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Zusammenfassung

Eine Interpretation der Produktionssteuerung als regelungstechnisches System erfordert
neben einer Spezifikation von Modellgroen wie Fiithrungs-, Stell- und RegelgroéBen eine
Prizisierung des Reglers. Bei einer Interpretation aus dem Blickwinkel einer entschei-
dungsorientierten Betriebswirtschaftslehre konnen die StellgréBen eines solchen kyber-
netischen Systems (z.B. zeitliche Allokation von Produktionsaufirigen zu Arbeitssyste-
men, Fahrweise einzelner Arbeitssysteme) als Entscheidungsvariablen aufgefait werden.
Die Riickfiihrungsgroen beschreiben die aktuelle Entscheidungssituation, das von der
Planungsebene vorgegebene Produktionsprogramm stellt die FiihrungsgroBe und die
Regler die Instanzen zur Losung des Entscheidungsproblems dar. Im Sinne einer um-
weltschutzorientierten Produktionssteuerung wird das dem kybernetischen Modell
zugrundeliegende Entscheidungsmodell analysiert und entsprechend erweitert.

1 Prizisierung einer Produktionssteuerung auf Basis eines
regelungstechnischen Ansatzes

Die Diskussion einer Definition bzw. inhaltlich-funktionalen Ausgestaltung der
Produktionssteuerung ist von unterschiedlichen Auffassungen iiber den zugrunde-
liegenden Erkenntnisgegenstand gepriigt. Dies ist einerseits darin begriindet, dafi die
Produktionssteuerung sowohl Gegenstand betriebswirtschaftlicher als auch inge-
nieurwissenschaftlicher Teildisziplinen ist. Andererseits ist im Rahmen des operati-
ven Produktionsmanagements die Abgrenzung zwischen Produktionsplanung und
-steuerung nicht eindeutig definiert.

Neben dieser inhaltlichen Diskussion ist bereits die Bezeichnung ,,Produktions-
steuerung,, kritisch zu hinterfragen. Grundsitzlich stellt das Prinzip der Steuerung
neben dem der Regelung das zentrale Gestaltungskonzept zur Lenkung dynamischer
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Systeme dar. Interpretiert man Produktionssysteme als dynamische Systeme, emp-
fiehlt es sich, den LenkungsprozeB der Produktionssteuerung aus Sichtweise der
Kyberne’tik2 zu analysieren und den ProduktionsprozeB als kybernetisches Modell
zu beschreiben. Kybernetische Modelle kénnen nach Lehmann durch drei Kompo-
nenten charakterisiert werden (Lehmann 1975):

e das System als strukturelles Gebilde und ProzeBtriger,

¢ Steuerung und Regelung als spezifische Form des Systemverhaltens zur Errei-
chung des Systemgleichgewichts (Stabilitit),

e Informationen als funktioneller Bestandteil der Steuerung und Regelung.

Hierbei werden Steuerung und Regelung als die wesentlichen Instrumente zur Len-
kung dynamischer Systeme verstanden.

Im Rahmen einer Steuerung werden auf der Basis extern vorgegebener Fiih-
rungsgrofien (Zielvorgaben) Stellgr6Ben (etwa konkrete Aktionen) fiir den zu len-
kenden Teil des Objektsystems (Steuerstrecke) abgeleitet, ohne die Ergebnisse des
Lenkungsprozesses zu beriicksichtigen. Soll durch eine Steuerung ein stabiles
Systemverhalten gewihrleistet werden, miissen folgende Voraussetzungen erfiillt
sein (Zipfel 1989):

o die Auswirkungen aller moglichen Storungen auf das System miissen im
Zeitablauf bekannt und erfafibar sein,

e jeder moglichen StorgroBe mufl eine in ihrer Wirkung vollstindig bekannte
Steuerungsmafinahme ex ante zugeordnet werden konnen,

e das System darf keine internen Unbestimmtheiten, wie etwa fehlerhafte Nach-
richtenitbermittlung aufweisen.

Im Gegensatz zur Steuerung beriicksichtigt die Regeleinrichtung (Regler) die Er-
gebnisse des Lenkungsprozesses. D. h. die Ableitung der Stellgréfien basiert neben
den externen FithrungsgroBen auch auf den RegelgroBen selbst (Riickkopplung).
Somit nimmt die Regelung im Gegensatz zur Steuerung per se Kontrollfunktionen

(Uberwachungsfunktionen) wahr. Die Grundprinzipien der Steuerung und Regelung
sind in Abbildung 1 skizziert.

’ Die Kybemetik befaBt sich allgemein mit der Gestaltung stabiler dynamischer Systeme.
Besondere Bedeutung kommt dabei den Lenkungsprinzipien Steuerung und Regelung zu.
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Abbildung 1
Grundprinzipien von Steuerung und Regelung

Da in realen Produktionssystemen die Auswirkungen potentieller Stdrungen auf das
Systemverhalten nicht bekannt sind, erforderliche SteuerungsmaBinahmen nicht ein-
deutig ex ante jeder moglichen Storgréfle zugeordnet werden konnen und interne
Unbestimmtheiten nicht ausgeschlossen werden kénnen, ist es erforderlich, den Pro-
zeB der Durchsetzung iibergeordneter Produktionsplane (Produktionsdurchfithrung)
einschlieBlich der sich ergebenden Kontrollfunktionen als Regelkreis zu beschreiben
(Abbildung 2).

