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Seit die Datenverarbeitung in ihrer Komplexitit sich der Thematik des Computer Integrated
Manufacturing widmet gehort die Produktionsplanung und Steuerung zu jenen Bereichen, in
denen eine Computerunterstiitzung am vordringlichsten erschien. IBM hat mit Stiicklisten-
prozessoren wie BOMP und spéter mit den Systemen PICS und COPICS die Vorgehenswei-
sen von Produktionsplanungs- und steuerungs- (PPS-)Systemen gepragt.

Die Educational Society for Resource Ma- Manufacturing Ressource Planung II
nagement hat mit ihrer "MRP II-Definition (nach Wight
(Material Requirements P]anning)" we- » 1.Schritt: Produktionsprogramm

(incl. Absatzplanung)
» 2.Schritt: Mengenplanung
» 3.Schritt: Termin und Kapazitétsplanung

sentlich zur Verbreitung dieses Planungs-
typs beigetragen. Spéter sind betriebswirt-

schaftliche Gesamt-losungen entstanden, » 4.Schritt: Auftragsveranlassung

die (bis heute recht unprizise) als Enterpri- » 5.Schritt: Kapazitits- und Auftrags-

se Resource Planning (ERP)-Systeme be- tiberwachung

zeichnet werden und in ihren LOngtik' Ablaufsteuerung tiber Liefertermine
Modulen auch Funktionen der Produkti- ==> PUSH Prinzip (bedarfsgesteuert)
onsplanung abdecken. Ablaufsteuerung tiber die Produktionskette

==> PULL Prinzip (verbrauchsgesteuert)

Alle bekannten MRP-, PPS- und auch ERP-Systeme beruhen auf einer Sukzessivplanung:

Die Nettobedarfe der einzelnen Perioden werden zu Fertigungsauftragen zusammengefasst,
ohne die Kapazititsgrenzen und -auslastungen zu beachten. Kapazititsgrenzen werden in aller
Regel erst in der Kapazititsterminierung in einem nachgelagerten Planungsschritt beriicksich-
tigt. In diesem wird bevorzugt das Kapazititsangebot verdndert, weil dabei weniger Interde-
pendenzen zu beriicksichtigen sind als bei Verdnderungen der Kapazititsnachfrage

z.B. durch Verschiebung der zeitlichen Zuordnungen von Arbeitsgéingen zu Betriebsmitteln.
Kapazititsgrenzen werden im Intervall definiert und somit kann eine Uberschreitung dieser
als zuldssig angesehen werden.

Reichen die in der Kapazititsterminierung bestehenden periodenabhingigen Kapazitétsbedin-
gungen nicht aus, werden Iterationen in Form des sukzessiven Suchens einer zuldssigen Lo-
sung vorgenommen.

PPS-Systeme oder wie spater unter Einbeziehung der Logistik-Module als ERP-Systeme sind
in ihrer Wirksamkeit kritisch zu analysieren insbesondere wegen:
» keine Beeinflussung der Produktionsplanung und -steuerung durch Zielgewichtung
und deren Verdnderung des zeitlichen Horizonts
» unzureichende Beriicksichtigung verdnderter Rahmenbedingungen wie
o kundenspezifischer Varianten (Mass Customization)
o steigende Flexibilitit produktionstechnischer Anlagen
» geringe oder keine Entscheidungsunterstiitzung
» geringe oder keine Beriicksichtigung von Engpéssen
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* keine auf aktuelle Auslastungsdaten beruhende Prognose der Durchlaufzeiten

* mangelnde Qualitdt von Riickmeldungen

» ungeniigende Beriicksichtigung stochastischer Storungen

* unzureichende Integration gewichteter betriebswirtschaftlicher und betrieblicher Ziel-
funktionen.

Neben Planungsaufgaben sind mit Hilfe von PPS- bzw. ERP-Systeme auch Steuerungsaufga-
ben zu unterstiitzen. Dabei sind die fiir die Fertigung einzusetzenden Ressourcen und der
Zeitpunkt der Auftragsfreigabe zu bestimmen sowie Reihenfolge-Entscheidungen zur Auf-
tragsbearbeitung zu treffen. Oft werden zur Unterstiitzung dieser Steuerungsaufgaben soge-
nannte Leitstand-Systeme eingesetzt.

