente
durch die Verwendung von Schichtkalendern realisiert. Die Produktionsmengen sind
Eingangsgrofien fiir die Materialbedarfsplanung. Die
Hauptproduktionsprogrammplanung  beriicksichtigt bei der Ermittlung der
Produktionsmengen bereits vorhandene Bestinde. Deswegen wird fiir die
Endprodukte keine Nettobedarfsrechnung durchgefiihrt.

Die Materialbedarfsplanung erfolgt im Simulationssystem wie in der industriellen
Anwendung iiblich durch die Anwendung des Dispositionsstufenverfahrens in
Verbindung mit  LosgroBenheuristiken  (siche Herrmann 2011). Die
Materialbedarfsplanung wird téglich rollend iiber ein Planungsintervall von 20
Tagen durchgefiihrt. Als LosgroBenheuristik wird die Groff-Heuristik (vgl.
Herrmann 2011) angewandt. Das Ergebnis der Materialbedarfsplanung sind
Planauftrige. Diese Planauftrige werden in Produktionsauftrige umgewandelt,
sobald ihr Freigabezeitpunkt erreicht ist und sdmtliche Komponenten, die zur
Produktion bendtigt werden, im Lager in ausreichender Anzahl vorhanden sind.
Jeder Produktionsauftrag i (mit 1<i<N) iiber eine Menge q, eines Produkts k;

besitzt einen Freigabezeitpunkt in Periode a?’l ® und einen anzustrebenden

MRP
FMRP

Fertigstellungszeitpunkt ~ in  Periode Zur  Fertigstellung  des

Produktionsauftrags 1 ist die Abarbeitung von einer oder mehreren Operationen
notwendig. Jede Operation ist einer oder mehreren Produktionsmaschinen in einem
Produktionssegment zugeordnet und besitzt eine Riistzeit sowie eine
Stiickbearbeitungszeit.

Wird eine Produktionsmaschine zu einem Zeitpunkt verfiigbar, so werden sdmtliche
startbereite Operationen fiir diese Maschine gemiB einer Priorititsregel wie First-In-
First-Out priorisiert. Startbereit ist eine Operation dann, wenn sidmtliche
Vorgingeroperationen abgeschlossen sind. Diejenige Operation mit der hochsten
zugewiesenen Prioritdt wird anschlieBend bearbeitet. Sind alle Operationen eines
Produktionsauftrags abgearbeitet, filhrt der Produktionsauftrag zu einem
Lagerzugang. Der realisierte Fertigstellungszeitpunkt des Produktionsauftrags liegt

in Periode E"*" .
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HPP,Si . . .
. THPPSIm perigden wird die

THPP,Sim

Im Zuge eines Simulationslaufes iiber TV*"5™ bzw
Hauptproduktionsprogrammplanung wdchentlich, also mal und die
Materialbedarfsplanung  tiglich, also TY*"®™ mal durchgefiihrt. Jede Operation
jedes ermittelten Produktionsauftrags wurde durch das Scheduling auf einer
Maschine eingeplant und umgesetzt. AnschlieBend liegen N Produktionsauftrige

vor.

3 Ermittlung der Kapazitatsbelastungsfaktoren

Die Produktionsprogrammplanung legt fiir T Perioden die Produktionsmengen x,

fir K Endprodukte fest. Die Produktion der Endprodukte und aller zugehorigen
Vorprodukte erfolgt auf J miteinander vernetzten Produktionssegmenten, die
jeweils eine oder mehrere Produktionsmaschinen oder Arbeitsplétze besitzen.