Entsprechend wire der Proze8 der Produktionsdurchfithrung als ,Regelung* oder
Lenkung zu bezeichnen. In der Literatur wird jedoch in diesem Zusammenhang an-
stelle des eigentlich korrekten Begriffs der ,Regelung” oder ,Lenkung" dennoch
iiberlicherweise von ,,Steuerung® gesprochen. So umfaflt nach VDI die Steuerung
der Produktion das Veranlassen, Uberwachen und Sichern der Aufgabendurchfiih-
rung hinsichtlich Bedarf (Menge und Termin), Qualitat, Kosten und Arbeitsbedin-
gungen (VDI 1983). Gemi8 dieser Sprachkonvention wird im folgenden der Begriff
der , Produktionssteuerung,, verwandt, obwohl der lenkende ProzeB der Produk-
tionsdurchfithrung als Regelkreis aufgefait wird.
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von Zeitreserven. Beispiele fiir nachsorgende Sicherungsmafinahmen sind etwa die
kurzfristige Abanderung von Arbeitsplanen bzw. Maschinenbelegungsplinen.

Von besonderem Interesse in diesem Zusammenhang ist das Konzept des
-Entstbrmanagements,, bzw. des , Entstorleitstands,, nach Wildemann (Wildemann
1997). Ziel hierbei ist, die Umplanungshéufigkeit zu reduzieren, wobei das Entst6r-
management als Filter gegen die Produktionsplanung wirkt. Im Sinne einer nachsor-
genden Produktionssicherung umfafit dies insbesondere auch zeitliche, quantitative
und intensititsmifige Anpassungsmafinahmen zur Sicherung der Einhaltung der
Vorgaben iibergeordneter Ebenen,

Die genannten Anpassungsmafinahmen beziehen sich auf die Disposition des
Kapazititsangebotes, wobei intensititsmiBige Anpassungsmafinahmen kurzfristig,
zeitliche und quantitative Anpassungsmaflnahmen langerfristig orientiert sind.
Neben solchen MaBinahmen zur Anpassung des Kapazititsangebots sind im Rahmen
einer Kapazititsdisposition auf Produktionssteuerungsebene ebenso Funktionen zur
Anpassung der Kapazititsnachfrage erforderlich. Im kurzfristigen Bereich wird dies
durch die Funktion der Auftragseinlastung gewiahrleistet. Beziiglich der ldngerfristig
orientierten Anpassung der Kapazititsnachfrage empfiehlt es sich, die Funktion der
Auftragsfreigabe in das Produktionssteuerungskonzept zu integrieren. Hierunter
versteht man eine lingerfristige, kapazititsorientierte Zuordnung von Auftrags-
volumina zu Arbeitssystemen.

Entsprechend dem unterschiedlichen zeitlichen Auflosungsgrad empfiehlt es sich,
die lingerfristig orientierten Aufgaben auf Produktionssteuerungsebene (Auftrags-
freigabe, zeitliche und quantitative AnpassungsmaBnahmen) etwa im Rahmen einer
kurzfristigen Termin- und Kapazititsplanung, die kurzfristig orientierten Aufgaben
(Auftragseinlastung, intensititsmiBige Anpassungsmafinahmen) etwa im Rahmen
einer Feinsteuerung zusammenzufassen. Die Aufgabe der Fertigungsiiberwachung
ergibt sich aus einer rollierenden, sich an der jeweils verinderten Produktionssitua-
tion orientierenden, iterativen Ausfithrung der dargestellten Aufgaben. Dies ent-
spricht der Grundidee des skizzierten regelungstechnischen Ansatzes, wobei die ein-
zelnen Teilmodelle (kurzfristige Termin- und Kapazititsplanung, Feinsteuerung) als
Elemente eines vermaschten Regelkreises interpretiert werden kémnen (Zipfel
1989).

Abbildung 3 zeigt eine Darstellung der Produktionssteuerung als regelungstech-
nischen Ansatz. Fat man die Aufgaben der kurzfristigen Termin- und Kapazitits-
planung und der Feinsteuerung in einem Regler zusammen (Produktionssteuerung
i.e.S.) und fithrt explizit die Ebene der Betriebsdatenerfassung und —analyse ein,
kann dieses System als Entscheidungsmodell der Produktionssteuerung interpretiert
werden. Hierbei stellen die Entscheidungsvariablen die StellgréBen dar, die Infor-
mationen aus Betriebsdatenerfassung und —analyse konnen als die Entscheidungs-
situation beschreibende Sitze interpretiert werden, das Produktionsprogramm stellt
die FithrungsgroBe und die Regler die Instanzen zur Losung des Entscheidungspro-
blems dar.
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orientieren (Wildemann 1997, Wiendahl 1997). In Anlehnung an Zipfel (Zapfel
1993) umfaft dies insbesondere die Gewihrleistung einer

e kurzen Lieferzeit (Zeitraum von Auftragsannahme bis Auslieferung),

e hohen Lieferbereitschaft (Quote der zu den vom Kunden gewiinschten Termin-,
Quantitits- und Qualititsanforderungen angenommenen Auftridgen),

e hohen Liefertreue (Anteil der gemi den Kundenspezifikationen hinsichtlich
Menge und Qualitét rechtzeitig ausgelieferten Auftrdgen) sowie,

e einer hohen Lieferflexibilitit (Fahigkeit, kurzfristig auf Kundenwiinsche zu
reagieren).