Trotz aller Fortschritte, die mit Hilfe von ERP-Systemen erreicht wurden, sind nachfolgende

fiir ERP-Losungen benannte Erfolgsfaktoren unveréndert in ihren Auswirkungen [Dieboldt,
KPMG, 1999]:

» Schaffung stabiler organisatorischer Abldufe
» 76% aller Stérungen sind organisatorischer Herkunft
» Schaffung stabiler technologischer Fertigungsunterlagen
» 10,78% aller Storungen durch externe operative Eingriffe
» Reale Planung der Durchlaufzeiten
» 42% der Liegezeiten sind bedingt durch Organisation, Konstruktion, Techno-
logie u. technologische Fehler
» Planungs- und Steuerungsmodell
» 56% der Auftrage werden zu friith eingesteuert
» 71% Belastung
» 34,8% werden zu spit eingesteuert
» 22,5% Belastung

Advanced Planning and Scheduling (APS) Systems finden seit etwa 1995 zunehmend Interes-
se, einige Softwareanbieter sprechen auch bereits von in ithren ERP-Losungen integrierten
APS-Modulen [SAP, JDE]. Sehr hdufig werden Themen wie Supply Chain Management (SCM)
und eBusiness in Verbindung mit APS gebracht.

Neben
* Demand Planning
* Production Planning and Scheduling
 Distribution Planning
* Transportation Planning und
*  Supply Chain Planning
werden Losungen fiir
* Anzahl und Standorte von Produktionsstitten und Auslieferungslagern
* Zuordnung zu Produktionsstitten
+ Kapazititsbestimmung fiir Arbeitskrifte und Betriebsmittel je Standort
* Lagerhaltung je Teil und Lager
* Bestimmung bendtigter Transportmittel und Héufigkeit ihres Einsatzes
* Zuordnung von Lagern zu Produktionsstitten von Mérkten zu Lagern
von APS-Systemen erwartet.

D.h. APS-Systeme ergédnzen ERP-Losungen, nutzen die bereits durch das ERP-System vor-

handenen Daten und benétigen neuartige Algorithmen und (Meta-) Heuristiken. APS be-
stimmt Material und Kapazitit bei begrenzt verfiigbaren Ressourcen in Echtzeit, bezieht be-
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triebswirtschaftliche KenngroB3en zur Entscheidungsunterstiitzung in den Prozessen der La-
gerlogistik, Ressourcenplanung, Eilauftrigen und Lieferterminen ein.

Supply Chain Management (SCM) ist die logische Ausweitung von MRP und ERP in Bezug
auf interne und externe Logistikketten (Kunden, Lieferanten, Logistik- und Transport-
dienstleister, Distributoren). APS ist der Ersatz bzw. die Erweiterung der Planungsmethoden
in MRP, ERP und SCM.

by

—
*ﬁ!% - i @ﬁ.ﬂ.

Zulieferer Beschaffung Produktion Verteilung Kunde

— I — S — e

Supply Chain Management ist die logische Ausweitung von PPS und ERP in Bezug auf inter-
ne und externe Logistikketten (Kunden, Lieferanten, Logistik- und Transport- Dienstleister),
d.h. alle Prozesse in der Wertschopfungskette "von den Lieferanten der Lieferanten bis zu den
Abnehmern der Abnehmer" systematisch zu planen und zu kontrollieren. Betrachtungsge-
genstand ist der Material- und Produktflu} in einem logistischen Netzwerk, das aus Knoten
(Lieferanten, Produzenten, Héandler, Abnehmer) und Verbindungen zwischen den Knoten
besteht. Ferner wird auch eine rein unternehmensinterne Logistik als Supply Chain bezeich-
net.

Standortwahl Zahl und Ort der Produktionsstitten
Master Planning Reaktion auf saisonale (dynamische) Nachfrageentwicklungen fiir
die Produkte

Verteilung der Produktion
Wahl der Lieferanten und der Liefermengen

Sicherheitsbestédnde Reaktionsraum fiir stochastische Stérungen innerhalb der Wert-
schopfungskette
Sicherheitsbestdnde am richtigen Ort und in der richtigen Grof3e
Losgroflen Reaktion auf Riistzeiten
viele kleine Lose = hohe Riistzeitverluste, grole Lose = hohe La-
gerbestinde.
Terminplanung Grob und Feinplanung: Starttermin, Reihenfolge, Auswirkungen
Grundkonzept der APS

Die kommerziell verfiigbaren AP-Softwaresysteme folgen einer historisch gewachsenen
Grundkonzeption, die man mit folgender Graphik darstellen kann:
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[Giinter, Tempelmeier: Produktion- u. Logistik, Berlin 2003]

Viele jetzt entstehende AP-Systeme versuchen, das MRP-Konzept zu erginzen und seine
Schwichen durch modellgestiitzte Planung zu beseitigen.