Um die Einhaltung der Kapazititsgrenzen durch das Produktionsprogramm zu
tberpriifen, wird die Kapazitdtsbelastung durch ein Produktionsprogramm

tiblicherweise durch sogenannte Kapazitétsbelastungsfaktoren f;, , abgeschitzt

(siehe Giinther und Tempelmeier 2012). Die Kapazititsbelastungsfaktoren schitzen
ab, welche Kapazititsbelastung aufgrund der Produktion einer Mengeneinheit von
X, eines Endprodukts k auf einem Produktionssegment j in Periode t-z

entsteht. Zur Ermittlung der Kapazititsbelastungsfaktoren schlagen Giinther und
Tempelmeier (2012) vor, den Kapazititsbedarf des Endprodukts und der
Vorprodukte je Mengeneinheit den Vorperioden z zuzuordnen. Dabei bleibt offen,
wie die Riistzeiten beriicksichtigt werden miissen, die von den gebildeten LosgroBBen
in der Materialbedarfsplanung abhéngen; aulerdem wird die zeitliche Verschiebung
von Produktionsmengen aufgrund der Ressourcenauslastung sowie der Losbildung
vernachlissigt.

In dieser Arbeit wird die Hohe der Kapazititsbelastungsfaktoren ermittelt, indem die
in Simulationsexperimenten tatséchlich auftretenden Kapazititsbelastungsfaktoren
gemessen werden. Da in jeder Periode unterschiedliche
Kapazititsbelastungsfaktoren gemessen werden konnen, werden periodenspezifische

Kapazitétsbelastungsfaktoren f;, , gemessen. Dazu werden den Endprodukt-

Produktionsmengen die durch sie verursachten Produktionsauftrage zugeordnet. Die
Kapazititsbelastung durch die Produktionsauftrige wird dann — auf eine
Mengeneinheit des Endprodukts bezogen — den Endprodukt-Produktionsmengen
zugeordnet. Diese Vorgehensweise wird nachfolgend im Detail beschrieben.

Jedem Produktionsauftrag lésst sich aufgrund der Loszusammenfassung mindestens

MRP

eine zeitlich disaggregierte Endprodukt-Produktionsmenge x, .. zuordnen. 9?“
bezeichnet die Menge von Produktionsauftrag i, die durch die Produktionsmenge
X, e verursacht ist.

Die Kapazititsbelastung tg;;, die aufgrund der Produktion von Produktionsauftrag

i im Produktionssegment ] entsteht, ist die Summe aller Riist- und

Bearbeitungszeiten, die durch Operationen dieses Produktionsauftrags auf diesem
Produktionssegment entstehen. Die Produktion einer Mengeneinheit von
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Produktionsauftrag i verursacht damit eine Kapazititsbelastung von tg}’i = Bis

Die geplante Kapazititsbelastung fillt zwischen Freigabetermin a, und Soll-
Fertigstellungstermin f; an; tatsdchlich realisiert wird die Kapazitdtsbelastung im
Zeitraum zwischen a, und E. Durch die kapazititsorientierte Planung soll

verhindert werden, dass Verspdtungen auftreten (F >f). Deswegen muss ein

Produktionsprogramm zu erfiillbaren Produktionsauftrdgen fiihren, die geplanten
Kapazititsbelastungen diirfen also nicht zu Kapazititsiiberlastungen fiihren.
Deswegen werden die geplanten Kapazititsbelastungen zwischen a, und f

betrachtet. Der Soll-Endtermin eines Produktionsauftrags kann identisch sein mit
dem Freigabetermin seines Nachfolgers. Da dieser Produktionsauftrag deswegen
zum Zeitpunkt f, bereits abgeschlossen sein muss, wird die Kapazititsbelastung

gleichmiBig auf den Zeitraum [a,,f;) verteilt. Aufgrund der Terminierung der

Produktionsauftrage mit festen, ganzzahligen Vorlaufzeiten D, und der
Modellannahme, dass Bedarfstermine stets zu Periodenbeginn liegen, liegen auch
die Freigabe- und Soll-Endtermine stets am Periodenbeginn. Der Zeitraum [a,,f,)
f =2l

entspricht deswegen genau Perioden. Die Kapazititsbelastung tg|, ;

aufgrund der Produktion einer Mengeneinheit von Produktionsauftrag i in einer

Periode t mit a;"" <t<f"™—1 ist deswegen die Gesamtbelastung tg!, dividiert

durch die Anzahl der Perioden " —aM" .

