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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes hingt entschei-
dend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren
und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von
Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenser-
folg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu konnen,
miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt werden.
Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldufen und

-systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von
Produktentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von
Produktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen
sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung
des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteili-
ger Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den
Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Binde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssys-
temen, iiber deren Planung, bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen
Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitits-
sicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen For-
schung des iwb veroffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer

zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Ziih
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Abstract

The increasing number of manufacturing resources, which need to be maintained, and
efficiency requirements are forcing manufacturing companies to improve production and
maintenance effectiveness by a mutual consideration of both planning functions in an
integrated planning process. The complexity of the planning process requires a system
supporting decision-makers to determine efficient performance process sequences and

improving the decision-making process.

This research presents a system for integrated production and maintenance planning
consisting of a technical and a social subsystem. The technical subsystem contains infor-
mation models of production and maintenance resources in manufacturing systems and
performance processes. Furthermore, it includes a mixed-integer, multi-objective, linear
optimization model for integrated production and maintenance planning. In the objec-
tive system of the mathematical model the strategic success factors of manufacturing
companies of costs, time, quality and flexibility are incorporated. The multi-objective
model is solved using goal programming. The social subsystem incorporates the method
for integrated production and maintenance planning, which aims to guide decision
makers in production and maintenance planning through the individual steps of the
integrated planning process. The method is based on the synthesis of the prescriptive
decision theory, which therefore enables consensus in the decision-making process by
determining and selecting actions alternatives based on objective criteria.

A pilot application of the system for integrated production and maintenance planning
for a manufacturing company of household appliances for high quality dishwashers
is presented. The gained insights from the pilot application show, that the developed
system supports the determination of efficient performance process sequences and the
decision-making process in an integrated planning. In summary the system enables
an effective production and maintenance planning and contributes to an economic

efficiency of manufacturing companies.
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(p,1,m,e,b) € PLMEB, Kosten der Durchfiihrung des Leistungs-
erstellungsprozesses fiir eine Einheit der Leistung p; [GE]

(m, p1, p2, el,ez) € MPPEE, Wechselkosten auf der Maschine m
von der Leistung p; auf die Leistung p, oder ein Wechsel von

Equipment e; auf das Equipment e, oder deren Kombination; [GE]
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tHAP,

tPEPyimeb

tSETnp prere

XVI

(m, p1,p2,e1,e2) € MPPEE, Transportkosten fiir den Wechsel von
der Leistung p; auf die Leistung p, oder von Equipment ¢; auf
das Equipment e, oder deren Kombination auf der Maschine m;
(GE]

pE PFP_ minimale Lieferzuverldssigkeit des Endproduktes p der
Produktionsleistungen; [LE]

p e pTPME

onsleistungen bzw. Volumen der vorzeitig durchgefiihrten Instand-

, initialer Lagerbestand des Produktes p der Produkti-

haltungsleistung p zu Beginn des Planungshorizontes; [LE]
(p,1,m,e,b) € PLMEB, initialer Zustandswert der Maschine m zu
Beginn des Planungshorizontes bzgl. der Leistung-Linie-Maschine-
Equipment-Betriebsmodus-Beziehungen

p e pTPME

tionsleistungen bzw. maximales Volumen der vorzeitig durchge-

, maximaler Lagerbestand des Produktes p der Produk-

fiihrten Instandhaltungsleistung p; [LE]

pE PTPME minimaler Lagerbestand des Produktes p der Produk-
tionsleistungen; [LE]

(p1,p2) € BOM, Materialbedarfskoeffizient der Produktstruktur
fiir das Produkt p; zur Herstellung einer Einheit des Produktes p,
der Produktionsleistungen; [LE]

Planbelegungszeit der Maschine m in Makroperiode ¢

(m,by,by) € MBB, Wechselzeit von dem Betriebsmodus by auf
den Betriebsmodus b, auf der Maschine m; [ZE]

pE PTPME 76it zur Koordination fiir im Vergleich zum Bedarfs-
zeitpunkt verspitete Leistung p; [ZE]

pE PTPME 7eit der Handhabung eines Produktes p der Produkti-
onsleistungen im Lager bzw. zusitzliche Zeit fiir im Vergleich zum
Bedarfszeitpunkt vorab durchgefiihrte zeitorientierte Instandhal-
tungsleistung p; [ZE]

(p,1,m,e,b) € PLMEB, Zeit des Leistungserstellungsprozesses fiir
eine Einheit der Leistung p; [ZE]

(m, p1,pa.e1.e2) € MPPEE, Wechselzeit von der Leistung py auf
die Leistung p, oder vom Equipment ¢ auf das Equipment e, oder
deren Kombination auf der Maschine m; [ZE]



E
Weopl meb

M
weo plmeb

(p,l,m,e,b) € PLMEB? , Verschleiflirate des Equipments e der
befihigten Leistung-Linie-Maschine-Equipment-Betriebsmodus-
Beziehung je Einheit des Produktes p der Produktionsleistungen

(p,l,m,e,h) € PLMEB? , Verschleilrate der Maschine m der
befihigten Leistung-Linie-Maschine-Equipment-Betriebsmodus-

Beziehung je Einheit des Produktes p der Produktionsleistungen

Parameter fiir die Normierung der Zielgrifien

com™
C Omin
FL"™
FL™n
QUWLU)C
Q Umin
T
Tmn

Obergrenze der ZielgroBe Kosten; [GE]
Untergrenze der ZielgroBe Kosten; [GE]
Obergrenze der ZielgroBe Flexibilitit; [LE]
Untergrenze der ZielgroBe Flexibilitét; [LE]
Obergrenze der ZielgroBe Qualitit
Untergrenze der ZielgroBe Qualitét
Obergrenze der ZielgroBe Zeit; [ZE]
Untergrenze der ZielgroBe Zeit; [ZE]

Parameter fiir die Goal-Programming-Methode

GWC0+
GWC [

GWF L+
GWF L—
GWQU +
GWeU-
GW TI+
GW TI-
ZWC o

ZWF L

Zwev
ZWTI

Gewichtungsfaktor der positiven Abweichung der Zielgrofle Kosten
Gewichtungsfaktor der negativen Abweichung der Zielgrofe
Kosten

Gewichtungsfaktor der positiven Abweichung der Zielgrofe
Flexibilitt

Gewichtungsfaktor der negativen Abweichung der Zielgrofie
Flexibilitit

Gewichtungsfaktor der positiven Abweichung der Zielgrofie
Qualitét

Gewichtungsfaktor der negativen Abweichung der Zielgrofie
Qualitit

Gewichtungsfaktor der positiven Abweichung der Zielgrofie Zeit
Gewichtungsfaktor der negativen Abweichung der Zielgrofie Zeit
Vorgegebener Zielwert der ZielgroBe Kosten; [GE]

Vorgegebener Zielwert der ZielgroBe Flexibilitit; [LE]
Vorgegebener Zielwert der ZielgroBe Qualitét

Vorgegebener Zielwert der ZielgroBe Zeit; [ZE]
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fACT By

fDRy
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FFCAPigm
SFL et

FPM
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fFLtpl Imebp,

FP
f F Ltplmeb
FFLFEP
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>0, m € M, aktive Zeit eines Betriebsmodus auf einer Maschine m
in Mikroperiode s der Makroperiode ¢

>0,pe prrP , Lieferzuverldssigkeit des Endproduktes p in der
Makroperiode ¢ unter Beriicksichtigung aller Leistungsstufen der
Produktionsleistung

>0,pe PP, Lieferzuverldssigkeit des Endproduktes p in der
Makroperiode ¢ unter Berticksichtigung der Leistungsstufe der
Produktionsleistung zur Herstellung des Endproduktes

>0,pe PP, Lieferzuverldssigkeit des Zwischenproduktes p in
der Makroperiode 7 unter Beriicksichtigung der Leistungsstufe der
Produktionsleistung zur Herstellung des Zwischenproduktes

>0, (p.e) € PECOE  Zustandswert des Equipments e der Leistung
p zum Ende der Mikroperiode s der Makroperiode ¢

>0, (p.m) € PMOM  Zustandswert der Maschine m der Leistung
p zum Ende der Mikroperiode s der Makroperiode ¢

>0, m € M, Leerzeit in der Mikroperiode s der Makroperiode ¢
auf der Maschine m

>0, (p.l,m,e,b) € PLMEB", Flexibilitit in der Makroperiode 7
auf der Maschine m

>0, (p,l,m,e,b) € PLMEB"?, Flexibilitit als Anzahl an Endpro-
dukten p der Produktionsleistungen, welche in der Makroperiode ¢
auf der Maschine m zusitzlich produziert werden konnen

>0, (p1.l.m,e,b) € PLMEB', p, € PP, Flexibilitiit als Anzahl
an Zwischenprodukten p; der Produktionsleistungen, welche in der
Makroperiode ¢ auf der Maschine m zusitzlich produziert werden
konnen

>0, (p,l,mye,b) € PLMEB® , Flexibilitdt als Anzahl an End-
produkten p der Produktionsleistungen, welche in der Makro-
periode ¢ zusitzlich produziert werden knnen

>0, (p,l,m,e, b) € PLMEB® , Flexibilitit als Prozent an Endpro-
dukten p der Produktionsleistungen, welche in der Makroperiode ¢
zusitzlich produziert werden kénnen

> 0, m € M, Freigabezeitpunkt des Equipments e in der Mikro-

periode s der Makroperiode ¢ auf der Maschine m



fSTALOE
FSTALON

SSTAStsm

>0, (p,e) € PECOE  Zustandswert des Equipments e der Leistung
p zu Beginn der Mikroperiode s der Makroperiode ¢
>0, ( p,m) € PM com , Zustandswert der Maschine m der Leistung
p zu Beginn der Mikroperiode s der Makroperiode ¢
>0, m € M, Startzeitpunkt der Mikroperiode s der Makroperiode

t auf der Maschine m

Ganzzahlige Entscheidungsvariablen

iBAC )

iINVpr

iPEPVrsplmeb

iTRA, 1y

>0,p¢c PTPME \olumen des in Makroperiode ¢ im Vergleich
zum Bedarfszeitpunkt im Riickstand befindlichen Leistung p
>0,pe pTPME , Volumen der in Makroperiode ¢ im Lager befindli-
chen Produktes p der Produktionsleistungen bzw. im Vergleich zum
Bedarfszeitpunkt vorab durchgefiihrten Instandhaltungsleistung p
>0, (p,I,m,e,b) € PLMEB, Volumen der in Mikroperiode s der
Makroperiode ¢ durchgefiihrten Einheiten der Leistung p auf Linie
[ auf der Maschine m mit dem Equipment  und mit dem Betriebs-
modus b

>0, (I1,l,p) € LLP, Volumen der in der Makroperiode ¢ von
Linie /; nach Linie /; transportierten Produktes p

Bindre Entscheidungsvariablen

bBAC)

bCHBymp, 1,

bCHPEsp, preie,

pFLEPM

€{0,1},pe pTPME , 1 wenn in Makroperiode 7 im Vergleich zum
Bedarfszeitpunkt im Riickstand befindliche Einheiten der Leistung
p existieren, 0 sonst

€{0,1}, (m,by,by) € MBB, 1 wenn in Mikroperiode s der Makro-
periode ¢ ein Wechsel von Betriebsmodus b nach Betriebsmodus
b, an Maschine m stattfindet, O sonst

€{0,1}, (p1,p2,e1,¢2) € MPPEE, 1 wenn in Mikroperiode s der
Makroperiode # ein Wechsel an Maschine m von Leistung p; zu
Leistung p, oder von Equipment e; zu Equipment ¢, oder deren
Kombination stattfindet, O sonst

€ {0,1}, 1 wenn in Makroperiode 7 an Maschine m im Vergleich
zum Bedarfszeitpunkten im Lieferriickstand befindliche Endpro-

duktes p der Produktionsleistungen existieren, O sonst

XIX



Modellnotation

bFLIM

bFLEY,

bF OLSts,mysym,

bINVy;

bUSEtsplmeb

INIPM
FLIM

€{0,1},pe prr , 1 wenn in Makroperiode ¢ an Maschine m im
Vergleich zu den Bedarfszeitpunkten im Lieferriickstand befind-
liche Zwischenprodukte zur Produktion des Endproduktes p der
Produktionsleistungen existieren, 0 sonst

€{0,1},pe pP , 1 wenn in Makroperiode ¢ an Maschine m im Ver-
gleich zu den Bedarfszeitpunkten im Lieferriickstand befindliche
Produkte p der Produktionsleistungen existieren, 0 sonst
€{0,1}, (my,my) € M, 1 wenn in Makroperiode ¢ der Startzeit-
punkt der Mikroperiode s; der Maschine m spiter startet als der
Startzeitpunkt der Mikroperiode s, der Maschine m,, O sonst

€ {0,1}, p € PTPME 1 wenn in Makroperiode ¢ Lagerbestand
des Produktes p der Produktionsleistungen oder eine im Vergleich
zum Bedarfszeitpunkt vorzeitig durchgefiihrte Einheit der Instand-
haltungsleistung p existiert, O sonst