Auf Ebene der Produktionssteuerung impliziert dies die Gewihrleistung einer hohen
Flexibilitit, einer den Kundenanforderungen entsprechenden Qualitit, einer hohen
Termintreue sowie kurzer Durchlaufzeiten. Weitere Zielsetzungen betreffen die
Reduktion von Bestinden sowie die Erhhung der Kapazititsauslastung. Im Zuge
einer kundenorientierten Produktion wird jedoch das Ziel der Kapazititsauslastung
zunehmend den oben genannten Zielen untergeordnet.

Zielfunktionen ergeben sich durch eine geeignete Operationalisierung der ge-
nannten Zielsetzungen. So kann beispielsweise die Zielsetzung der Termintreue
mittels der quadratischen Abweichung zwischen gewiinschtem und realisiertem Fer-
tigstellungstermin ausgedriickt werden. Die sich durch eine Verkniipfung der
Zielfunktion mit einem Entscheidungskriterium ergebende Handlungsvorschrift
wird als Zielvorstellung bezeichnet. Hierbei kann prinzipiell in die Entscheidungs-
kriterien
¢ Extremierung (Maximierung bzw. Minimierung),

o  Satisfizierung und
e Fixierung

unterschieden werden (Kosiol 1968). In der betrieblichen Praxis sind insbesondere
extremierende und satisfizierende Entscheidungskriterien von Bedeutung. Beispiele
fiir extremierende Zielvorstellungen sind etwa die Minimierung der Summe der
quadratischen Abweichungen zwischen gewiinschten und realisierten Fertigstel-
lungsterminen bzw. die Minimierung des Ressourceneinsatzes. Beispiel fir eine
satisfizierende Zielvorstellung ist etwa die Verringerung der Ausschulquote um
einen festen Prozentsatz im Vergleich zur vorhergehenden Periode, wobei eine zu-
friedenstellende Variation als optimal akzeptiert wird. Die Menge der Zielvorstel-
lungen bilden das Zielsystem auf Produktionssteuerungsebene.

Bestimmung der Entscheidungsvariablen und des Entscheidungsraums

Nach Diskussion der Zielvorstellungen sind im Rahmen einer Interpretation der
Produktionssteuerung als Entscheidungsmodell Entscheidungsvariablen und Ent-
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scheidungsraum zu spezifizieren. In diesem Zusammenhang sind nochmals die Auf-
gaben der Entscheidungstriger auf Produktionssteuerungsebene zu analysieren.
Zentrale Aufgabe ist hierbei, wie skizziert, die zeitliche Zuordnung einzelner Auf-
trige bzw. Teilauftrige zu Arbeitssystemen. Dies impliziert eine Entscheidung
beziiglich

der Selektion der innerhalb der Planperiode zu fertigenden Auftrige sowie

e der prinzipiell in der Planperiode einzusetzenden Arbeitssysteme bzw. Aggre-
gate,

e der Festlegung der Betriebszeiten der Arbeitssysteme innerhalb der Planperiode
(z.B. Uberstunden, Zusatzschichten),

e  der Festlegung der Intensititen (Fahrweisen) der Arbeitssysteme bzw. Aggre-
gate,

e der tatsichlichen Einlastung einzelner Auftrige bzw. Teilauftrige auf den Ar-
beitssystemen bzw. Aggregaten.