i
Die Kapazititsbelastung ltm T die aufgrund einer Produktionsmenge x MR

MRP

und der Kapazititsbelastung tg; o In Periode t"* —z in Produktionssegment

] entsteht, ist die Summe aller durch die X, e zugeordneten Produktionsauftrige

verursachten Kapazititsbelastungen in dieser Periode. Die
Kapazititsbelastungsfaktoren ~ beschreiben  die  Belastung  durch  eine

[.VIRI’ ‘j,k,ZMRP

Produktionsmenge X, re je Mengeneinheit, deswegen ist ft.vm? e
? o X MRP
k.t

der Kapazititsbelastungsfaktor fiir Produktionssegment j in Vorlaufperiode z"*"

Z0 X, e -

Zur Produktionsprogrammplanung werden die Kapazititsbelastungsfaktoren
ftHPP T fiir Wochenperioden benotigt; ermittelt wurden die

Kapazititsbelastungsfaktoren ft T— fiir Tagesperioden. Dazu werden die
Kapazititsbelastungsfaktoren ft e aggregiert. Zundchst werden die

Vorlaufperioden dadurch aggregiert, dass die Kapazititsbelastungen, die in den zu
einer Wochenperiode gehorenden Tagen auftreten, aufsummiert werden.
Anschlieffend wird fiir jede Wochenperiode das mit den Bedarfsmengen X, e

gewichtete Mittel der Tageskapazititsbelastungsfaktoren gebildet. Fiir das
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beschriebene Testproblem wird die Umsetzung von fiinf Produktionsprogrammen
iiber je 20 Wochen simuliert. Aus den Simulationsergebnissen werden die in
Abbildung 2 dargestellten, periodenspezifischen Kapazitdtsbelastungsfaktoren
ermittelt; z ist die oben Dbeschriecbene Vorlaufperiode, in der die
Kapazitdtsbelastung anfillt. Die in Tabelle 1 dargestellten Mittelwerte u(f ) und
Standardabweichungen c(f ) zu den gemessenen Kapazitéitsbelastungsfaktoren

zeigen eine signifikante Streuung.

Tabelle 1: Kennzahlen zu den gemessenen Kapazitdtsbelastungsfaktoren in [h]

Frisen Montage Feinbearbeitung
w(®)  e(f)  w(f)  o(f) w(f) o(f)
Endprodukt 1 z=0 0,42 0,08 2,13 0,03 0,54 0,11
z=1 2,61 0,07 0,03 0,05 3,30 0,09
z=2 0,02 0,03 0,00 0,00 0,03 0,04
Endprodukt2 z=0 0,30 0,06 2,77 0,20 0,39 0,08
z=1 2,49 0,04 0,37 0,22 3,24 0,06
z=2 0,12 0,07 0,00 0,00 0,15 0,10
Frisen Montage Feinbearbeitung
4 ; .
3 : x o
2 N
: \ Ty \
2 4 f
End- 1 2
produkt I 1 %z\ / |
0 i 0 0 &
1 21 41 61 81 ¢ 1 21 41 61 81 t 1 21 41 61 81 ¢
3
f
2 4
End-
produkt2 1
§\m’ DA A A
0 A R
1 21 41 61 81 ¢ 1 21 41 61 81 ¢ 1 21 41 61 81 ¢
] z=0 Yy z=1 % z=2

Abbildung 2: Gemessene periodenspezifische Kapazititsbelastungsfaktoren fin [h]

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sowohl die aus einer Mengeneinheit einer
Endprodukt-Produktionsmenge resultierende Gesamtbelastung als auch deren
Verteilung iiber die Vorlaufperioden erheblich schwankt.
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4 Verbesserung der Kapazitatsabschatzung