€ 40,1}, (p,l,m,e,b) € PLMEB, 1 wenn in Mikroperiode s der
Makroperiode ¢ die befihigte Leistung p der Linie / der Maschine
m des Equipments e mit dem Betriebsmodus b aktiv ist, O sonst
€{0,1},pe PP , 1 wenn zu Beginn des Planungshorizontes an
Maschine m im Vergleich zu den Bedarfszeitpunkten im Lieferriick-
stand befindliche Produkte p der Produktionsleistungen existieren,

0 sonst

Entscheidungsvariablen fiir die Goal-Programming-Methode

5C O+
5C (O
5TI+

5TI—

5QU+
59U
5FL+
6F L-

XX

> 0, Positive Abweichung von der Zielvorgabe der Kosten

> 0, Negative Abweichung von der Zielvorgabe der Kosten

> 0, Positive Abweichung von der Zielvorgabe der Zeit

> 0, Negative Abweichung von der Zielvorgabe der Zeit

> 0, Positive Abweichung von der Zielvorgabe der Qualitit

> 0, Negative Abweichung von der Zielvorgabe der Qualitit

> 0, Positive Abweichung von der Zielvorgabe der Flexibilitit
> 0, Negative Abweichung von der Zielvorgabe der Flexibilitit



Entscheidungsausdriicke

co
COBA

COCB
COCE

CoCM

COIN

COMA
COPE

COTE

COoTM

COTR
FL
FLFP

NUCO
NUFL
NUY
NUTI
oU
QUDR

TI
TICB
TICE

TICM

ZielgroBe Kosten; [GE]

Strafkosten fiir die im Vergleich zum Bedarfszeitpunkt verspiteten
Leistungen; [GE]|

Kosten fiir die Wechsel von Betriebsmodi; [GE]

Kosten fiir zustandsorientierte Instandhaltungsleistungen von
Equipments; [GE]

Kosten fiir zustandsorientierte Instandhaltungsleistungen von
Maschinen; [GE]

Vorlaufkosten fiir die Anzahl der im Lager befindlichen bzw. vorab
durchgefiihrten Leistungseinheiten; [GE]

Kosten fiir die Produktionsleistungen; [GE]

Kosten fiir den Wechsel von Leistungen oder Equipments oder
deren Kombination; [GE]

Kosten fiir zeitorientierte Instandhaltungsleistungen von
Equipments; [GE]

Kosten fiir zeitorientierte Instandhaltungsleistungen von
Maschinen; [GE]

Kosten fiir die transportierten Equipments; [GE]

ZielgroBe Flexibilitit; [LE]

Anzahl zusitzlicher Produkte der Produktionsleistungen des
Leistungsportfolios; [LE]

Nutzwert fiir die Zielgro3e Kosten

Nutzwert fiir die ZielgroBe Flexibilitit

Nutzwert fiir die ZielgroBe Qualitét

Nutzwert fiir die ZielgroBe Zeit

ZielgroBe Qualitit

Lieferzuverldssigkeit der Endprodukte der Produktionsleistungen
des Leistungsportfolios

ZielgroBe Zeit; [ZE]

Zeit fiir den Wechsel von Betriebsmodi; [ZE]

Zeit fir zustandsorientierte Instandhaltungsleistungen von
Equipments; [ZE|

Zeit fir zustandsorientierte Instandhaltungsleistungen von
Maschinen; [ZE]
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TIDE Zeit fiir die Koordination im Vergleich zum Bedarfszeitpunkt
verspiiteten Leistungen; [ZE]

TIHA Zeit tiir Handhabung fiir die im Vergleich zum Bedarfszeitpunkt
vorab durchgefiihrten Leistungen; [ZE]

TIMA Zeit fiir die Produktionsleistungen; [ZE]

TIPE Zeit fiir den Wechsel von Leistungen oder Equipments oder deren
Kombination; [ZE]

TITE Zeit fiir zeitorientierte Instandhaltungsleistungen von Equipments;
12E]

TITM Zeit fiir zeitorientierte Instandhaltungsleistungen von Maschinen;
12E]
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1 Einleitung

Die Effizienz und Effektivitit der Leistungsprozesse im Produktionssystem bilden die
Basis fiir den Erfolg produzierender Unternehmen. Der Planung der Leistungen kommt
dabei eine auBerordentliche Bedeutung zu. Sie bestimmt den Ablauf der Leistungs-
erstellung der Produktion zur bedarfsgerechten Herstellung qualitativ hochwertiger
Produkte zu wettbewerbsfihigen Kosten sowie den Ablauf der Leistungen der Instand-
haltung zur Erhaltung und Verbesserung der Leistungsfihigkeit der Ressourcen im
Produktionssystem. Folglich sind die Produktions- und Instandhaltungsplanung fiir
den Erfolg produzierender Unternehmen zentrale Funktionen. Die vorliegende Arbeit
widmet sich der zielgerichteten integrierten Planung von Produktions- und Instand-

haltungsleistungen in Produktionssystemen.

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Die Produktion von Industriegiitern stellt nach wie vor das Riickgrat der deutschen
Wirtschaft dar und sichert den Wohlstand Deutschlands (ACATECH 2015, S. 11; ABELE
& REINHART 2011, S. 6). Die ausschlaggebenden Erfolgsfaktoren deutscher produ-
zierender Unternehmen im internationalen Wettbewerb stellen nach HENKE ET AL.
(2019, S. 6) und ACATECH (2015, S. 11) Qualitit, Zuverlidssigkeit sowie Funktionalitit
dar. Dartiber hinaus ist die effiziente und effektive Ausfithrung der Leistungsprozesse
von Produktion und Instandhaltung die Basis fiir niedrige Produktionskosten und hohe
Liefertermintreue (BERLAK 2003, S. 11; NAGARUR & KAEWPLANG 1999, S. 248).
Die Effizienz und die Effektivitit der Leistungsprozesse ergeben sich aus der moglichst
zielgerichteten Transformation der Produktionsfaktoren (DANGELMAIER 2009, S. 26).
Es gilt die optimale Festlegung u. a. von Grofen, Eigenschaften und zeitlichen Abldufen
zu finden (PRINZ 2016, S. 61; PAULICK 2003, S. 652).

In den letzten Jahren wirken fechnische, gesetzliche und betriebswirtschaftliche Einfliisse
auf die Produktionssysteme. Die technischen Einfliisse umfassen u. a. die voranschrei-

tende Automatisierung und die Integration von Cyber-physischen Systemen (CPS). Sie
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fiihren zum einen zu einer steigenden produktionstechnischen Leistungsfihigkeit und
zum anderen zu einer Zunahme der Anzahl instand zu haltender Ressourcen im Produk-
tionssystem (HENKE ET AL. 2019, S. 6; ACATECH 2015, S. 7). Als gesetzliche Einfliisse
wirken u. a. verschirfte Umwelt- und Arbeitsschutzvorschriften, welche regelméfige
Inspektionen und Wartung erfordern (KALUZA ET AL. 1994, S. 1). Die betriebswirt-
schaftlichen Einfliisse umfassen u. a. den steigenden Anteil der Instandhaltungskosten
sowie die Produktivititswerte. Die Automatisierung der Produktionssysteme fiihrt zu
einer Stagnation oder Rationalisierung des an der Produktion beteiligten Personals (VDI
2895; W. KLEIN 1988, S. 2-3). Hingegen sind Instandhaltungsleistungen in hohem
Mafe kontextabhingig und mit menschlicher Arbeitsleistung verbunden, wodurch sie
nur schwer automatisierbar sind (HENKE ET AL. 2019, S. 6; ALCALDE RASCH 2000,
S. 35). Dies fiihrt zu einem steigenden Anteil der Instandhaltungskosten (ALCALDE
RASCH 2000, S. 34-35). Hoch automatisierte Produktionssysteme und CPS sind fiir ih-
ren wirtschaftlichen Betrieb aufgrund der Investitionskosten hoch auszulasten (STRUNZ
2012, S. 9). Dies bedingt hohe Anlagenzuverldssigkeiten und Verfiigbarkeiten, deren Er-
halt und Verbesserung in den Verantwortungsbereich der Instandhaltung fillt (ACATECH
2015, S. 17). Der Verantwortungsbereich der Instandhaltung umfasst allein in Deutsch-
land ein Maschinen- und Anlagenvolumen von iiber 2,2 Billionen Euro (ACATECH
2015, S.7, S. 13). Mit der Vermeidung von Storungen und den drei- bis fiinfmal hoheren
Folgekosten fiihren die Leistungen der Instandhaltung fiir die deutsche Industrie zur
Erwirtschaftung von Anlagenverfiigbarkeiten und Produktivitdtswerten im Gegenwert
von jahrlich rund einer Billion Euro (ACATECH 2015, S. 7, S. 14).

Diese Einfliisse fithren zu einer Zunahme der Bedeutung der Instandhaltung. Des Wei-
teren haben sie Auswirkungen auf die Interaktionen von Produktions- und Instandhal-
tungsplanung. Zwischen beiden Planungsbereichen bestehen Interdependenzen, welche
aus der Planung und Nutzung derselben oder zueinander in Beziehung stehender Res-
sourcen des Produktionssystems rithren (MISHRA & SHRIVASTAVA 2020, S. 949). Die
Leistungserstellungsprozesse zur Herstellung der Produkte beanspruchen die zeitlichen
Kapazititen der Ressourcen sowie verursachen Abnutzung und Verschleif. Dies fiihrt zu
Bedarf an Instandhaltungsleistungen. Folglich verursacht die Primérleistung der Produk-
tion Sekundirleistungen der Instandhaltung zur Sicherung der Leistungsfidhigkeit und
Effizienz (KRONING 2014, S. 15-16; GOSSINGER & KALUZNY 2010, S. 4). Instand-
haltungsleistungen erfordern i. d. R. den Stillstand der jeweiligen Ressourcen, wodurch
diese der Produktion im Instandhaltungszeitraum nicht zur Verfiigung stehen (KRONING
2014, S. 16). Folglich beeinflusst der zeitliche Umfang der Sekundérleistungen die fiir



1.2 Problemstellung

die Primérleistung zur Verfiigung stehende Kapazitiat (DREXL & HAASE 2000, S. 482).
Daraus ergibt sich der zentrale Zielkonflikt der Produktions- und Instandhaltungspla-
nung, wonach in Produktionssystemen ,,[...] nur begrenzte Kapazititen bzw. Ressourcen
[...] und finanzielle Mittel zur Durchfiihrung von Produktions- und Instandhaltungsauf-
tragen zur Verfiigung stehen* (KRONING 2014, S. 17). Diese Wechselwirkungen lassen
sich nach GOSSINGER & KALUZNY (2010, S. 4) als Abhédngigkeitsbeziehung zwischen
Leistungsfihigkeit und Zustand beschreiben. Sie ist eine Konfliktsituation und wurde
historisch durch eine strikte Trennung der Nutzungszeiten gelost. In heutigen Produkti-
onssystemen ist die Trennung aufgrund der hohen Auslastung oder des hohen Bedarfes
an Leistungen kaum oder nicht mehr moglich und es kommt zu instandhaltungsbeding-
ten Stillstdnden in den Produktionszeiten (KRONING 2014, S. 1). Zur Optimierung der
Abldufe sowie zur kapazitiven Abstimmung der Leistungen besteht folglich die Notwen-
digkeit der gemeinsamen Abstimmung von Produktion und Instandhaltung (GUNTNER
ET AL. 2014, S. 9; BERRICHI ET AL. 2009, S. 9).

Es zeigt sich, dass die Beriicksichtigung von Entscheidungen zum Ablauf der Instandhal-
tungsprozesse bei der Entscheidung des Ablaufes der Produktionsprozesse et vice versa
okonomisch vorteilhaft ist (MISHRA & SHRIVASTAVA 2020, S. 949; CHENG ET AL.
2017, S. 539; GOSSINGER & KALUZNY 2010, S. 4-5). Es konnen Stillstandzeiten
minimiert und die Verfiigbarkeiten der Ressourcen gesteigert werden (HENKE ET AL.
2019, S. 50; KASPER 2016, S. 1). Dies dient der Maximierung der Produktivitit des
Produktionssystems und erméoglicht die Herstellung zusétzlicher Produkte, wodurch
Umsatzsteigerungen erreicht werden konnen (HENKE ET AL. 2019, S. 23; BASRI ET AL.
2017, S. 138; BERRICHI & YALAOUI 2013b, S. 2296). Des Weiteren konnen niedri-
gere Gesamt- und Ausfall(folge-)kosten sowie eine hohere Liefertermintreue erreicht
werden (KASPER 2016, S. 1). Ein produzierendes Unternehmen, welches simultan
die Produktion und die Instandhaltung plant, optimiert die Abldufe im Produktions-
system in seiner Gesamtheit und ermoglicht die effiziente und effektive Ausfithrung des
Leistungserstellungsprozesses (HENKE ET AL. 2019, S. 32; WOLTER 2016, S. 149).