Im Rahmen eines wissenschaftlichen Ver-
bundprojektes zwischen der Bauhaus Uni-
versitdit Weimar und der r.z.w. cimdata AG
wurden komplexe Optimierungsprobleme
der Produktions- und Tourenplanung im
Zusammenhang betrachtet auf Basis einer
betriebswirtschaftlichen Analyse der ent-
sprechenden Vorginge mit dem Ziel Ver-
fahren fiir eine Interaktive Entscheidungs-
unterstiitzung fiir zukiinftige APS-Systeme
zu erhalten. Aus einer inhaltlichen Motiva-
tion und aus den algorithmischen Notwen-
digkeiten erfolgt die Modellierung inner-
halb des folgenden Szenarios: Ein mensch-
licher Entscheider wiahlt aus einer angebo-
tenen Menge von guten Losungen die sub-
jektiv am giinstigsten erscheinende Losung
aus. Wichtig ist dabei, dass sich die darge-
botenen Losungen deutlich voneinander
unterscheiden (Diversitit) und dem Ent-
scheidungstriger geeignete Hilfsmittel
(wie zum Beispiel durch eine Visualisie-
rung ) zur Verfligung stehen.

Lieferung _—~

1 [ Fertigungsbetrieb
Produktion

komplexe Optimierungsaufgabe:

w _I Fertigungsplanung

Verkopplung
auf der Basis von leistungsfihigen Algorithmen
fir beide Teilprobleme
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Die Ermittlung der Diversitdt einer Menge von Losungen der Optimierungsprobleme kann
durch verschiedene AbstandsmaBe auf dem Lésungsraum angegeben werden:

a) in einer einfachen Teilklasse von Tourenplanungsproblemen wird der Abstand zweier
Losungen, d.h. zweier Tourenpldne, auf den Abstand zweier Permutationen der zu be-
liefernden Kunden zurtickgefiihrt

b) beim Scheduling wird der Abstand zweier Losungen, d.h. zweier Produktionspléne,
auf den Abstand der Permutationen der Bearbeitungsschritte auf den Maschinen zu-
riickgefiihrt

Da in Alternative zur Reihenfolge auch die Startzeiten der Bearbeitungsschritte als Struktur-
merkmal betrachtet werden konnen, kann ein weiteres Distanzmall, basierend auf der Diffe-
renz der Startzeiten der Bearbeitungsschritte zweier Losungen, herangezogen werden.

Die mittels genetischer lokaler Suche gefundenen lokal optimalen Losungen dienen als Ein-
gangsgrofle fiir distanzmaximierende Threshold- und Sidestep-Algorithmen. Auf diese Weise
kann eine umfangreiche Menge von Losungen mit guten Werten der Zielfunktionen und
zugleich groflen paarweisen Abstinden gewonnen werden. Zur Entscheidungsunterstiitzung
wird dieser Pool von Losungen mittels eines Short-Listing-Verfahrens reduziert:

a) Clusterung der Losungen durch ein hierarchisches als auch ein nicht-hierarchisches
Klassifikationsverfahren

b) Auswahl eines Reprisentanten aus jedem Cluster

¢) Visualisierung der reduzierten Losungsmenge
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Permanente Restriktionsiiberwachung mittels Ampel-Konzept und
Visualisierung und Manipulation der Fertigungspline mittels Gantt-Diagramm