Die Selektion der innerhalb der Planperiode zu fertigenden Auftrige kann als Auf-
tragsfreigabe aufgefait werden. Die Festlegung der Intensititen, die Bestimmung
der Betriebszeiten sowie die Entscheidung iiber den prinzipiellen Einsatz bzw. die
Aktivierung von Arbeitssystemen stellen klassische Anpassungsmafinahmen (d-, t-,
q-Anpassung) dar. Die genannten MaBnahmen beziehen sich auf die Disposition des
Kapazititsangebotes, wobei intensititsmiBige Anpassungsmafinahmen kurzfristig,
zeitliche und quantitative AnpassungsmaBnahmen mittelfristig orientiert sind. Im
Sinne einer rollierenden Produktionssteuerung stellen sie nach Wildemann (Wilde-
mann 1997) das wesentliche Element der Fertigungssicherung auf Produktions-
stenerungsebene dar. In diesem Zusammenhang kommt der Fertigungssicherung
eine wesentliche Bedeutung hinsichtlich der Realisierung einer hohen Flexibilitit in
der Produktion zu. Ziel hierbei ist, die Anzahl der Umplanungsvorgénge auf Ebene
der Produktionsplanung zu reduzieren und statt dessen den Ausgleich unvorher-
gesehener Ereignisse auf Produktionssteuerungsebene zu realisieren. Die Aufgaben
der Fertigungssicherung im Rahmen der Produktionssteuerung bedingen Informa-
tionen beziiglich der Ist-Situation des Produktionssystems (z.B. Ist-Kapazitiiten,
Storungen). Die Riickmeldung dieser Informationen entspricht der Aufgabe der
Produktionsiiberwachung. Die tatsichliche Zuordnung einzelner Aufirige bzw.
Teilaufirdge zu Aggregaten bzw. Arbeitssystemen wird als Auftragseinlastung (bzw.
als Auftragsveranlassung oder Arbeitsverteilung) bezeichnet. Damit handelt es sich
bei der Auftragseinlastung um eine kurzfristig orientierte Disposition der Kapazi-
titsnachfrage, wihrend die Aufiragsfreigabe lingerfristig orientiert ist. Entspre-
chend des Zeitbezugs der beschriebenen Aufgaben werden die Auftragsfreigabe
sowie die Manahmen zur quantitativen und zeitlichen Anpassung des Kapazitits-
angebots zum Entscheidungsmodell der kurzfristigen Termin- und Kapazitiitspla-
nung sowie die Auftragseinlastung und die intensitiitsmiBige Anpassung des Kapa-



27

zitdtsangebots (Intensititssteuerung) zum Entscheidungsmodell der Feinsteuerung
zusammengefaft.

Analysiert man die Teilaufgaben der Entscheidungstriger auf Produktionssteue-
rungsebene, lassen sich folgende Entscheidungsvariablen identifizieren:

*  Auftragsselektion: diese Variable gibt an, ob ein spezieller Auftrag im betrach-
teten Planungshorizont freigegeben wird.

e  Kaparzititsnutzung: diese Variable gibt an, mit welcher Intensitit ein Arbeits-
system bzw. Aggregat bei der Bearbeitung eines Bearbeitungsschrittes eines
Auftrages zu einem Zeitpunkt gefahren wird. Dies umfaft zunichst eine Ent-
scheidung dariiber, ob das Arbeitssystem im Planungszeitraum tberhaupt akti-
viert wird bzw. zu welchen Betriebszeiten das Arbeitssystem betrieben wird.

o Einlastung: diese Variable gibt die tatsichliche zeitliche Zuordnung eines Bear-
beitungsschritts eines Auftrags zu einem Arbeitssystem an.

Durch die Zuordnung konkreter Werte zu den genannten Entscheidungsvariablen
ergibt sich ein entsprechendes Planungsergebnis, welches etwa gemifl Abbildung 4
dargestellt werden kann. Auf der Basis des der Produktionssteuerungsebene iber-
gebenen Produktionsprogramms wird entschieden, welche Auftrdge fiir den zugrun-
deliegenden Planungshorizont freigegeben werden (Auftragsselektion). Ferner wird
eine Entscheidung getroffen {iber die einzusetzenden Arbeitssysteme bzw. Aggre-
gate sowie iiber deren Betriebszeiten innerhalb des Planungszeitraumes (Kapazitits-
nutzung). Grundlage dieser Entscheidung ist der sich aus dem Produktionspro-
gramm ergebende Kapazititsbedarf. Im Rahmen der Einlastung wird jeweils ein
Aufirag bzw. Bearbeitungsschritt aus der Menge der freigegebenen Auftrige einem
ausgewdhlten Arbeitssystem bzw. Aggregat zeitlich zugeordnet (Einlastung). Dies
impliziert ebenfalls eine Entscheidung iiber die Intensitit, mit der dieser Auftrag
bzw. Bearbeitungsschritt bearbeitet wird und damit iiber die Dauer, fir die das
ausgewihlte Arbeitssystem belegt ist (Kapazititsnutzung).
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Graphische Darstellung der Produktionssteuerung als Plantafel

Bei der Zuordnung konkreter Werte zu den einzelnen Entscheidungsvariablen sind
Beschrankungen beziiglich der Definitionsbereiche zu beriicksichtigen. In diesem
Zusammenhang sind folgende Restriktionstypen’ zu unterscheiden:

Zeit-/Arbeitssystembezogene Restriktionen: Hierbei konnen drei Fille unter-
schieden werden:

Prinzipielle Deaktivierung aller Arbeitssysteme des betrachteten Produk-
tionssystems fir einen definierten Zeitraum innerhalb des Planungsinter-
valls (Betriebsruhezeiten).

Prinzipielle Deaktivierung einzelner Arbeitssysteme des betrachteten Pro-
duktionssystems fiir definierte Zeiten innerhalb des Planungsintervalls.
Einschrinkungen der Fahrweise (Intensitiiten) einzelner Arbeitssysteme des
betrachteten Produktionssystems fiir definierte Zeiten innerhalb des Pla-
nungsintervalls.