1.2 Problemstellung

Trotz der Interdependenzen und der Potenziale erfolgt die Planung von Produktions- und
Instandhaltungsleistungen heutzutage in der Mehrheit der Unternehmen separiert vonein-
ander (MOGHADDAM 2013, S. 704; BERRICHI ET AL. 2009, S. 389). Die Produktions-

und Instandhaltungsplanung sind in der Organisationsstruktur i. d. R. zwei voneinander
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getrennte Planungsbereiche (HENKE ET AL. 2019, S. 18). Lediglich 15 % der pro-
duzierenden Unternechmen' fithren eine gemeinsame Planung durch (HENKE ET AL.
2019, S. 18). Als Ursache sind Defizite in der Planung von Produktion und Instand-
haltung anzusehen, welche sich aus der unzureichenden Adressierung der Komplexitét
des Planungsproblems ergeben. Die Komplexitit ist eine Folge der Vielschichtigkeit
und der Interdependenzen des integrierten Planungsproblems (KRONING 2014, S. 6-7,
S. 36). Die Abstimmung der Ablidufe von Produktion und Instandhaltung erfordert die
gleichzeitige Festlegung vielfiltiger Entscheidungsdimensionen unter Beriicksichtigung
von internen Abhingigkeiten und externen Einfliissen (GRUNEWALD 1992, S. 5). Nach
SAGER (2019, S. 4) werden in der Planung zwei Klassen der Komplexitit unterschie-
den: die prozessuale Komplexitit und die analytische Komplexitdt. Diejenigen Defizite,
welche den Planungsprozess zum Treffen einer Entscheidung fiir eine Handlungsalter-
native erschweren, werden der Klasse der prozessualen Komplexitit zugeordnet. Die
Defizite, welche die Ermittlung und Durchdringung von Handlungsalternativen erschwe-
ren, werden der Klasse der analytischen Komplexitit zugeordnet und beeinflussen die

Planungsqualitit negativ.

Defizite der prozessualen Komplexitdt: In der Mehrheit der produzierenden Un-
ternehmen wird trotz der Zunahme der Bedeutung der Instandhaltung der von ihr
geleistete Beitrag zu den strategischen Erfolgspotenzialen und der Sicherung der Wett-
bewerbsfihigkeit unterschitzt (HENKE ET AL. 2019, S. 17, S. 24; ALCALDE RASCH
2000, S. 2). In der Literatur hat sich die Charakterisierung der Instandhaltung als Unter-
stiitzungsfunktion der Produktion etabliert. Die Beschreibung der Instandhaltung als
notwendiges Ubel, welche im Hintergrund und ohne Verursachung von Stérungen des
Produktionsablaufes arbeiten soll, stellt hierbei den Extrempunkt der Aberkennung der
Bedeutung dar. Ebenso zeigt sich die Unterschitzung des Beitrages der Instandhaltung
in der Wissenschaft. Bei der Analyse und Beantwortung von produktionstechnischen
Fragestellungen wurde sie oft nur am Rande betrachtet (ACATECH 2015, S. 12). Dies
fiihrt zu einer der Produktion nachgelagerten oder fehlenden Beriicksichtigung der
Bedarfe fiir Instandhaltungsleistungen, woraus eine erhohte Anzahl und Dauer von
Stillstdnden resultieren konnen (HENKE ET AL. 2019, S. 26-27).

! Die deutsche Akademie der Technikwissenschaften (acatech) fithrte im Jahr 2019 basierend auf einer Studie
zur Bedeutung der Instandhaltung fiir Industrie 4.0 (vgl. ACATECH (2015)) eine Analyse des Status quo
der Instandhaltung in produzierenden Unternehmen durch. Von Oktober 2018 bis Dezember 2018 wurden
insgesamt 96 produzierende Unternehmen aus 14 Branchen befragt (HENKE ET AL. 2019, S. 8). Davon
waren ca. 50 % der Unternehmen der diskreten Produktion zugehdrig (HENKE ET AL. 2019, S. 14).
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Des Weiteren stellt die organisatorische Trennung von Produktion und Instandhaltung
ein Hindernis fiir den Informationsaustausch dar (GUNTNER ET AL. 2014, S. 9; WEIN-
STEIN & CHUNG 1999, S. 1060). Die Informationssysteme werden i. d. R. isoliert
voneinander betrieben und es kann dazu kommen, dass Informationen zu Leistungs-
bedarfen und Terminen nicht oder nur kurzfristig tibermittelt werden (GRUNEWALD
1992, S. 4). Dies kann zu einer unterschiedlichen Datenbasis fiir die Produktions- und
Instandhaltungsplanung fithren (DUARTE ET AL. 2013, S. 554; BERRICHI ET AL. 2009,
S. 390).

In den Planungsbereichen werden die Leistungsreihenfolgen separiert voneinander
ermittelt und ergeben Handlungsalternativen, welche auszuwéhlen sind (GOSSINGER
& KALUZNY 2010, S. 1). Die Separierung ldsst den Bedarf an Leistungen und deren
Prioritit fiir den jeweils anderen Planungsbereich intransparent erscheinen. Die Abstim-
mung und Auswahl erfolgt in Abstimmungstreffen der Entscheidungstriger in denen die
zur Verfiigung stehende Zeit i. d. R. nicht ausreichend ist. Dies fiihrt oftmals dazu, dass
auf eine Bewertung der Handlungsalternativen verzichtet und der Ablauf stattdessen
auf Basis von Erfahrungswissen festgelegt wird (KRONING 2014, S. 2). Dies kann zu
Konflikten im Planungsprozess und zur Auswahl von suboptimalen Plidnen fiihren.

Defizite der analytischen Komplexitat: In der integrierten Planung ergibt sich ein
sehr grofBer Losungsraum, der implizit durch die betrieblichen Vorgaben und Restriktio-
nen begrenzt ist. Es stehen nur begrenzte Kapazititen bzw. Ressourcen sowie finanzielle
Mittel zur Verfiigung, welche es im Rahmen der Planung zu verteilen gilt (KRONING
2014, S. 17; WEINSTEIN & CHUNG 1999, S. 1060). Die GroBe des Entscheidungspro-
blems korrespondiert mit der Liange des betrachteten Planungshorizontes, der Anzahl
der Produkte, der Produktionssystemressourcen und der Riistvorgénge sowie den Pro-
zesszeiten der Leistungen (BEHESHTI FAKHER ET AL. 2017, S. 2163). Folglich ergibt
sich die analytische Komplexitit aus der Vielzahl der Entscheidungsdimensionen, der
Anzahl der Ressourcen und somit der Grofe des Produktionssystems sowie der Abhén-
gigkeitsverhiltnisse der Ressourcen aus der gleichzeitigen Nutzung (DUARTE ET AL.
2013, S. 552; BERRICHI ET AL. 2009, S. 389).

Im akademischen Umfeld haben sich zur Unterstiitzung der Entscheidungsfindung
analytische Methoden, insbesondere Simulations- und Optimierungsmodelle, etabliert.
Diese Ansitze weisen jedoch Defizite in der Abbildung der realen Ablédufe, Beriicksich-
tigung der Restriktionen sowie in der Abbildung der Entscheidungsdimensionen der
Planungsbereiche auf (MISHRA & SHRIVASTAVA 2020, S. 950-949). Dadurch konnen
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die Interdependenzen nicht in ausreichender Giite abgebildet werden (SALONEN & GO-
PALAKRISHNAN 2020). Des Weiteren wird in der betrieblichen Realitéit oftmals auf die
Ermittlung von Handlungsalternativen unter Einsatz analytischer Methoden verzichtet
(KRONING 2014, S. 2). Die Ermittlung erfolgt hidufig unter Einsatz von Kalkulations-
tabellen auf Basis des Erfahrungswissens oder unter Nutzung von Planungssystemen
(SALONEN & GOPALAKRISHNAN 2020), welche aktuell jedoch nicht iiber alle fiir eine
integrierte Planung notwendigen Funktionalititen verfiigen. Sie weisen nicht die not-
wendige Anpassungsfihigkeit auf, um reibungslose und effiziente Abldufe in komplexen
Produktionssystemen zu gewihrleisten (HEES 2017, S. 2). Die Nichtberiicksichtigung
der Abhingigkeiten kann zu erhohten Bestidnden, Minderproduktion oder zu Ausfillen
fiihren (BERRICHI ET AL. 2010, S. 1584).

Die Entscheidungstriger der Planungsbereiche verfolgen in den Abstimmungstreffen
unterschiedliche Ziele (BERRICHI ET AL. 2009, S. 389). Die Entscheidungssituation
lasst sich als Konfliktsituation charakterisieren (MOGHADDAM 2013, S. 704; BERRICHI
ET AL. 2009, S. 389). Der Zielkonflikt von Produktions- und Instandhaltungsplanung
folgt aus der Abhéngigkeitsbeziehung zwischen Leistungsfahigkeit und Zustand. Sie
tritt insbesondere im Rahmen der Abstimmung und Koordination in der Termin- und
Kapazititsplanung auf (KRONING 2014, S. 17). Bestehende analytische Ansétze fo-
kussieren i. d. R. finanzielle oder zeitliche Ziele und vernachlédssigen die integrierte
Beriicksichtigung von Unternehmens-, Produktions- und Instandhaltungszielen.

Die Defizite sind zusammenfassend in Abbildung 1.1 dargestellt.

Klassen H Defizite H Beeintréchtigte Bereiche

Nachgelagerte Beriicksichtigung der Bedarfe fiir Instandhaltungsleistungen

Prozessuale

Fehlender Informationsaustausch zwischen den Planungsbereichen Planungsprozess

Komplexitat ‘ ‘
Intransparente Ermittlung der Handlungsalternativen und
fehlende Bewertung
‘ Fehlende analytische Ermittiung der Handlungsalternativen ‘
Analytische Unzureichende Berticksichtigung der Restriktionen und Abbildung der Planungsqualitit
Komplexitat Entscheidungsdimensionen bei der Ermittlung der Handlungsalternativen 954

Fehlende integrierte Beriicksichtigung der
Unternehmens-, Produktions- und Instandhaltungsziele

Abbildung 1.1: Defizite der Produktions- und Instandhaltungsplanung und
beeintrdchtigte Bereiche
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1.3 Zielsetzung

Ausgehend von der dargestellten Problemstellung leitet sich das Forschungsziel der vor-
liegenden Arbeit ab. Dies ist die Entwicklung eines Systems zur integrierten Produktions-
und Instandhaltungsplanung zur Ermittlung von effizienten Leistungsreihenfolgen bei
gleichzeitiger Verbesserung der Entscheidungsfindung. Der inhaltliche Schwerpunkt der
vorliegenden Arbeit ist die im Planungsprozess simultan durchzufiihrende Produktions-
und Instandhaltungsplanung. Die Synthese der beiden Planungen wird nachfolgend als

integrierte Produktions- und Instandhaltungsplanung bezeichnet.

Das System zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung soll zur Verbes-
serung des Planungsprozesses sowie der Planungsqualitét beitragen, um die Potenziale
einer integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung realisieren zu konnen (vgl.
Abschnitt 1.1). Es gilt, die beiden Planungsbereiche als gleichwertig zu beriicksichtigen
und die Leistungsreihenfolgen anhand eines integrierten Zielsystems zu ermitteln. Die
ZielgroBen des Zielsystems sind an den strategischen Erfolgsfaktoren produzierender
Unternehmen zu orientieren. Des Weiteren ist es erforderlich, die Restriktionen des
Produktionssystems in der integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung zu be-
riicksichtigen. Dies stellt eine hohe Planungsqualitt sicher und adressiert die analytische
Komplexitit des Planungsproblems. Dariiber hinaus gilt es, die Entscheidungstriger
der Produktions- und Instandhaltungsplanung mittels eines methodischen Vorgehens im
Entscheidungsfindungsprozess bei der Ermittlung von verbesserten Leistungsreihenfol-
gen zu unterstiitzen. Damit wird die prozessuale Komplexitit des Planungsproblems

adressiert.

Dariiber hinaus leistet die Entwicklung des Systems zur integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplanung mit der Synthese der beiden Planungsbereiche einen Beitrag
zur Zukunftsvision einer intelligenten Instandhaltung nach HENKE ET AL. (2019). Laut
ACATECH (2015, S. 19) sehen 47 % der produzierenden Unternehmen? die hchsten
Entwicklungs- und Handlungsbedarfe bei Systemen zur Unterstiitzung von Planung,
Steuerung und Umsetzung von Entscheidungen. Die Systeme sollen dazu beitragen,
dass Ressourcen effizienter und effektiver eingesetzt werden.

2 Die Studie befragte insgesamt sechzig produzierende Unternehmen, wovon dreilig produzierende Unterneh-
men der Kategorie GroBunternehmen und dreiffig Unternehmen der Kategorie mittelstindische Unternehmen
zuzuordnen sind (ACATECH 2015, S. 15).
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1.4 Spezifizierung des Betrachtungsbereiches

Es gilt den Betrachtungsbereich der vorliegenden Arbeit festzulegen. Es wird der zu
betrachtende Bereich von Produktionssystemen sowie der Produktions- und Instandhal-

tungsplanung spezifiziert.

1.4.1 Betrachtungsbereich Produktionssystem

Obwohl Produktionssysteme Gegenstand umfangreicher Forschungstitigkeiten sind,
existiert in der Fachliteratur kein einheitliches Verstindnis des Begriffes. Er wird nach-
folgend fiir die vorliegende Arbeit definiert. Dariiber hinaus muss zur Festlegung einer
geeigneten Systemgrenze die Struktur eines Produktionssystems detailliert werden.