Die gemessenen, periodenspezifischen Kapazititsbelastungsfaktoren zeigen, dass
die iblicherweise im Rahmen der Produktionsprogrammplanung getroffene
Annahme periodenunabhingiger Kapazititsbelastungsfaktoren nicht zutrifft. Aus
diesem Grund ist es plausibel, periodenspezifische Kapazititsbelastungsfaktoren
anzugeben. Eigene Untersuchungen zeigen, dass die Angabe periodenspezifischer
Kapazititsbelastungsfaktoren in der Produktionsprogrammplanung, die bei der
Umsetzung des Produktionsprogramms tatsdchlich wie geplant auftreten, nur in
Ausnahmefillen moglich ist. Deswegen wird die Schwankung der
Kapazitatsbelastungsfaktoren als Unsicherheit aufgefasst. Somit liegt ein
Optimierungsproblem unter Unsicherheit vor; die Unsicherheit kann durch eine
Menge Q von Kapazititsbelastungsfaktor-Szenarien abgebildet werden. Prinzipiell
ist es moglich, Szenarien mit zufillig generierten Kapazititsbelastungsfaktoren zu
verwenden. Diese wiirden jedoch in der (simulierten) Umsetzung niemals auftreten,
da wahrscheinlich kein Produktionsprogramm existiert, das zu dieser zufilligen
Folge von Kapazititsbelastungsfaktoren fithrt. Deswegen werden die
Kapazititsbelastungsfaktoren simulativ bestimmt. Eine gemessene Folge von
periodenspezifischen Kapazititsbelastungsfaktoren ist ein Szenario. Im Sinne der
stochastischen Optimierung (siehe u. a. Kall und Mayer, 2011) ist zu fordern, dass
die Kapazitétsrestriktion im Modell HPPLAN fiir alle Kapazitétsbelastungsfaktor-
Szenarien der Menge Q einzuhalten ist. Die dazu notwendige Erweiterung des
Modells HPPLAN wird nachfolgend als SK-HPPLAN bezeichnet. Je hoher die
Anzahl verwendeter Szenarien ist, desto vollstindig werden die Schwankungen der
Kapazititsbelastungsfaktoren abgebildet; deswegen fithrt eine hohe Anzahl
verwendeter Szenarien dazu, dass eine Losung, die die Kapazititsrestriktion von
SK-HPPLAN fiir alle Szenarien erfiillt, mit groler Wahrscheinlichkeit auch eine
tatsdchlich zuldssige Losung ist. Gleichzeitig erhoht die Anzahl der Szenarien die
Laufzeit zur Losung des Optimierungsmodells, sodass diese nicht beliebig hoch
gewdhlt werden kann. Eigene Untersuchungen zeigen, dass die Verwendung von 10
Szenarien sowohl zu einer befriedigenden Abbildung der Schwankung der
Kapazitétsbelastungsfaktoren als auch zu akzeptablen Laufzeiten fiihrt.

Zur Ermittlung der Szenarien-Menge Q wird vorab die Durchfiihrung |Q|

unterschiedlicher Produktionsprogramme simuliert und deren
Kapazititsbelastungsfaktoren gemessen. Fir die nachfolgend beschriebene
Untersuchung wurden im Vorfeld |Q|=10 Kapazititsbelastungsfaktor-Szenarien

ermittelt. AnschlieBend werden zwei Simulationsuntersuchungen durchgefiihrt. In
der ersten Untersuchung, die als Vergleichsmalistab dienen soll, wird die
Produktionsprogrammplanung durch HPPLAN durchgefiihrt — fiir die dort
verwendeten, periodenunabhéngigen Kapazititsbelastungsfaktoren wurden aus den
gemessenen, periodenspezifischen Kapazitdtsbelastungsfaktoren durchschnittliche
Kapazititsbelastungsfaktoren ermittelt. In der zweiten Untersuchung wird die
Produktionsprogrammplanung durch das Modell SK-HPPLAN durchgefiihrt. In
beiden Untersuchungen werden fiinf Produktionsprogramme zu jeweils identischen
Kundenauftrigen iiber jeweils 20 Wochen ermittelt und simuliert.