Technologiebezogene Restriktionen: Restriktionen dieses Typs geben fiir jeden
Bearbeitungsschritt eines Auftrags die geeigneten Arbeitssysteme mit den zu-
ldssigen Intensititsintervallen an. Hierunter kdnnen auch Restriktionen sub-

* Die aufgefiihrten Restriktionen definieren den Lésungsraum (Entscheidungsraum).
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summiert werden, die eine konstante Fahrweise wihrend der Bearbeitung eines
Arbeitsgangs gewihrleisten.

Auftrags-/Arbeitsschrittbezogene Restriktionen: Hierunter fallen Restriktionen,
die gewibhrleisten, daB der gesamte Arbeitsinhalt eines Auftrages abgearbeitet
wird, dafl die Arbeitsgiinge eines Auftrages wihrend ihrer Bearbeitung nicht
unterbrochen werden und die vorgegebenen Arbeitsgangreihenfolgen einge-
halten werden.

Kaparzititsbezogene Restriktionen: Dieser Restriktionstyp kann sich sowohl auf
Arbeitssysteme als auch auf Ressourcen beziehen. Eine arbeitssystembezogene
Restriktion ist etwa die maximale Anzah! gleichzeitig zu bearbeitender Auf-
trige bzw. Arbeitsginge auf einem Arbeitssystem. Ressourcenbezogene
Restriktionen beziehen sich auf die maximal zur Verfiigung stehenden Mengen
bendtigter Einsatzstoffe.

Spezifikation der Rahmenparameter

Neben der Festlegung der Zielvorstellungen, der Bestimmung von Entscheidungs-
variablen bzw. des Entscheidungsraums ist bei der Ableitung des Entscheidungs-
modells einer Produktionssteuerung eine Spezifikation der Rahmenparameter erfor-
derlich. Beispiele hierfiir sind:

Fertigstellungstermine,
Bearbeitungszeiten,

Arbeitsinhalte,

Kapazititen von Arbeitssystemen,
verfiighbare Ressourcenmengen sowie
Verbrauchsfunktionen.

* Hierbei werden unter dem Begriff Ressource Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe verstanden
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rungsprobleme dargestelit. Die Ergebnisse auf Ebene der kurzfristigen Termin- und
Kapazititsplanung (Selektion der freizugebenden Auftrige, Entscheidung iiber die
zu aktivierenden Arbeitssysteme bzw. deren Betriebszeiten) flieBen hierbei als
Rahmenparameter in das Teilmodell der Ebene der Feinsteuerung ein.

Eine Instanz eines solchen Entscheidungsmodells ist in den Gleichungen 1-1 bis
1-9 (Modell einer kurzfristigen Termin- und Kapazititsplanung) und in 1-10 bis 1-
22 (Modell einer Feinsteuerung) dargestellt.

Bezogen auf das Modell der kurzfristigen Termin- und Kapazititsplanung wer-
den die Zielvorstellungen der Flexibilitdt, Termintreue, Qualitdt und Ressourcen-
schonung direkt durch entsprechende Zielfunktionen (1-1 bis 1-4) adressiert. Die
Nebenbedingungen 1-5 bis 1-9 gewdhrleisten, dal die zur Bearbeitung der freige-
gebenen Aufirige bendtigten Kapazititen und Ressourcen zur Verfiigung stehen
bzw. entsprechenden AnpassungsmaBinahmen durchgefiihrt werden kénnen.
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Nebenbedingungen:
MY, AL <d,,, +z,,, (@=1,.,A;ep=1,., EP) (1-5)
€l
™, S0, S, g (a=1,.A;ep=1,., EP) (1-6)
Z,5" 2, o (a=1,..A;ep=1,.., EP) 1-7
Y. f/(d,,,) <RES., ep=1,.,EP;r=1,..R) (1-8)
acA
Y, e{o1}, d,.,eR", z,,€Z" (1-9)

Die Zielfunktionen des gemischt-ganzzahligen Optimierungsproblems sind dabei wie
folgt zu interpretieren. Die Funktion:

(1-1

1-2)

1-3)

(1-4)

maximiert die Anzahl der freigegebenen Kundenaufirdge. Dies impli-
ziert eine Minimierung der Anzahl erforderlicher Umplanungen auf
Ebene der Produktionsplanung und stellt damit nach Wildemann (Wil-
demann 1997) eine ZielgroBe zur Operationalisierung der Flexibilitit
dar.

minimiert die quadratische Abweichung zwischen gewiinschten und
geplanten Fertigstellungsterrninen6 und operationalisiert damit die
Zielvorstellung einer moglichst hohen Termintreue.

minimiert die Varianz der geplanten durchschnittlichen Intensititen
(Arbeitsbelastung) der Arbeitssysteme und stellt somit eine Operatio-
nalisierung der Zielvorstellung der Einhaltung hoher Qualititsanforde-
rungen als Folge einer Vermeidung von Belastungsspitzen dar.

minimiert den geplanten Ressourcenverbrauch einzelner Ressourcen.