1.4.1.1 Begriffsdefiniton Produktionssystem

Produktion bezeichnet im Allgemeinen den Leistungserstellungs- bzw. Transformations-
prozess, durch den aus Einsatzgiitern andere Giiter oder Dienstleistungen erstellt werden
(DANGELMAIER 2009, S. 1-2; W. WEBER 1991, S. 7). Als Ergebnis des Leistungser-
stellungsprozesses entstehen materielle und immaterielle Giiter sowie Dienstleistungen,
welche als Leistungen oder Produkte bezeichnet werden (DANGELMAIER 2009, S. 1,
S. 26). Die Erstellung der Leistungen erfolgt durch die Kombination und Transformation
von verschiedenen Produktionsfaktoren (DANGELMAIER 2009, S. 2; G. ZIMMERMANN
1996). Sie konnen in Repetierfaktoren (Werkstoffe), Potenzialfaktoren (Betriebsmit-
tel und ausfiihrungsorientierte menschliche Arbeitskrifte) sowie dispositive Faktoren
(Leitung, Planung, Organisation und Kontrolle) unterschieden werden (HEINEN 1983,
S.247; GUTENBERG 1965, S. 2, S. 314). Hiufig werden Betriebsmittel und menschliche
Arbeitskrifte in diesem Kontext auch als Produktionsressourcen bezeichnet (HOCH-
DORFFER 2018, S. 7).

Ein Produktionssystem wird in der vorliegenden Arbeit in Anlehnung an NYHUIS (2008)
und EVERSHEIM (1996, S. 1536) als ein soziotechnisches System definiert, welches im
Rahmen des Leistungserstellungsprozesses Input durch den zielgerichteten Einsatz von

Produktionsressourcen zu Output transformiert.
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1.4.1.2 Struktur eines Produktionssystems

Ein Produktionssystem ist Bestandteil eines produzierenden Unternehmens und besteht
aus einer Vielzahl an Produktionsressourcen. Die Struktur eines Produktionssystems
ldsst sich nach WIENDAHL ET AL. (2007, S. 785-786) und WESTKAMPER (2007) an-
hand des Ebenenmodells in sechs Ebenen hierarchisch gliedern. Einzelne Arbeitspliitze
stellen die unterste Ebene im Ebenenmodell dar. An Arbeitsplétzen erfolgt die Durch-
fiihrung der wertschopfenden Prozesse einschlieBlich Werkstiick- und Werkzeughand-
habung. Die Prozesse konnen von Maschinen und Arbeitskriften ausgefiihrt werden.
Mehrere Arbeitsplitze werden als Zelle in der nichsthoheren Ebene zusammengefasst.
Mittels Materialfliissen verkniipfte Zellen werden als eine Linie bzw. System bezeichnet.
Sie umfassen die notwendigen Arbeitsvorgénge zur Herstellung eines Produktes ein-
schlieBlich der Qualitdtssicherung. In der ndchsthoheren Ebene werden mehrere Linien
zu einem Segment zusammengefasst. Segmente werden nach Art der Produktionsté-
tigkeit unterteilt. Beispiele fiir Segmente sind Fertigung und Montage. Ein Standort
beschreibt im Ebenenmodell eine Einheit aus mehreren Segmenten. Die oberste Ebene
ist das Netzwerk, in welchem Fabriken an geografisch getrennten Standorten mittels

Material- und Informationsfliissen miteinander verbunden sind.

1.4.1.3 Festlegung der Systemgrenze

Die Festlegung des Betrachtungsbereiches Produktionssystem der vorliegenden Arbeit
erfolgt anhand der vorgestellten Struktur. Die Planung und Gestaltung der Material- und
Informationsfliisse der Ebenen Netzwerk und Standort haben einen strategischen Cha-
rakter (WIENDAHL ET AL. 2007, S. 785). Dies gilt insbesondere fiir die Konfiguration
von Netzwerken (SAGER 2019, S. 63). Der Fokus der integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplanung ist nicht die Gestaltung der Material- und Informationsfliisse
sondern die operative Festlegung der im unternehmensinternen Produktionssystem
durchzufithrenden Leistungen. Folglich werden die Ebenen des Netzwerks und des
Standorts nicht betrachtet. An einem Standort existieren i.d. R. mehrere Segmente,
Linien und Zellen, in denen Leistungsprozesse von Produktion und Instandhaltung
stattfinden. Die Planung der wertschopfenden Prozesse der Arbeitsplatzebene ist Be-
standteil der Arbeitsplanung. Sie legt die benétigten Betriebsmittel, Prozessparameter
sowie die Arbeitsplatzgestaltung fest. Diese Planungsergebnisse stellen fiir eine inte-
grierte Planung notwendige Eingangsinformationen dar, werden jedoch nicht von ihr

festgelegt. Folglich wird die Arbeitsplatzebene nicht betrachtet. Zusammenfassend sind
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die Produktionssystemebenen Segmente, Linien und Zellen zu beriicksichtigen. Die
Struktur eines Produktionssystems und der Betrachtungsbereich sind in Abbildung 1.2
abgebildet. In der vorliegenden Arbeit wird nachfolgend als Bezeichnung fiir die Zelle

der Begriff Maschine verwendet.

Ebenen eines Produktionssystems nach WIENDAHL ET AL. 2007 und WESTKAMPER 2007 |

Netzwerk
Standorte | | | | [ |
| | I | |
Linien
Zellen
Arbeitsplatze E’é‘ -

Legende:

I:l Ebenen I:I Betrachtungsbereich

Abbildung 1.2: Struktur eines Produktionssystems und Betrachtungsbereich
anhand des Ebenenmodells in Anlehnung an
WIENDAHL ET AL. (2007, S. 785) und WESTKAMPER (2007)

1.4.2 Betrachtungsbereich Produktionsplanung

Im nachfolgenden Abschnitt werden eine Begriffsdefinition sowie die Ziele und Aufga-
ben der Produktionsplanung eingefiihrt. Dariiber hinaus werden die zu betrachtenden
Entscheidungsdimensionen der Produktionsplanung im Planungssystem festgelegt. Auf-
grund der engen funktionalen Verkniipfung erfolgt zusitzlich eine Abgrenzung der
Produktionsplanung von der Produktionssteuerung.

1.4.2.1 Begriffsdefiniton Produktionsplanung

In der vorliegenden Arbeit wird fiir die Produktionsplanung auf die Begriffsdefinition
nach VDI (1992, S. 167) zuriickgegriffen. Nach VDI (1992, S. 167) ist die Produkti-
onsplanung das ,,[...] Suchen und Festlegen von Zielen fiir die Produktion, Vorbereiten
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von Produktionsaufgaben und Festlegung des Ablaufes zum Erreichen dieser Ziele*.
Das Ergebnis ist ein Produktionsplan, welcher durch die Produktionssteuerung im
Produktionssystem durchgesetzt wird. Die Produktionssteuerung ist das ,,Veranlassen,
Uberwachen und Sichern der Durchfiihrung von Produktionsaufgaben hinsichtlich Be-
darf (Menge und Termin), Qualitét und Kosten und Arbeitsbedingungen® (VDI 1992,
S. 167).

1.4.2.2 Ziele und Aufgaben der Produktionsplanung

Das zentrale Zielsystem der Produktionsplanung und -steuerung (PPS) nach WIENDAHL
(2010, S. 252-253) setzt sich aus Logistikleistung und Logistikkosten zusammen. Die
Logistikleistung wird vom Kunden anhand kurzer Lieferzeiten sowie hoher Liefertreue
wahrgenommen (WIENDAHL 2010, S. 252-253). Es zeigt sich, dass die Ziele des
Zielsystems der PPS in partiell konkurrierenden Beziehungen zueinanderstehen und
folglich nicht alle Ziele gleichzeitig erreicht werden konnen. Diese Konfliktsituation
wird als Dilemma der PPS bezeichnet (WIENDAHL 2010, S. 253, S. 256; LODDING
2008, S. 34).

Das Aufgabenobjekt der PPS ist der Leistungserstellungsprozess, der in einem Produk-
tionssystem stattfinden soll bzw. stattfindet (DANGELMAIER 2009, S. 16). Die PPS
gliedert sich nach SCHUH ET AL. (2012a, S. 21) in die Aufgabengruppen Netzwerkauf-
gaben, Kernaufgaben und Querschnittaufgaben sowie die Datenverwaltung. Weiterhin
gliedert sich die Aufgabengruppe der Kernaufgaben in die Produktionsprogramm-
planung, Produktionsbedarfsplanung, Fremdbezugsplanung und -steuerung sowie die
Eigenfertigungsplanung und -steuerung (SCHUH ET AL. 2012a, S. 31). GemaB dem Be-
trachtungsbereich Produktionssystem werden nur Leistungen im unternehmensinternen
Produktionssystem betrachtet (vgl. Abschnitt 1.4.1.3). Die Aufgabengruppen der Netz-
werkaufgaben, Querschnittaufgaben sowie die Fremdbezugsplanung und -steuerung
der Aufgabengruppe der Kernaufgaben sind folglich nicht Bestandteil der vorliegenden
Arbeit. Die Aufgaben der PPS werden nachfolgend in Anlehnung an SCHUH ET AL.
(2012a, S. 38-57) und HACKSTEIN (1989, S. 9-17) dargestellt und sind in Abbildung 1.3
zusammenfassend abgebildet.

Die Datenverwaltung tibernimmt die Aufgaben der Sammlung, Speicherung und Pflege
produktionsbezogener Daten. Die Produktionsprogrammplanung legt fiir einen definier-
ten Planungszeitraum Art, Mengen und Termine fiir die Produkte im Produktionspro-

gramm fest. In der Prognoserechnung werden der Brutto- sowie der Nettoprimérbedarf
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ermittelt. Anschliefend werden die Ressourcengrobplanung sowie die Lieferterminer-
mittlung fiir die Bedarfe durchgefiihrt. In der Produktionsbedarfsplanung erfolgt die
Ermittlung der zur Herstellung der Erzeugnisse erforderlichen Roh- und Werkstoffe,
Halbzeuge, Hilfs- und Betriebsstoffe, Teile und Gruppen nach Art, Menge und Termin
(HACKSTEIN 1989, S. 11-12).

Die Festlegung des zeitlich und kapazitiv fein abgestimmten Ablaufes der Produktion ist
Bestandteil der Termin- und Kapazititsplanung. Die Bildung wirtschaftlich optimaler
LosgroBen wird in der LosgroBenrechnung angestrebt. AnschlieBend wird der Kapa-
zitdtsbedarf dem Kapazititsangebot gegeniibergestellt und mittels Kapazititsabgleich
oder Kapazititsanpassung abgestimmt. In der Feinterminierung werden die Start- und
Endtermine der Auftrige unter Beriicksichtigung der Bearbeitungs- und Ubergangs-
zeiten ermittelt. Die Reihenfolge der Bearbeitung der Auftrige an den Ressourcen
bzw. Ressourcengruppen wird in der Reihenfolgeplanung bestimmt. Das Ergebnis der
Termin- und Kapazititsplanung ist der Produktionsplan.

Die Veranlassung der Produktionsaufgaben und Durchsetzung des Produktionsplans
ist Aufgabe der Produktionssteuerung. Sie gliedert sich in Auftragsveranlassung und
Auftragsiiberwachung. In der Auftragsveranlassung erfolgen die Verfiigbarkeitspriifung,
Auftragsfreigabe, Arbeitsverteilung und Materialtransportsteuerung. In der Auftrags-
iiberwachung werden die Zustandsidnderungen der Auftrige sowie Ressourcen erfasst
und verwaltet.

Teilbereich | ‘ Aufgabengruppe | ‘ Aufgaben |

Absatzplanung
Prognoserechnung
Ressourcengrobplanun

Bedarfsermittiung
Beschaffungsartzuordnung
Durchlaufterminierung
Kapazitatsbedarfsermittiung
LosgréRenrechnung

Ki i immung
Ressourcenfeinplanung
Reihenfolgeplanung
Verfiigbarkeitspriifung
Auftragsfreigabe
Arbeitsverteilung
Materialtransportsteuerung
Auftragsfortschrittserfassung
Kapazitatstiberwachung
Kundenauftragstiberwachung
Kundenauftragsbezug

‘ Produktionsprogrammplanung

Produktionsplanung Produktionsbedarfsplanung

Termin- und Kz i lanung

Datenverwaltung

Auftragsveranlassung

Produktionssteuerung

Auftragsiiberwachung

Abbildung 1.3: Gliederung der Produktionsplanung und -steuerung
nach Aufgabengruppen und Aufgaben in Anlehnung an
SCHUH ET AL. (2012a, S. 38-57) und HACKSTEIN (1989, S. 3-17)
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1.4.2.3 Ableitung der zu betrachtenden Entscheidungsdimensionen

Ausgehend von den Aufgaben der Produktionsplanung lassen sich die zu betrachtenden

Entscheidungsdimensionen ableiten.