Die Giite der Kapazititsabschédtzung in der Produktionsprogrammplanung zeigt sich
insbesondere in der Verspatung von Produktionsauftragen. Ist die
Kapazititsabschiatzung gut, so treten nur selten Falle auf, in denen
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Kapazitatsengpdsse zu verspdtet fertiggestellten Produktionsauftrigen fiihren.
Deswegen wird nachfolgend die Giite der Kapazititsabschitzung in der
Produktionsprogrammplanung an der Verspdtung von Produktionsauftrigen
gemessen. In Tabelle 2 sind die Anzahlen N der Produktionsauftrige je

Produktionsprogramm dargestellt. V;’ ist die Anzahl der verspitet fertiggestellten

1

Produktionsauftrige von N (|{i:1£i$N,V,. >0}|). Der Anteil der verspitet

. . A o .
fertiggestellten Produktionsauftriage ist F‘ . Weiterhin wird der Mittelwert u(Vl)

und die Streuung G(Vi) der Verspétungen aller Produktionsauftrage angegeben.

Tabelle 2: Verspdtung der Produktionsauftrige

HPPLAN SK-HPPLAN

Produktionsprogramm 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
N 836 835 844 859 841 824 840 843 851 824
A 93 129 76 91 85 52 42 41 52 63
\Al 0,11 0,15 0,09 0,11 0,10 0,06 0,05 0,05 0,06 0,08
N

“’(\]i) 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02
G(Vi) 0,12 0,13 0,10 0,12 0,10 0,05 0,07 0,06 0,08 0,05

Der Anteil verspéteter Produktionsauftrige sinkt durch den Einsatz von SK-
HPPLAN anstelle von HPPLAN um 20 bis 67 %. Der Mittelwert der Verspatung
sinkt um 33 bis 67 %. Dieses Ergebnis wird im Folgenden analysiert. Die statischen
Kapazititsbelastungsfaktoren bilden lediglich die mittlere Kapazitétsbelastung ab,
die durch die Produktion eines Endprodukts entsteht. Somit ist zu erwarten, dass bei
der Realisierung eines durch HPPLAN ermittelten Produktionsprogramms sehr
hiufig groBere Kapazititsbelastungen verursacht werden, als bei der Planung
beriicksichtigt. Wenn in einer Periode eine Kapazititsrestriktion in HPPLAN aktiv
ist, und gleichzeitig der zugehdrige, gemessene Kapazititsbelastungsfaktor

flm,p i groBer ist als der in der Planung angenommene (ft”PP s >fj P ),

dann  wurde bei der Realisierung des Produktionsprogramms die
Kapazititsrestriktion verletzt. In der Folge steht in dieser Periode zu wenig
Kapazitit zur Befriedigung des Produktionsprogramms zur Verfligung; es entstehen
verspatete Produktionsauftrige. Die Reduktion der verspateten Produktionsauftrige
bei der Verwendung von SK-HPPLAN anstelle von HPPLAN zeigt, dass die
Beriicksichtigung der Streuung der Kapazititsbelastungsfaktoren durch die
Verwendung von simulativ ermittelten Kapazitétsbelastungsfaktor-Szenarien ein in
der Realisierung besser zuldssiges Produktionsprogramm erzeugt.
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5 Fazit und Ausblick

Die  Ergebnisse  zeigen, dass der Einsatz  simulativ  ermittelter
Kapazititsbelastungsfaktor-Szenarien in der Produktionsprogrammplanung zur
verspatungsfreien Abarbeitung der Produktionsauftrige beitrdgt und damit die Giite
der Kapazititsabschétzung in der Produktionsprogrammplanung verbessert. Weiterer
Forschungsbedarf  besteht hinsichtlich der Beriicksichtigung von
Warteschlangeneffekten auf die Kapazititsabschétzung in der
Produktionsprogrammplanung sowie in der Kombination des vorgestellten Ansatzes
zur Beriicksichtigung unsicherer Kapazititsbelastungen mit Ansdtzen zur
Berticksichtigung von Bedarfsunsicherheit.
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