® hierbei wird vereinfachend davon ausgegangen, daB ein fur den Einlastungszeitraum t frei-
gegebener Auftrag auch in dieser Periode fertiggestellt wird



35

Die Nebenbedingungen des gemischt-ganzzahligen Optimierungsproblems sind da-
bei wie folgt zu interpretieren. Die Gleichung bzw. Ungleichung:

(1-5) gewihrleistet, daB die zur Bearbeitung der freigegebenen Auftrige er-
forderliche Kapazitit zur Verfiigung steht.

(1-6) schriankt den Bereich der zulidssigen durchschnittlichen Intensititen fiir
jedes Arbeitssystem in jeder Einlastungsperiode ein.

1-7) schrinkt den Bereich zulissiger zeitlicher AnpassungsmaBnahmen ein.

(1-8) gewihrleistet, daf} die benétigten Ressourcen zur Verfiigung stehen.

Die Losung des skizzierten Teilmodells fithrt zu einer Festlegung der freigegebenen
Auftréage (Y,,), der durchschnittlichen Intensitdten der Arbeitssysteme ( Ew) sowie

der Betriebszeiten der einzelnen Arbeitssysteme ( z,,,) fiir die einzelnen Einla-
stungsperioden ep. Die Ausprigung der Variablen Y;, legt die Menge der zu be-

trachtenden Auftrige auf Ebene der Feinsteuerung fest. Die Information uiber die
durchschnittlich zu fahrenden Intensititen der Arbeitssysteme ergibt sich implizit aus
der Menge der freigegebenen Auftrige und den gewihlten Betriebszeiten.

Auf Grundlage dieser Daten kann ein Modell der Feinsteuerung formuliert wer-
den. Dabei werden die Zielvorstellungen hinsichtlich der Kundenanforderungen
(Liefertermin, Qualitat) sowie hinsichtlich des Ressourcenverbrauchs adressiert
durch entsprechende Zielfunktionen (1-10 bis 1-12). Die Nebenbedingungen des
Entscheidungsmodelis der Feinsteuerung lassen sich in auftrags- bzw arbeitsschritt-
bezogene Restriktionen (1-13 bis 1-16), technologiebezogene Restriktionen (1-17
und 1-18), zeitbezogene Restriktionen (1-19) sowie kapazititsbezogene Restriktio-
nen (1-20 und 1-21) unterscheiden.
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S.-€X. = {1,... , Sl.-} 2 . bezeichnet die Menge der Arbeitsschritte des
Auftrages i’
aceA-= {1,..., A} A bezeichnet die Menge der zur Verfiigung ste-

henden Arbeitssysteme

t €T = {1,...,max{za }} T bezeichnet die Menge der moglichen Betriebs-
a

zeitpunkte

reP= {1,..., R} P bezeichnet die Menge der potentiell zur Verfii-

gung stehenden Ressourcen

Zielfunktionen:
is.

Max¥ ¥ X, 7 (1-10)

el teT

2
. 1 Zs, is. i"s.

Min. =Y Yo=Y Ya® @a=1l...4) (-1

ter| | Za t=1 i'el’s-&x. i'el’s.ex.

MinY Y 33 f(d”) (r=1. R (1-12)

iel S.'EE,' acA teT

" Ist zu gewihrleisten. daf8 alle freigegebenen Auftrage reahisiert werden. 15t die Zieltupkuon

(1-10) zu ersetzen durch folgende Restnktionen: Y X, S atfuri=1.
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Die Zielfunktionen des gemischt-ganzzahligen Optimierungsproblems sind dabei wie
folgt zu interpretieren. Die Funktion:

(1-10)

(1-11)

(1-12)

maximiert die Anzah] der fertiggestellten, von der Ebene der kurzfri-
stigen Termin- und Kapazititsplanung freigegebenen, Kundenauftra-

ge.

minimiert die Varianz der tatsichlich gefahrenen Intensititen auf den
einzelnen Arbeitssystemen. Hierdurch wird eine Vermeidung von
Belastungsspitzen fiir die einzelnen Arbeitssysteme angestrebt, wo-
durch eine Voraussetzung fiir die Gewihrleistung einer hohen Pro-
duktqualitit geschaffen wird.

minimiert den Ressourcenverbrauch einzelner Ressourcen.

Die Nebenbedingungen des gemischt-ganzzahligen Optimierungsproblems sind da-
bei wie folgt zu interpretieren. Die Gleichung bzw. Ungleichung:

(1-13)

(1-14) - (3-15)

(1-16)

(1-17)

(1-18)

(1-19)

(1-20)

(1-21)

stellt sicher, daB fiir jeden eingelasteten Auftrag alle Bearbeitungs-
schritte volistindig bearbeitet werden.

stellen die Nichtunterbrechbarkeit der Bearbeitungsschritte sicher
und gewihrleisten, dafl ein Bearbeitungsschritt eines Auftrages auf
ein und demselben Arbeitssystem durchgefiihrt wird.

gewihrleistet die Einhaltung der Reihenfolgebeziehungen zwischen
den Bearbeitungsschritten eines Auftrages.

stellt sicher, daB wahrend der Durchfithrung eines Bearbeitungs-
schrittes die gewahlte Intensitét beibehalten wird.

schrinkt den Bereich der zuldssigen Intensititen in Abhingigkeit des
Zeitpunktes, des Arbeitssystems und des Bearbeitungsschrittes eines
Auftrages ein.