Wesentliche Eingangsgrofe ist der Bedarf an Primérleistungen in Form der Nachfrage
nach Produkten. Sie ergibt sich aus den Auftragen und Prognosen des produzierenden
Unternehmens, welche als Produktbedarfe subsumiert werden. Das Leistungsportfolio
der Produktion stellen die Produkte dar und der Umfang des Leistungsportfolios wird in
der vorliegenden Arbeit als durch den Vertrieb und die Produktentwicklung vorgegeben
angesehen. Die Bedienung der Bedarfe erfolgt in Produktionssystemen oftmals aus
einem Lager, wodurch Lagerbestinde von Produkten festzulegen sind. Des Weiteren
sind auf den Ebenen der Linien und Maschinen Zuordnungen durchzufiihren, welche
Produkte zu produzieren sind. Dariiber hinaus erfordert die Herstellung der Produkte an
den Maschinen i. d. R. weitere Betriebsmittel, weshalb eine Zuordnung von Betriebs-
mitteln zu Maschinen zu beriicksichtigen ist. Die eindeutige Zuordnung von Produkten,
Maschinen und Betriebsmitteln erméoglicht die Festlegung von LosgroBen, Reihenfol-
gen von Losen, Riistvorgingen sowie der Start- und Endzeiten von Riistvorgingen
und Losen. In der Literatur wird der Produktionsplanung mitunter die Festlegung des
Ausgangsmaterials zugeordnet. Es wird die Auffassung vertreten, dass die Festlegung
und Bereitstellung des Ausgangsmaterials Bestandteile der Materialdisposition sind.
Diese steht nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit. Die Tabelle 1.1 stellt die Entschei-
dungsdimensionen der Produktionsplanung der vorliegenden Arbeit zusammenfassend
dar.

Tabelle 1.1: Beriicksichtigte Entscheidungsdimensionen der Produktionsplanung

Betrachtungsebenen  Entscheidungsdimensionen

Segment Festlegung des Bestandes an Produkten
Linie Zuordnung von Produkten zu Linien

Zuordnung von Produkten zu Maschinen

Zuordnung von Betriebsmitteln zu Maschinen sowie Produkten
Festlegung der Losgrofen von Produkten

Festlegung der Reihenfolge von Losen

Festlegung der Durchfiihrung von Riistvorgingen

Maschine

Festlegung der Start- und Endzeiten von Riistvorgingen und Losen
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1.4.3 Betrachtungsbereich Instandhaltungsplanung

Im nachfolgenden Abschnitt wird der Betrachtungsbereich Instandhaltungsplanung
bestimmt. Das Ziel ist die Festlegung der Entscheidungsdimensionen der Instandhal-
tungsplanung. Dazu werden eine Begriffsdefinition sowie die Ziele und Aufgaben
vorgestellt. Zusitzlich erfolgt eine Abgrenzung von der Instandhaltungsprogrammpla-

nung und -steuerung.

1.4.3.1 Begriffsdefiniton Instandhaltungsplanung

Nach DIN 31051 ist die Instandhaltung die Kombination aller technischen und adminis-
trativen Maflnahmen sowie Mallnahmen des Managements wéhrend des Lebenszyklus
einer Einheit, welche dem Erhalt oder der Wiederherstellung ihres funktionsfiahigen
Zustands dient, sodass sie die geforderte Funktion erfiillen kann. Die von der Instand-
haltung betrachteten Einheiten sind alle Betriebsmittel (W. KLEIN 1988, S. 10). Sie
werden als Instandhaltungsobjekte bezeichnet und sind die Arbeitsgegenstinde der
Instandhaltung (W. KLEIN 1988, S. 10). Die Mafinahmen der Instandhaltung lassen
sich nach DIN 31051 in die GrundmaB3nahmen Inspektion, Wartung, Instandsetzung
und Verbesserung unterteilen. In Anlehnung an HERZIG (1975) werden in der vorlie-
genden Arbeit die verschiedenen Instandhaltungsmafinahmen unter dem Begriff der
Instandhaltungsleistungen zusammengefiihrt. Die Leistung der Instandhaltung umfasst
die Bereitschaftsleistung, den Leistungsprozess sowie das Leistungsergebnis (BLOSS
1995, S. 13—14). Wesentliche Charakteristika von Instandhaltungsleistungen sind, dass
diese im Prinzip nicht lagerfihig und extern determiniert sind (ALCALDE RASCH
2000, S. 26; ZHANG 1990, S. 27; HERZIG 1975, S. 271). Eine Lagerung einer In-
standhaltungsleistung kann nur durch den Bezug zu einem Instandhaltungsobjekt, dem
Leistungsergebnis, erreicht werden (SEICHT 1994, S. 397; KALUZA ET AL. 1994,
S. 11). Die externe Determiniertheit ergibt sich aus dem hohen Beeinflussungsgrad des
Instandhaltungsleistungsbedarfes durch die Produktion (HERZIG 1975, S. 25).

In Anlehnung an W. KLEIN (1988, S. 23, S. 48) und VDI 2898 wird die Instand-
haltungsplanung als die termin- und kapazititsméBige Festlegung des Ablaufes von
Instandhaltungsleistungen und die Einplanung des Einsatzes der zur Durchfithrung
erforderlichen Ressourcen definiert. Das Ergebnis ist der Instandhaltungsplan, welcher
die Ablauffolge der einzelnen Instandhaltungsleistungen beinhaltet und den organisato-
rischen Ablauf festlegt (VDI 2898).
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1.4 Spezifizierung des Betrachtungsbereiches

1.4.3.2 Ziele und Aufgaben der Instandhaltungsplanung

BIEDERMANN (1990, S. 38-42) definiert acht Formalziele® der Instandhaltung, welche
sich in finanzielle und technische Ziele klassifizieren lassen. Sie stellen die Effizienzkri-
terien der Instandhaltung dar (BIEDERMANN 1990, S. 38). Die finanziellen Formalziele
sind die Minimierung der direkten und indirekten Instandhaltungskosten sowie die
Maximierung des Gewinns. Die technischen Formalziele sind die Minimierung der
Ausfallzeit und der vorbeugenden Instandhaltungszeit sowie die Maximierung der Le-
bensdauer, der Zuverlissigkeit und der Anlagenverfiigbarkeit. Nach BIEDERMANN
(1990, S. 40) kann in Abhingigkeit von der Unternehmenssituation jedes Formalziel
zur Gewinnmaximierung beitragen. Die Ziele sind in Abbildung 1.4 mit ihren Zielbezie-

hungen dargestellt.
‘ Klassen H Formalziele H Zielbeziehungen
Minimierung der direkten Instandhaltungskosten
Fing?ezILeIIe Minimierung der indirekten Instandhaltungskosten x X >
Maximierung des Gewinns X x X %
Minimierung der Ausfallzeit 'Q O
XX X x Xo
. Minimierung der vorbeugenden Instandhaltungszeit & X X9
Tec;iréllzche Maximierung der Anlagenverfligbarkeit < X o
Maximierung der Zuverlassigkeit Y o >
Maximierung der Lebensdauer >
Legende:
+ komplementare Zielbeziehung o indifferente Zielbeziehung - konkurrierende Zielbeziehung

+- partiell komplementére und konkurrierende Zielbeziehung

Abbildung 1.4: Formalziele der Instandhaltung mit ihren Zielbeziehungen
in Anlehnung an BIEDERMANN (1990, S. 38-42)

Nach W. KLEIN (1988) werden die Instandhaltungsarbeitsplanung, Instandhaltungs-
planung und -steuerung (IPS) sowie die Instandhaltungsanalyse unterschieden. Die
Instandhaltungsarbeitsplanung beinhaltet die lang- und mittelfristigen Planungsfunk-
tionen, z. B. der Strategie-, Betriebsmittel-, Material- und Budgetplanung sowie die
kurzfristigen Funktionen der Arbeitsplanerstellung und Kostenplanung. Die Ergebnisse
gehen als Eingangsinformationen in die IPS ein. Die Instandhaltungsanalyse beinhaltet
die Abweichungs- sowie Schwachstellenanalyse und ist der IPS nachgelagert.

3 Ein Formalziel spezifiziert eine bestimmte Eigenschaft eines Endzustandes, ohne den Endzustand inhaltlich
zu spezifizieren (LAUX ET AL. 2018, S. 46). Dariiber hinaus existieren Sachziele, welche den anzustrebenden
Endzustand mittels konkreter sachlicher Merkmale spezifizieren (LAUX ET AL. 2018, S. 46).



1 Einleitung

Die Aufgaben der IPS umfassen nach GRUNEWALD (1992, S. 7-10) und W. KLEIN
(1988, S. 47-52) alle auftragsabhingigen Funktionen zur Planung und Steuerung der

Instandhaltungsleistungen. Sie sind zusammenfassend in Abbildung 1.5 dargestellt.

’ Teilbereich ‘ ’ Aufgabengruppe ‘ ’ Aufgaben
Prognoserechnung
Grobplanung
Instandhaltungsprogrammplanung Vorlaufsteuerung
Auftragsverwaltung

Prioritatsvergabe
Durchlaufterminierung
Termin- und Kapazitatsbedarfsrechnung
Kapazitatsplanung Kapazitatsangebotsermittiung
Kapazitatsabstimmung
Reihenfolgeplanung

Instandhaltungsplanung

Materialbedarfsbestimmung
Materialbeschaffungsrechnung
Materialreservierung
Materialbestandsfiihrung

Mengenplanung

Datenverwaltung

Verfiigbarkeitspriifung
Auftragsfreigabe
Auftragsveranlassung Arbeitsbelegerstellung
Arbeitsverteilung
Instandhaltungssteuerung Transportsteuerung

Arbeitsfortschrittserfassung
Kapazitatstiberwachung
Auftragsdatenerfassun

Auftragsiiberwachung

Abbildung 1.5: Gliederung der Instandhaltungsplanung und -steuerung nach Aufga-
bengruppen und Aufgaben in Anlehnung an W. KLEIN (1988, S. 38)

Die Datenverwaltung tibernimmt die Aufgaben der Speicherung und Bereitstellung der
instandhaltungsbezogenen Daten. Die Instandhaltungsprogrammplanung umfasst die
zeitliche und mengenméBige Festlegung der durchzufiihrenden Instandhaltungsleistun-
gen (W. KLEIN 1988, S. 47). Sie beinhaltet die Prognoserechnung des Bedarfes an
Instandhaltungsleistungen unter Beriicksichtigung der in der Strategieplanung festgeleg-
ten Instandhaltungsstrategien sowie die Ableitung des Bedarfes an Personal, Material
und Betriebsmitteln. Die Planung des zeitlichen und kapazititsméBigen Ablaufes ist
Bestandteil der Termin- und Kapazitditsplanung. Es werden die fiir die Durchfiihrung
einer Instandhaltungsleistung erforderlichen Betriebsmittel nach Art und Menge, das
Instandhaltungspersonal sowie die Start- und Endtermine der Instandhaltungsauftrige
ermittelt. Dariiber hinaus erfolgen eine Kapazititsabstimmung und die Festlegung der
Reihenfolge der Instandhaltungsauftrige. Die Mengenplanung umfasst alle Mafinahmen
zur Bereitstellung und Beschaffung der zur Durchfithrung der Instandhaltungsauftrige
benotigten Materialien nach Art, Menge und Termin. Die Instandhaltungssteuerung bein-
haltet die Auftragsveranlassung sowie Auftragsiiberwachung und umfasst die Veranlas-
sung, Durchfiihrung, Uberwachung und Dokumentation von Instandhaltungsauftrigen
(ALCALDE RASCH 2000, S. 141; W. KLEIN 1988, S. 51).
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1.4 Spezifizierung des Betrachtungsbereiches

1.4.3.3 Ableitung der zu betrachtenden Entscheidungsdimensionen

Ausgehend von den Aufgaben der Instandhaltungsplanung lassen sich die zu betrachten-

den Entscheidungsdimensionen ableiten.

Im Rahmen der Instandhaltungsplanung erfolgt die Zuordnung, welche Instandhaltungs-
leistungen an Linien, Maschinen sowie Betriebsmitteln durchzufiihren sind. Dartiber
hinaus ist die Festlegung der zur Durchfithrung von Instandhaltungsleistungen erforder-
lichen Ressourcen vorzunehmen. Die erforderlichen Ressourcen sind Werkzeuge und
qualifiziertes Personal, welche in den entsprechenden Leistungszeitraumen verfiigbar
sein miissen. Dariiber hinaus sind in der Instandhaltungsplanung die Durchfiihrung,
die Reihenfolge sowie die Start- und Endzeiten der Instandhaltungsleistungen festzule-

gen.

In der Fachliteratur werden der Instandhaltungsplanung mitunter die Auswahl von
Technologien und die Zuordnung von Maschinen zu Zellen zugeordnet. Es wird die
Auffassung vertreten, dass die Anlagenplanung und -beschaffung als Teil der Anlagen-
wirtschaft zeitlich der Instandhaltungsplanung vorgelagert ist. Des Weiteren erfolgt keine
Festlegung von betriebsmittelspezifischen Instandhaltungsstrategien, da dies Bestandteil
der Instandhaltungsarbeitsplanung ist und die Strategien folglich Eingangsinforma-
tionen der Instandhaltungsplanung darstellen. Dariiber hinaus werden nicht planbare
Instandhaltungsleistungen, z. B. Mainahmen zur Behebung von Spontanausfillen, von
der Betrachtung ausgeschlossen, da sie kurzfristig auftreten und deren Koordination
Aufgabe der Instandhaltungssteuerung ist. Die Tabelle 1.2 stellt die Entscheidungsdi-

mensionen der Instandhaltungsplanung zusammenfassend dar.