Fiir den Giitevergleich verschiedener Losungen hinsichtlich mehrerer Zielfunktionen wurden
als Alternative zur gewohnlichen Darstellung in Form von Tabellen mehrere Modifikationen
von Balken-, Linien-, Blasen- und Spinnbeindiagrammen entwickelt. Diese wurden so ange-
passt, dass sie den problemimmanenten Anforderungen geniigten. Dabei zeigte sich, dass sich
je nach Erfahrung des Entscheidungstriagers die gleichzeitige Visualisierung von bis zu acht
Vorschldgen als brauchbar erwies. Alle Visualisierungen konnen durch Skalierung und Nor-
mierung den Bediirfnissen des Anwenders angepasst werden. Weiterhin wurden zum Ver-
gleich bei multikriteriellen Problemen Tools zur Visualisierung der PARETO-Dominanz und
des Netzwerks der PARETO-Abhéngigkeiten entwickelt. Die zur Gewinnung von Diversi-
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tats-informationen herangezogenen Distanzmalle wurden ebenfalls fiir Visualisierungen ver-
wendet. So konnten sowohl die Cluster als auch der Zusammenhang von Abstidnden im Lo-
sungsraum und Bewertungen im Zielfunktionsraum dargestellt werden. Zur Entscheidungsun-
terstlitzung wurden die Darstellungsmoglichkeiten so verkniipft, dass ein Wechsel zwischen
Struktur- und Zielfunktionsdarstellung interaktiv moglich ist.

Integration in das ERP-System c¢d2000 der r.z.w Diagramm mit Pareto-Abhéngigkeiten
cimdata

Die Bewertung der entwickelten Verfahren erfolgte im Vergleich mit Ergebnissen und Algo-
rithmen aus der Literatur (Benchmark-Instanzen). Speziell beim klassischen Job-Shop-
Scheduling-Problem wurden 241 Instanzen fiir die Zielfunktion Makespan und 60 Instanzen
fiir die Zielfunktion Lateness herangezogen. Von den 241 Instanzen fiir den Makespan wur-
den bei 56 Instanzen bessere als bisher bekannte Losungen gefunden und bei weiteren 137
Instanzen die beste bekannte Losung erreicht. Bei den restlichen 48 Instanzen lag die maxi-
male Abweichung vom Rekordhalter unter einem Prozent. Die 60 Instanzen fiir die Lateness
wurden allesamt verbessert. Bei den weiteren untersuchten Zielfunktionen existieren in der
Literatur keine Vergleichsdaten.

Um fiir die Algorithmen eine Datengrundlage zu erhalten, wurden auf der Basis von realen
Daten aus dem Kundenstamm der r.z.w. cimdata Generatoren zur Erzeugung von Instanzen
des Produktions- bzw. Tourenplanungsproblems entwickelt. Damit wurde eine Referenzmen-
ge von Benchmarks erzeugt, die verschiedenste Kombinationen der Nebenbedingungen ent-
hielten. Die Heuristiken und Entscheidungsunterstiitzungswerkzeuge wurden mit Hilfe dieser
Referenzmenge erprobt und verbessert. Zur Optimierung stehen dem Anwender 6 Lokale-
Suche-Verfahren mit verschiedenen Nachbarschaftsrelationen und Parametern wie Schritt-
zahlschranken, Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf den Nachbarlosungen, Lingen von Tabu-
listen oder Schwellwerten zur Verfligung, die jeweils noch in genetische lokale Suche einge-
bettet werden konnen. Fiir das Short-Listing-Verfahren wurden 2 Klassifikationsalgorithmen,
6 Abstandsmalle und 2 Auswahlverfahren aus den Clustern verwendet, d.h. es ergibt sich eine
Gesamtzahl von 24 Short-Listing-Verfahren. Je nach Zielfunktionen, Dimension der Instanz
und praktischen Nebenbedingungen erwiesen sich unterschiedliche Verfahren als giinstig. Mit
Hilfe der Instanzenmenge konnte eine Einteilung der Optimierungsprobleme in Teilklassen
mit typspezifischen Handlungsempfehlungen fiir den Anwender vorgenommen werden.
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Fazit

APS ersetzt nicht die transaktionsbasierten Systeme z. B. im Bereich Einkauf, Verkauf, Mate-
rialwirtschaft, Disposition oder Rechnungswesen sondern erweitert diese entsprechend der
Anforderungen eines Unternehmens um die jeweils benétigten Planungsfunktionen. Auf3er-
dem enthilt es nicht die Daten-Infrastruktur (Teile- Stammdaten, Lieferanten, Kunden,
Stiicklisten etc.), die weiterhin ein integraler Bestandteil von ERP- oder SCM-Systemen blei-
ben werden. APS ist keine Standardldsung, sollte aber auf standardisierte Verfahren und Me-
thoden basieren.
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