gewihrleistet, daB die von der Ebene der kurzfristigen Termin- und
Kapazititsplanung vorgegebenen Betriebszeiten beriicksichtigt wer-
den.

gewihrleistet, daB die Kapazititsrestriktionen hinsichtlich der beno-
tigten Ressourcen eingehalten werden

gewihrleistet, daB zu keinem Zeitpunkt auf einem Arbeitssystem
mehr als ein Bearbeitungsschritt eines Auftrages durchgefiihrt wird.
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Inputebene Outputebene
Ressourcen : Produkte
—__, |Produktions- i
proze [*—

Kuppelprodukte (negativer

Ziel: minimiere Input bei iC:‘;nput wird als Input
erpretiert)
gegebenem Output

Abbildung 6
Ableitung der umweltschutzorientierten Zielsetzungen aus dem
6konomischen Prinzip

Erweitert man das Kalkil einer Produktionssteuerung um die oben genannten um-
weltschutzorientierten Kriterien, ergibt sich die Notwendigkeit der Diskussion der
auf diese Weise neu entstandenen Zielbeziehungen. Ausgewihite Zielbeziehungen
sind etwa in Abbildung 7 dargestellt.

Emissionsarme,
ressourcenscho-
nende Produktion

Erhéhung der Bestands- bzw.
Flexibilitat B durchfaufzeit-
orientierte Ziele

Termintreue Gewahrleistung der

Qualitatsanforderungen

Abbildung 7
Zielsystem einer umweltschutzorientierten Produktion
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Prinzipiell kénnen die Beziehungen innerhalb der betriebswirtschaftlichen Zielset-
zungen, innerhalb der umweltschutzorientierten Zielsetzungen als auch zwischen
diesen Zielkategorien komplementirer, indifferenter oder konfliktirer Natur sein.
Kritisch bei der Entwicklung von Entscheidungsmodellen ist eine adiquate Behand-
lung konfliktirer Zielbeziehungen. Beispiele konfliktirer Zielbeziehungen betreffen
etwa:

¢ Eine Erhohung der Flexibilitit, etwa durch intensititsmiBige oder quantitative
AnpassungsmaBnahmen, kann zu Belastungspitzen fiihren, die sich negativ auf
die Einhaltung von Qualitits- und Umweltstandards auswirken konnen.

e Das Ziel der Einhaltung von Fertigstellungsterminen kann erfordern, dafl res-
sourcen- bzw. emissionsoptimale Betriebspunkte einzelner Arbeitssysteme im
Rahmen einer intensititsmiBigen Anpassung verlassen werden miissen.

Die Integration zusitzlicher Zielvorstellungen im Sinne einer umweltschutzorien-
tierten Erweiterung des Zielsystems einer Produktionssteuerung erhsht i. allg. die
Dimension des Entscheidungsmodells und fithrt ceteris paribus zu Bewertungspro-
blemen.

Umweltschutzorientierte Diskussion von Entscheidungsvariablen und des Ent-
scheidungsraums

Nach Diskussion des erweiterten Zielsystems sind im Rahmen einer Interpretation
einer umweltschutzorientierten Produktionssteuerung als Entscheidungsmodell Ent-
scheidungsvariablen und Entscheidungsraum zu spezifizieren. Eine Analyse der
Aufgaben auf Produktionssteuerungsebene zeigt, dal3 diese unabhingig von einer
speziellen Auspriagung des Zielsystems sind. Dies impliziert, dafl die Entscheidungs-
variablen Auftragsselektion, Kapazititsnutzung und Einlastung auch bei einer wie
oben definierten, umweltschutzorientiert erweiterten Produktionssteuerung unverin-
dert Giiltigkeit haben. So hingt der Ressourcenverbrauch und der Emissionsanfall
vollstandig von der Auswahl der einzusetzenden Aggregate, deren Betriebszeiten
und Fahrweisen bzw. von der zeitlichen Zuordnung der einzelnen Auftrige (Arbeits-
gédnge) zu den Aggregaten ab. Dies bedeutet insbesondere auch, daBl die StellgroBen
des Regelglieds einer umweltschutzorientierten Produktionssteuerung unverdndert
bleiben.

Untersucht man die genannten Restriktionstypen einer Produktionssteuerung, sind
im Rahmen einer umweltschutzorientierten Erweiterung vor allem kapazititsbezoge-
ne Restriktionen zu betrachten. Neben Arbeitssystemen und Ressourcen kann dieser
Restriktionstyp ebenfalls auf Emissionen bezogen werden. Beispiele hierfiir sind et-
wa einzuhaltende Grenzwerte.

Die Integration zusitzlicher umweltschutzorientierter Restriktionen schrénkt i.
allg. den Losungsraum des Entscheidungsproblems weiter ein.