Tabelle 1.2: Beriicksichtigte Entscheidungsdimensionen der Instandhaltungsplanung

Betrachtungsebenen  Entscheidungsdimensionen

Segment -

Linie Zuordnung von Instandhaltungsleistungen zu Linien
Zuordnung von Instandhaltungsleistungen zu Maschinen und Betriebsmitteln
Zuordnung von Werkzeugen zu Instandhaltungsleistungen

Maschine Zuordnung von Personal zu Instandhaltungsleistungen

Festlegung der Durchfithrung von Instandhaltungsleistungen
Festlegung der Reihenfolge von Instandhaltungsleistungen
Festlegung der Start- und Endzeiten von Instandhaltungsleistungen




1 Einleitung

1.5 Wissenschaftstheoretische Einordnung und
Forschungsmethode

P. ULRICH & HILL (1976, S. 305) unterscheiden im Rahmen ihrer Wissenschafts-
systematik grundlegend in die Formal- und Realwissenschaften. In Abhingigkeit der
Zielstellung werden die Realwissenschaften in Grundlagenwissenschaften und anwen-

dungsorientierte Wissenschaﬁen4 untergliedert (P. ULRICH & HILL 1976, S. 305).

Das vorliegende Planungsproblem der integrierten Produktions- und Instandhaltungspla-
nung entstammt der industriellen Praxis. Die Entwicklung des Systems zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung ist somit primér dem Bereich der anwen-
dungsorientierten Wissenschaften zuzuordnen. Dariiber hinaus werden quantitative
Modelle und Methoden der Mathematik eingesetzt, wodurch die durch die Formalwis-
senschaften bereitgestellten Zeichensysteme die Basis fiir das System bilden. Folglich
hat das System zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung tibergeordnet

einen interdisziplindren Charakter.

Als Forschungsmethode wurde die Designtheorie (engl. Design Science) nach HEVNER
(2007) angewendet. Sie fokussiert die Konstruktion von Artefakten zur Losung beste-
hender oder zukiinftiger praxisrelevanter Problemstellungen (BRENNER & HESS 2014,
S. 77-78; BICHLER 2006, S. 133). Die Designtheorie hat das Ziel, verallgemeinerbare
Erkenntnisse zu gewinnen (BRENNER & HESS 2014, S. 77-78; BICHLER 2006, S. 133;
GREGOR 2006, S. 629). Bei der Entwicklung des Systems zur integrierten Produktions-
und Instandhaltungsplanung kamen insbesondere die Elemente Definition und Entwick-
lung, Testen und Anwenden sowie Analyse des Erkenntnisbeitrages von Artefakten der
Designtheorie zur Anwendung.

Zunichst wurde das existierende Problem in der Produktions- und Instandhaltungs-
planung durch terminologisch-deskriptive Forschungstitigkeiten identifiziert und das
Verstiandnis des Problems aufgebaut. Hierzu erfolgten u. a. Experteninterviews und
-workshops, Prozessaufnahmen sowie Datenanalysen. Dariiber hinaus wurde eine
umfassende strukturierte Literaturrecherche als empirisch-induktive Forschungstitig-
keit durchgefiihrt. Sie diente der Ableitung der Anforderungen an ein System zur

4 Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird der Begriff anwendungsorientierte Wissenschaften stellvertretend
fuir die synonym verwendeten Begriffe angewandte Wissenschaften bzw. anwendungsnahe Wissenschaften
verwendet.
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1.6 Aufbau der Arbeit

integrierten Produktions- und Instandhaltung sowie der Ermittlung des aktuellen Stan-
des der Erkenntnisse. Die analytisch-deduktiven Forschungstitigkeiten umfassten die
Definition des Systemansatzes, die Konzeptionierung der Systemelemente sowie deren
Entwicklung. AnschlieBend wurde das System getestet und die Ergebnisse evaluiert.
Diese Artefakte wurden dem Stand der Erkenntnisse gegeniibergestellt und der Erkennt-
nisbeitrag ermittelt. Der Designtheorie folgend, regten die identifizierten Handlungsbe-
darfe iterative Weiterentwicklungen des jeweiligen Entwicklungsstandes des Systems
an. Das weiterentwickelte System wurde im Rahmen einer Pilotanwendung getestet
und die Zielerreichung, die Wirtschaftlichkeit sowie die Anwendungsfille reflektiert.
Abschlielend wurden die Potenziale fiir zukiinftige Entwicklungen formuliert.

1.6 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in insgesamt zehn Kapitel. Im ersten Kapitel wer-
den die Ausgangssituation und Motivation sowie die Zielsetzung vorgestellt und der
Betrachtungsbereich spezifiziert. Dariiber hinaus erfolgt eine wissenschaftstheoretische
Einordnung der Arbeit. Im zweiten Kapitel werden die fiir das Verstidndnis des Systems
wesentlichen Grundlagen der Entscheidungstheorie und multikriteriellen Optimierung
erldutert. Das dritte Kapitel dient der Darstellung der Anforderungen an Ansitze zur
integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung. Anschliefend werden im vier-
ten Kapitel die Ansitze des Standes der Erkenntnisse vorgestellt. Es schlie3t mit der
Ableitung des Forschungsdefizits und der Begriindung des Handlungsbedarfes.

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse erfolgen im fiinften Kapitel die Ableitung
des Losungsansatzes, die Konzeptionierung der Systemelemente und die Vorstellung
des Systems zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung. Das System
besteht aus den nachfolgend aufgefiihrten drei Elementen: (1) Informationsmodelle,
(2) multikriterielles Optimierungsmodell und (3) Methode.

Das sechste Kapitel ist der Modellierung der Ressourcen des Produktionssystems sowie
der Modellierung von Produktions- und Instandhaltungsleistungen in den Informations-
modellen gewidmet. Die Schwerpunkte des siebten Kapitels sind die Modellbildung
und die mathematische Formulierung des multikriteriellen Optimierungsmodells. Die
Vorstellung und detaillierte Beschreibung der Methode zur integrierten Produktions-

und Instandhaltungsplanung erfolgen im achten Kapitel.



1 Einleitung

Die Leistungsfahigkeit des entwickelten Systems zur integrierten Produktions- und In-
standhaltungsplanung wird im Rahmen der Pilotanwendung im neunten Kapitel anhand
eines realen Anwendungsfalles eines produzierenden Unternehmens der Haushaltsgeré-
teindustrie demonstriert. Des Weiteren erfolgen eine Reflexion der Zielerreichung und
eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Systems. Dariiber hinaus werden bestehende
Limitationen und Anwendungsfille diskutiert. Die vorliegende Arbeit schliet mit der
Zusammenfassung und dem Ausblick auf zukiinftige Forschungsaktivititen im Bereich
der Produktions- und Instandhaltungsplanung im zehnten Kapitel. Der Aufbau der
Arbeit ist in Abbildung 1.6 dargestellt.

1 Einleitung
1.1 Ausgangssituation und Motivation 1.2 Problemstellung 1.3 Zielsetzung
1.4 Spezifizierung des 1.5 Wissenschaftstheoretische Einordnung 1.6 Aufbau der Arbeit
Betrachtungsbereiches und Forschungsmethode
2 Grundlagen 3 Anforderungen
2.1 Entscheidungstheorie 2.2 Multikriterielle Optimierung 3.1 Anforderungen aus der 3.2 Anforderungen aus
anwendungsorientierten Wissenschaft den Planungsbereichen

2.3 Informationssysteme
in produzierenden Unternehmen

4 Stand der Erkenntnisse

4.1K ifikation der Forschungsrichtungen 4.2 Literaturanalyse 4.3 Forschungsdefizit und Handlungsbedarf

5 System zur integrierten Produktions-und Instandhaltungsplanung

5.1 Losungsansatz 5.2 Konzeptionierung der 5.3 Systemiiberblick 5.4 Fazit
Systemelemente
6 Informationsmodelle 7 Multikriterielles Optimierungsmodell
6.1 Ressourcen 6.2 Leistungen 7.1 Modellbildung 7.2 Mathematisches Modell

des Produktionssystems
6.3 Verbindung der
Informationsmodelle

8 Methode
8.1 Identifikation des 8.2 Definition der 8.3 Prazisierung der 8.4 Datenerhebung
Handlungsbedarfes Aufgabenstellung Zielsysteme
8.5 Entwicklung von 8.6 Bewertung 8.7 Auswahl
Handlungsalternativen

9 Anwendung und Bewertung des Systems

9.1 Pilotanwendung des Systems 9.2 Erkenntnisse aus der Pilotanwendung
9.3 Bewertung der 9.4 Bewertung der 9.5 Bestehende Limitationen und
Zielerreichung Wirtschaftlichkeit Anwendungsfalle

10 Zusammenfassung und Ausblick
10.1 Zusammenfassung 10.2 Ausblick

Abbildung 1.6: Aufbau der Arbeit
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die erforderlichen theoretischen Grundlagen fiir das Ver-
stindnis des Systems zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung gelegt.
Insbesondere werden dabei die Themenbereiche der priskriptiven Entscheidungstheo-
rie (Abschnitt 2.1) und der multikriteriellen Optimierung (Abschnitt 2.2) vorgestellt.
Des Weiteren erfolgt in Abschnitt 2.3 die Darstellung der wesentlichen Elemente von
Informationssystemen der Produktions- und Instandhaltungsplanung.

2.1 Entscheidungstheorie

Bestandteile der Entscheidungstheorie sind die Untersuchung des Entscheidungsverhal-
tens von Individuen und Gruppen sowie die Ableitung von Handlungsempfehlungen
fiir den systematisch-methodischen und rationalen Entscheidungsprozess (LAUX ET AL.
2018, S. 17-18; DOMSCHKE ET AL. 2015, S. 1). Die priskriptive Entscheidungstheorie
hat als Forschungsziel, Strategien und Modelle zum Losen von Entscheidungsproblemen
anhand rationaler Kriterien abzuleiten (LAUX ET AL. 2014, S. 5; ROMMELFANGER
& EICKEMEIER 2002, S. 1-3). Sie umfasst allgemeingiiltig anwendbare Handlungs-
empfehlungen fiir den Entscheidungsprozess sowie Regeln fiir die Explikation von
Zielsystemen (LAUX ET AL. 2014, S. 4-5).

Nachfolgend werden die Begriffe Entscheidungsproblem, Entscheidungsprozess und
Entscheidung, wie sie in der vorliegenden Arbeit verwendet werden, definiert. Anschlie-
Bend werden der Ablauf von Entscheidungsprozessen sowie die Charakteristika von
multikriteriellen Entscheidungsproblemen dargestellt.

2.1.1 Begriffe der Entscheidungstheorie

Eine Abweichung des derzeitigen oder des erwarteten Zustands vom Sollzustand in Ver-

bindung mit einer Wahlmoglichkeit aus mindestens zwei Handlungsalternativen, wird
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2 Grundlagen

als Entscheidungsproblem bezeichnet (LAUX ET AL. 2018, S. 32; R. KLEIN & SCHOLL
2012, S. 1). Eine Handlungsalternative umfasst i. d. R. ein Biindel von Malinahmen, den
Entscheidungsvariablen, welche zur Losung des Entscheidungsproblems geeignet sind
und eine Menge an moglichen Ausprigungen annehmen konnen (LAUX ET AL. 2014,
S. 31; R. KLEIN & SCHOLL 2012, S. 8). Die Handlungsalternativen unterscheiden
sich untereinander bzgl. des Erfiillungsgrades eines Ziels (LAUX ET AL. 2014, S. 5).
Die Frage, welche Handlungsalternative aus einer Menge an Handlungsalternativen
ausgewdhlt werden soll, stellt das zentrale Element eines Entscheidungsproblems dar
(LAUX ET AL. 2014, S. 5). Existiert zwischen den Handlungsalternativen im Grad der
Zielerfiillung kein Unterschied, so liegt eine Wahlsituation vor (LAUX ET AL. 2018,
S. 5). In einer Wahlsituation kann der Entscheider eine beliebige Handlungsalternative
auswihlen (LAUX ET AL. 2014, S. 5; R. KLEIN & SCHOLL 2012, S. 9). Als Entschei-
dungsprozess wird nach LAUX ET AL. (2014, S. 5) der sich im Zeitablauf vollziehende
Prozess zur Vorbereitung der Auswahl sowie der eigentliche Entschluss fiir eine Hand-
lungsalternative bezeichnet. Eine Entscheidung ist ,.die (mehr oder weniger bewusste)
Auswahl einer Handlungsalternative aus mehreren moglichen Handlungsalternativen®
(LAUX ET AL. 2014, S. 3).