43

Spezifikation der Rahmenparameter

Bei der Spezifikation der Rahmenparameter des Entscheidungsmodells einer um-
weltschutzorientierten Produktionssteverung kommt den Verbrauchsfunktionen im
Rahmen der Realisierung einer ressourcenschonenden Produktion besondere Be-
deutung zu. In Analogie zu den Verbrauchsfunktionen sind aus umweltschutzorien-
tierter Sicht zusitzlich Emissionsfunktionen zu definieren. Diese beschreiben den
Zusammenhang zwischen der Fahrweise eines Arbeitssystems und dem daraus resul-
tierenden mengenmiBigen Anfall einer Emission (z.B. CO,) je Leistungseinheit.
Damit wird zusitzlich die direkte Beeinflussung der bei der Leistungserstellung an-
fallenden Emissionen moglich.

Modellerweiterung

Entsprechend der Diskussion einer umweltschutzorientierten Produktionssteuerung
werden im folgenden exemplarisch die in den Gleichungen 1-1 bis 1-22 beschriebe-
nen Modelle erweitert. Dies bedeutet neben einer Definition von Emissionsfunktio-
nen e(d,,,) ? bzw. e(d’) 19 fiir die einzelnen Emissionsarten ec E = {1,...,E}11 ins-
besondere eine Einfiihrung von zusitzlichen Zielfunktionen bzw. Restriktionen.

So kann das Modell der kurzfristigen Termin- und Kapazititsplanung bzw. der
Feinsteuerung um Zielfunktionen zur Minimierung des Emissionsanfalls (1-23)
bzw. (1-24) erweitert werden.

MinY, Y ei(d,,,) (€=1,..E) (1-23)

acA epeEP

Miny Yy ZZej(d;:f") e=1,.,E) (1-24)

i'el s.€X. aeA teT

Bezogen auf umweltschutzorientierte Restriktionen ist in emissions- und ressour-
cenorientierte zu unterscheiden. Aufgabe emissionsorientierter Restriktionen ist die

o e:(aa_,p) gibt den durchschnittlichen Emissionsanfall der Emissionsart e auf Arbeitssystem a

in Abhingigkeit der fiir die Einlastungsperiode ep gewihlten durchschnitthichen Intensitat an
10 ej(d;f’) gibt den Emissionsanfall der Emissionsart e auf Arbeitssystem a in Abhdngigkeit
der zur Bearbeitung des Bearbeitungsschrittes s;» des Auftrags i" zum Zeitpunkt t auf dem Ar-

beitssystem a eingestellten Intensitit an.
"E bezeichnet die Menge der potentiell anfallenden Emissionsarten.
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Gewibhrleistung der Einhaltung der erlaubten Ausbringungsmengen12 einzelner
Emissionsarten. Bei der Erweiterung beider Teilmodelle um emissionsorientierte Re-
striktionen kann prinzipiell in zwei Fille unterschieden werden. Die Gleichungen (1-
25) und (1-26) gehen von einer integrierten Betrachtung der Emissionsanfallmenge
iiber alle Aggregate (Bubble-Konzept) aus, wihrend die Gleichungen (1-27) und (1-
28) von einer arbeitssystembezogenen Sichtweise ausgehen (vgl. TA-Luft). Hierbei
beziehen sich die Gleichungen (1-25) und (1-27) auf das Teilmodell der kurzfristi-
gen Termin- und Kapazititsplanung, die Gleichungen (1-26) und (1-28) beziehen
sich auf das Teilmodell der Feinsteuerung.

Y e:(d,,,) < EMZ, (ep=1,...EP;e=1,., E) (1-25)
acA

> Y Deld,  )SEM (t=1... maz}ie= 1. E) (1-26)
i'el's-€x. acA 2

es( aep) EM;, (@=1,.,A;ep=1,..,EP;e=1,.,E) (1-27)
Y 2edVSEM;,  @=1..At=l..z5e=1.E) (128
iel S: e):

Bezogen auf die ressourcenorientierten Nebenbedingungen der zuvor dargestellten
Teilmodelie der kurzfristigen Termin- und Kapazititsplanung sowie der Feinsteue-
rung liegt nur dann eine Modellerweiterung vor, wenn aus umweltschutzorientierter
Sicht der Verbrauch zusitzlicher Ressourcenarten beschrinkt wird. Dies fiihrt i. allg.
zu einer weiteren Beschrinkung des Losungsraums und stellt damit einen potentiel-
len Konflikt zu anderen Zielvorstellungen dar. Ist eine aus umweltschutzorientierter
Sichtweise erforderliche Ressourcenbeschrinkung aus betriebswirtschaftlichen
Griinden bereits im Modell enthalten, liegt eine komplementire Zielbeziehung zwi-
schen den entsprechenden Zielvorstellungen vor.

12 EM;, bezeichnet die fir die Einlastungsperiode ep von der Emissionsart ¢ erlaubte Aus-
bringungsmenge, EM;, bezeichnet die fiir die Einlastungsperiode ep von der Emissionsart e
auf Arbeitssystem a erlaubte Ausbringungsmenge, EM; bezeichnet die zum Zeitpunkt t von
der Emissionsart e erlaubte Ausbringungsmenge, EM;, bezeichnet die zum Zeitpunkt t von

der Emissionsart e auf Arbeitssystem a erlaubte Ausbringungsmenge.
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