2.1.2 Ablauf von Entscheidungsprozessen

SAGER (2019, S. 16-18) stellt ein Ablaufmodell von Entscheidungsprozessen der
praskriptiven Entscheidungstheorie mit acht Phasen vor. Das Ablaufmodell ist eine
Synthese1 von in der Fachliteratur weit verbreiteten Modellen. Die erste Phase des
Ablaufmodells von Entscheidungsprozessen nach SAGER (2019, S. 16-18) ist die Iden-
tifikation des Handlungsbedarfes. Die Identifikation kann durch die Feststellung einer
Abweichung des Istzustands vom gewiinschten Zustand oder durch die Erkenntnis der
Existenz von Handlungsalternativen erfolgen (PFISTER ET AL. 2017, S. 4; GRUNIG
& R. KUHN 2013, S. 41). In der zweiten Phase Definition der Aufgabenstellung wird
das konkrete Entscheidungsproblem beschrieben (LAUX ET AL. 2014, S. 12-13). Die
Prizisierung des Zielsystems ist Gegenstand der dritten Phase (SAGER 2019, S. 18).

! SAGER (2019, S. 16-18) stellt insgesamt elf Ablaufmodelle von Entscheidungsprozessen gegeniiber und fiihrt
sie in der Synthese zusammen. Die Reihenfolge der Prozessphasen ist nicht stets linear zu durchlaufen (SAGER
2019, S. 18; PFOHL & BRAUN 1981, S. 104). Das Auftreten von Erkenntnissen im Entscheidungsprozess,
welche in bereits durchlaufenen Phasen beriicksichtigt werden miissen, kann zu Riickkopplungen und somit
zur Verdnderung der Prozessreihenfolge fiithren (SAGER 2019, S. 18; ADAM 1993, S. 17).
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2.1 Entscheidungstheorie

Auf Basis von Wiinschen, Bedarfen und Neigungen wird definiert, was bei dem Ent-
scheidungsproblem erreicht werden soll (SCHNEIDER 1995, S. 22). Die Identifikation
und Bereitstellung der entscheidungsrelevanten Informationen beinhaltet die Phase
Datenerhebung (GOBEL 2014, S. 39). In der fiinften Phase erfolgt die Entwicklung
von Handlungsalternativen (SAGER 2019, S. 16—18). Die anschlieBende sechste Phase
umfasst die Bewertung der generierten Handlungsalternativen anhand des Zielsystems
und es werden unter Umstidnden entstehende Folgeprobleme bewertet (BRAUCHLIN &
HEENE 1995, S. 119). In der siebten Phase der Auswahl wird aus der Menge der Hand-
lungsalternativen die beste Option selektiert und die Willensbildung somit abgeschlossen
(SCHREYOGG & D. GEIGER 2016, S. 56; ADAM 1993, S. 17). Die Umsetzung der
ausgewihlten Handlungsalternative ist Bestandteil der Willensumsetzung und erfolgt in
der Phase Realisierung (ADAM 1993, S. 17).

2.1.3 Multikriterielle Entscheidungsprobleme

Zur Losung eines Entscheidungsproblems ist es notwendig, dass ein Entscheider die
Handlungsalternativen mittels Zielvorstellungen bewertet (H.-J. ZIMMERMANN &
GUTSCHE 1991, S. 20). Zur Definition eines einzelnen Ziels ist ein Kriterium zu bestim-
men, welches den entscheidungsrelevanten Aspekt im angestrebten Zustand beschreibt
(R. KLEIN & SCHOLL 2012, S. 93). Dariiber hinaus ist die erwiinschte Ausprigung
festzulegen (R. KLEIN & SCHOLL 2012, S. 93). Bei Entscheidungsproblemen ist die
Beriicksichtigung von lediglich einem Ziel zur Auswahl einer Handlungsalternative
selten ausreichend (M. GEIGER 2005; BELTON & STEWART 2002, S. 13; HWANG
& MASUD 1979, S. 1). Die iiberwiegende Anzahl realer Entscheidungsprobleme in
produzierenden Unternehmen ist durch ein simultanes Vorliegen multipler Kriterien
charakterisiert (LAUX ET AL. 2018, S. 64). Sie werden als multikriterielle Entschei-
dungsprobleme bezeichnet. UDE (2010, S. 17-18) unterscheidet die Griinde fiir die
Existenz von multiplen Kriterien in Motive der Entscheider, z. B. Existenz mehrerer
Stakeholder mit unterschiedlichen Interessen, sowie Folgen der Problemstellung, z.B.

Existenz von nicht zu einem Ziel aggregierbaren Kriterien.

Die multiplen Kriterien sind als Ziele in einem multidimensionalen Zielsystem im
Entscheidungsprozess zu beriicksichtigen (MOSER 2014, S. 18; M. GEIGER 2005,
S. 6). Das Zielsystem dient der systematischen Zusammenfiihrung und ggf. notwendi-
gen hierarchischen Verkniipfung der Ziele (R. KLEIN & SCHOLL 2012, S. 7). Ziele

konnen in drei Beziehungsarten zueinander stehen: Komplementaritit, Indifferenz und
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Konkurrenz (LAUX ET AL. 2014, S. 45-46; R. KLEIN & SCHOLL 2012, S. 106-107).
Bei Komplementaritit fithrt die Verbesserung einer ZielgroBe gleichzeitig auch zur
Verbesserung der Ausprigung einer anderen ZielgroBe. Folglich stellt eine Handlungsal-
ternative, welche die optimale Losung beziiglich einer ZielgroBe représentiert, ebenfalls
die optimale Losung im Hinblick auf die andere Zielgroe dar (LAUX ET AL. 2018,
S. 47). Bei zueinander indifferenten bzw. neutralen ZielgréBen fiihrt die Verbesse-
rung einer ZielgroBe zu keiner Anderung der Ausprigung einer anderen ZielgroBe (R.
KLEIN & ScHOLL 2012, S. 107). Fiihrt die Verbesserung einer Zielgro3e zu einer Ver-
schlechterung der Auspréigung einer anderen Zielgrofe, wird dies als Konkurrenz bzw.
Zielkonflikt bezeichnet (M. GEIGER 2005, S. 7-8; ROMMELFANGER & EICKEMEIER
2002, S. 17). Bei multikriteriellen Entscheidungsproblemen mit konkurrierenden Ziel-
grofen existiert folglich keine Handlungsalternative, bei der alle Zielgroen optimal sind
(M. GEIGER 2005, S. 8). Im Themenfeld der Produktions- und Instandhaltungsplanung
treten alle genannten Beziehungsarten der Ziele auf (vgl. Abschnitt 1.4). Des Weiteren
miissen die Beziehungsarten der Ziele nicht den gesamten Wertebereich umfassen,
sondern konnen im Wertebereich wechseln. ROMMELFANGER & EICKEMEIER (2002,
S. 17) definieren dies als partielle Indifferenz, Komplementaritit bzw. Konkurrenz.

Die Verfahren zur Beriicksichtigung mehrerer Zielgrofen in Entscheidungsproblemen
werden dem Bereich des Multi Criteria Decision Making (MCDM) zugeordnet (ZA-
VADSKAS ET AL. 2014, S. 166). Innerhalb des MCDM werden die beiden Klassen des
Multi Attribute Decision Making (MADM) und des Multi Objective Decision Making
(MODM) unterschieden (OSSADNIK 1998, S. 22; HWANG & YOON 1981, S. 3).

Bei Problemen des MADM werden die Leistungsparameter, Charakteristika oder Ei-
genschaften der Handlungsalternativen mittels Attributen (engl. attributes) angegeben
(HWANG & MASUD 1979, S. 12). Des Weiteren existiert eine im Voraus bekannte
explizite Menge an vorhandenen Handlungsalternativen, deren Anzahl oftmals gering
ist (MOSER 2014, S. 20; H.-J. ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991, S. 25). Der Losungs-
raum wird als diskret bezeichnet (OSSADNIK 1998, S. 22; H.-J. ZIMMERMANN &
GUTSCHE 1991, S. 25). Die Auswahl einer Handlungsalternative aus der Menge der
Handlungsalternativen erfolgt mittels eines Vergleichs der Attribute untereinander sowie
durch das Vergleichen der Ausprigungen der einzelnen Attribute jeder Handlungsalter-
native (MOSER 2014, S. 20; H.-J. ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991, S. 25).
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Bei Problemen des MODM, welche auch als Vektoroptimierungsprobleme bezeichnet
werden, steht die Entwicklung der besten Handlungsalternative im Vordergrund (SAGER
2019, S. 20; HANNE 1998, S. 3). Es existiert keine im Voraus bekannte Anzahl an
Handlungsalternativen, sondern ein durch Nebenbedingungen definierter impliziter Lo-
sungsraum (M. GEIGER 2005, S. 8). Er beinhaltet alle zuldssigen Handlungsalternativen.
Die Ziele sind durch quantifizierbare Zielfunktionen gegeben (H.-J. ZIMMERMANN
& GUTSCHE 1991, S. 25; HWANG & MASUD 1979, S. 13). Die Losung des Ent-
scheidungsproblems erfolgt durch Berechnung der Entscheidungsvariablen aus dem
Losungsraum heraus derart, dass die Ziele einen optimalen Wert annehmen (KALLRATH
2013, S. 1; H.-J. ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991, S. 25). Typischerweise ist der
Losungsraum von Entscheidungsproblemen des MODM sehr grof bis unendlich und ist
folglich deutlich groBer als bei Problemen des MADM (R. KLEIN & SCHOLL 2012,
S. 9; EHRGOTT 2005, S. 3). Dies fiihrt dazu, dass die Probleme des MODM zur Losung
in mathematische Modelle tiberfiihrt und mathematische Methoden angewendet werden
miissen (BLUM & NIss 1991, S. 38-39). Insbesondere sind Optimierungsmodelle zur
Ermittlung der besten Handlungsalternative in einem implizit definierten Losungsraum
geeignet (R. KLEIN & SCHOLL 2012, S. 15).

2.2 Multikriterielle Optimierung

Zur Vorbereitung von moglichst optimalen Entscheidungen und zur Entscheidungsunter-
stiitzung im Planungsprozess kommen quantitative Modelle und mathematische Metho-
den des Wissenschaftsbereiches Operations Research (OR) zum Einsatz (DOMSCHKE
ET AL. 2015, S. 1; WERNERS 2013, S. 1). Das Entscheidungsproblem wird im Rahmen
der Modellbildung in formaler Darstellung in einem Modell abgebildet (DOMSCHKE
ET AL. 2015, S. 4; KALLRATH 2013, S. 6). Ein Modell ist nach DOMSCHKE ET AL.
(2015, S. 1-2) ,.ein vereinfachtes [...] Abbild eines realen Systems oder Problems*. Die
Beriicksichtigung sémtlicher Sachverhalte von komplexen realen Systemen, wie bspw.
Produktionssystemen, ist in der Planung zumeist nicht moglich (R. KLEIN & SCHOLL
2012, S. 31). Die quantitativen Modelle und mathematischen Methoden finden unter
anderem in den Bereichen der Produktions- und Lagerplanung sowie der Lagerhaltung
Anwendung (DOMSCHKE ET AL. 2015, S. 8-9; MOSER 2014, S. 18).
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Die geeignete Formulierung ist die Grundlage des Einsatzes von mathematischer Op-
timierung zur Losung von Entscheidungsproblemen. Nachfolgend wird zunéchst die
allgemeine Formulierung mathematischer Optimierungsmodelle dargestellt. Anschlie-
Bend wird ein Klassifikationsschema fiir Optimierungsmodelle eingefiihrt. AbschlieBend
werden ausgewihlte Losungsverfahren fiir multikriterielle Optimierungsmodelle so-
wie Algorithmen zur Losung von Optimierungsmodellen im Kontext der vorliegenden

Arbeit vorgestellt.

2.2.1 Formulierung von Optimierungsmodellen

Zur Ermittlung der besten Handlungsalternative mittels Optimierung wird das Ent-
scheidungsproblem in einem mathematischen Modell abgebildet und unter Anwendung
eines Algorithmus gelost (SUHL & MELLOULI 2013, S. 7). Als Optimierung wird das
Aufsuchen des grofiten Wertes (Maximierung) oder des kleinsten Wertes (Minimierung)
einer mathematischen Funktion verstanden (PRINZ 2016, S. 61; SUHL & MELLOULI
2013, S. 19-20). Nach COLLETTE ET AL. (2004, S. 18) werden Optimierungsmodelle

mit k ZielgroBen wie folgt formuliert:

min  £(%)
wd N gF) <0 und h(®)=0
mit FeR”, f(&) eRY, g eR™, h(®) €R?; k,mn, peN (2.1

Mittels der Zielfunktion (%) (engl. objective function) wird die Giite einer Losung
beschrieben. Die Zielfunktion f (%) ist von dem Variablenvektor X abhingig und auf
einen beschriankten Bereich definiert. Die Vorgabe der Zielrichtung der Minimierung
einer Zielfunktion f; (vgl. Formel 2.1) ist mit keiner Einschrinkung der Allgemeinheit
verbunden, da eine zu minimierende Zielfunktion ersatzweise mit f; := — f,i als maxi-
mierende Zielfunktion beschrieben werden kann (H.-J. ZIMMERMANN & GUTSCHE
1991, S. 97). Der Variablenvektor X' (engl. decision variables) ist ein mehrdimensionaler
Vektor aller Entscheidungsvariablen xj... x, (DOMSCHKE ET AL. 2015, S. 4). Dem
Variablenvektor werden durch den Optimierungsalgorithmus Werte derart zugeordnet,
dass die Zielfunktion einen optimalen Wert annimmt (KALLRATH 2013, S. 1). Das
System der Nebenbedingungen (engl. constraints) besteht aus einer Kombination von
Ungleichungen g'(%) und Gleichungen / () (SUHL & MELLOULI 2013, S. 33). Sie
definieren implizit die Menge der zulédssigen Punkte des Optimierungsproblems, welche
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auch als zulédssiger Bereich oder Losungsraum bezeichnet wird (KALLRATH 2013,
S. 17). Dariiber hinaus ist der zulédssige Wertebereich der Variablen zu definieren. Sie
konnen einen kontinuierlichen, ganzzahligen oder binidren Wertebereich haben sowie
zusitzlichen Beschrinkungen, z. B. Nichtnegativitit, unterliegen (DOMSCHKE ET AL.
2015, S. 4-5).

Mathematische Optimierungsmodelle verfiigen iiber charakteristische Strukturen und
Eigenschaften, anhand derer sie klassifiziert werden konnen (R. KLEIN & SCHOLL
2012, S. 47).

Verfiigt ein Optimierungsmodell iiber genau eine Zielfunktion, wird es als monokri-
terielles Optimierungsmodell bezeichnet. Besitzt ein Optimierungsmodell mehrere
Zielfunktionen, ist es als multikriterielles Optimierungsmodell zu klassifizieren (H.-J.
ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991, S. 25).

In Abhéngigkeit des Typus der Zielfunktion und Nebenbedingungen werden lineare und
nicht-lineare Optimierungsmodelle differenziert (R. KLEIN & SCHOLL 2012, S. 460—
461). Bei linearen Optimierungsmodellen werden sowohl der Losungsraum durch
lineare Gleichungen und Ungleichungen sowie die Zielfunktion als lineare Funktion
beschrieben (DOMSCHKE ET AL. 2015, S. 8). In nicht-linearen Optimierungsmodellen
existieren Funktionen, die einen nicht-linearen Zusammenhang aufweisen (DEMPE &
SCHREIER 2006, S. 14).

Anhand des Definitionsbereiches der Entscheidungsvariablen werden kontinuierliche,
ganzzahlige und gemischt-ganzzahlige Optimierungsmodelle unterschieden (DOMSCH-
KE ET AL. 2015, S. 9; DEMPE & SCHREIER 2006, S. 170; COLLETTE ET AL. 2004, S. 4).
Konnen die Entscheidungsvariablen Zahlenwerte des IR™ annehmen, ist das Optimie-
rungsmodell als kontinuierlich zu klassifizieren. Im Themenfeld der Produktions- und
Instandhaltungsplanung existieren jedoch Entscheidungen, deren Gegenstand unteilbare
Mengen sind, z. B. Festlegung des Bestandes an Produkten. Diese Entscheidungsvaria-
blen konnen keine reellen Zahlenwerte des R* annehmen. Sie weisen einen diskreten
Wertebereich auf (R. KLEIN & SCHOLL 2012, S. 486). Existieren sowohl kontinuierli-
che als auch ganzzahlige Entscheidungsvariablen, so wird es als gemischt-ganzzahliges
Optimierungsmodell (engl. mixed integer program (MIP)) bezeichnet (KALLRATH 2013,
S. 14).

Des Weiteren werden statische und dynamische Optimierungsmodelle unterschieden
(R. KLEIN & SCHOLL 2012, S. 47). In der Klasse der statischen Optimierungsmodelle
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existieren ausschlieflich Entscheidungsvariablen, die unbekannte Parameterwerte, d. h.
Elemente des Euklidischen Raumes R” sind (RAO 2009, S. 15). Bei dynamischen
Optimierungsproblemen existieren Entscheidungsvariablen, die Element einer Funktion
einer unabhingigen Variablen, z. B. der Zeit, sind (RA0 2009, S. 15-16; KIRK 1970,
S. 11).

Dariiber hinaus kénnen Optimierungsmodelle nach dem Informationsgrad klassifiziert
werden. Ein deterministisches Optimierungsmodell liegt vor, wenn die Parameter der
Zielfunktion und der Nebenbedingungen bekannt sind (DOMSCHKE ET AL. 2015, S. 7).
Erfolgt eine Abbildung von Wahrscheinlichkeiten von Parametern mittels Zufallsvaria-
blen, werden diese als stochastische Modelle bezeichnet (R. KLEIN & SCHOLL 2012,
S. 460).

Die Abbildung 2.1 zeigt zusammenfassend das Klassifikationsschema fiir Optimierungs-

modelle.
Anzahl der ZielgréRen monokriteriell multikriteriell
Typ Z|elfunk_t|onen i linear nicht-linear
Nebenbedingungen
kontinuierlich ganzzahlig gemischt-ganzzahlig
Art der Entscheidungs-
variablen

statisch dynamisch
Informationsgrad deterministisch stochastisch

Legende:

I: Klasse I:I Arten von Klassen

Abbildung 2.1: Klassifikationsschema fiir Optimierungsmodelle in Anlehnung an
DOMSCHKE ET AL. (2015, S. 7) und RAO (2009, S. 15-16)

2.2.2 Losungsverfahren fiir multikriterielle Optimierungsmodelle

Im Losungsprozess eines multikriteriellen Entscheidungsproblems ergeben sich im
Vergleich zum monokriteriellen Entscheidungsproblem keine besonderen Herausforde-
rungen, wenn alle Ziele des Zielsystems zueinander vollstindig neutral oder komple-
mentér sind (MOSER 2014, S. 19-20). Es wird diejenige Losung ausgewihlt, bei der
die Zielgrofenauspragungen optimal sind. Aufgrund der bei multikriteriellen Optimie-

rungsmodellen i. d. R. bestehenden (partiellen) Konkurrenz der Ziele des Zielsystems
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existiert keine Losung, welche bzgl. aller skalarer Zielfunktionen ein Optimum darstellt
(DOMSCHKE ET AL. 2015, S. 61). Folglich existiert in diesem Fall keine Handlungsalter-
native, die fiir simtliche Ziele des Zielsystems die beste Losung darstellt (R. KLEIN &
ScHOLL 2012, S. 8). Es ist lediglich die Angabe effizienter Losungen moglich, welche
auch als pareto-optimal bzw. undominiert bezeichnet werden (MOSER 2014, S. 20;
EHRGOTT 2005, S. 24). Die Menge an effizienten Losungen wird als effiziente Menge
oder als Pareto-Front bezeichnet (UDE 2010, S. 20).

Aus anwendungsorientierter Sicht ist die Angabe der Menge der effizienten Losungen
1. d. R. nicht erstrebenswert, da sie bei praxisrelevanten Problemen sehr grof sein kann
(HANNE 1998, S. 11). Das Ziel des Entscheidungstrigers ist vielmehr die Auswahl einer
Handlungsalternative. Zur Bestimmung einer oder weniger Handlungsalternativen ist
die Angabe einer Artenpriferenz seitens des Entscheidungstrigers erforderlich (SAGER
2019, S. 19; R. KLEIN & SCHOLL 2012, S. 46; PAVAN & TODESCHINI 2009, S. 592).

Eine Artenpriferenz gibt an, welches Ergebnis im Vergleich zu anderen Ergebnissen aus
Sicht des Entscheidungstrigers einen hoheren Nutzen darstellt (H.-J. ZIMMERMANN
& GUTSCHE 1991, S. 2). Nutzen ist ein Standardmal, der den Grad der Zufriedenheit
des Entscheidungstrigers repriasentiert, welcher aus der Realisierung der gewihlten
Alternative resultiert (MARLER & ARORA 2004, S. 371).

Die Losungsverfahren des MODM konnen nach H.-J. ZIMMERMANN & GUTSCHE
(1991, S. 30) basierend auf HWANG & MASUD (1979, S. 8) danach klassifiziert werden,
wann ein Entscheidungstriger seine Artenpriferenz als Information in den Losungs-
prozess einflieBen ldsst. Es werden a priori Information, a posteriori Information,
progressive Information sowie keine Informationsartikulation unterschieden (H.-J.
ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991, S. 31; HWANG & MASUD 1979, S. 8). Bei Ver-
fahren der Klasse a priori Information ist die Information der Artenpriferenz bereits
vor der Durchfiihrung des Verfahrens bekannt (HWANG & MASUD 1979, S. 30). Er-
folgt die Angabe der Priferenz erst nach der Anwendung des Losungsverfahrens, ist
das Verfahren Element der Klasse a posteriori Information. Bei Verfahren der Klasse
progressive Information wird die Information durch einen interaktiven Prozess bei der
Anwendung erlangt (HWANG & MASUD 1979, S. 102). Verfahren der Klasse keine
Informationsartikulation treffen Annahmen tiber die Artenpréferenz des Entscheidungs-
tragers (HWANG & MASUD 1979, S. 21). Nachfolgend werden in Anlehnung an die
in SAGER (2019, S. 24) und MARLER & ARORA (2004) vorgestellte Notation (vgl.

Tabelle 2.1) ausgewihlte Methoden der Klasse a priori Information vorgestellt.
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Tabelle 2.1: Notation der Losungsverfahren der Klasse a priori Information
in Anlehnung an MARLER & ARORA (2004) und SAGER (2019, S. 24)

Formelzeichen =~ Bedeutung

f Vektor der Zielfunktionen

fi Zielfunktion i

k Anzahl Zielfunktionen

u Nutzenfunktion

w Vektor der Gewichtungskoeffizienten

w; Gewichtungskoeffizient des Kriteriums i
X Vektor der Entscheidungsvariablen

X Zuldssiger Losungsraum

2.2.2.1 Weighted-sum-Methode

In der Weighted-sum-Methode (dt. Zielgewichtung) werden die einzelnen Zielfunktionen
unter Anwendung von Gewichtungsfaktoren zu einer Meta-Zielfunktion aggregiert (R.
KLEIN & ScHOLL 2012, S. 359). Das multikriterielle Optimierungsmodell wird in
ein monokriterielles Ersatzmodell iiberfithrt (COLLETTE ET AL. 2004, S. 45). Dabei
spiegelt eine Gewichtung einer Zielfunktion die Priferenz des Entscheiders fiir das
jeweilige Ziel wider.

k
u=">> wifi(¥)
i=1
mit h=i=1,2,...,k (2.2)
Kritikpunkte an der Weighted-sum-Methode sind die Nichterreichbarkeit von effizi-
enten Losungen der pareto-optimalen Menge bei nicht-konvexen Mengen sowie die

Herausforderungen bei der Wahl der Gewichtungsfaktoren in der Anwendung (SUHL &
MELLOULI 2013, S. 116; MARLER & ARORA 2004, S. 374; HANNE 1998, S. 17).
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2.2.2.2 Lexikographische Methode

In der lexikographischen Methode werden die Zielfunktionen in einer Reihenfolge nach
ihrer Wichtigkeit fiir den Entscheidungstriiger sortiert. Das Optimierungsmodell wird,
beginnend mit der Zielfunktion der hochsten Wichtigkeit, schrittweise gelost (R. KLEIN
& SCHOLL 2012, S. 361). Nach Gleichung (2.3) wird die Reihenfolgeposition einer
Zielfunktion durch den Index i angegeben und f; (x_j‘) représentiert das Optimum der
J. Zielfunktion, welches in der j. Iteration ermittelt wurde (MARLER & ARORA 2004,
S. 375).

min - fi(X)
wd N f(0) < f(x)
mit j=1,2,..,i-1,i>1,i=12..,k (2.3)

Die Anwendung der lexikographischen Methode erfordert, dass der Entscheidungstriger
die Ziele in eine eindeutige Reihenfolge bringen kann (R. KLEIN & SCHOLL 2012,
S.361). Des Weiteren werden die Zielfunktionen f; vernachlissigt, fiir die (i > j) gilt,
wenn in der j. Iteration ein eindeutiges Optimum ermittelt wurde (DEMPE & SCHREIER
2006, S. 64).

2.2.2.3 Goal-Programming-Methode

In der Goal-Programming-Methode (dt. Zielprogrammierung) wird fiir jede Zielfunktion
fj ein Zielwert b spezifiziert (MARLER & ARORA 2004, S. 377). Die Zielwerte b;
entsprechen den Zielvorgaben, welche der Entscheidungstriger so genau wie moglich
erreichen mochte (CHARNES & COOPER 1977, S. 40). Im Allgemeinen konnen jedoch
nicht alle Zielvorgaben gleichzeitig erreicht werden, wodurch Abweichungen d; von
den Zielvorgaben akzeptiert werden miissen (H.-J. ZIMMERMANN & GUTSCHE 1991,
S. 191). Nach HWANG & MASUD (1979, S. 56) wird als bevorzugte Losung diejenige
Losung bezeichnet, bei der die Summe aller Abweichungen Zf;l |d j| von den Ziel-
vorgaben fiir die Zielfunktionen des Zielsystems minimal werden. Die Abweichungen
werden in positive und negative Anteile (d; = d —d; ) unter den Bedingungen (d} > 0),
(dj > 0) und (djd; > 0) unterschieden (MARLER & ARORA 2004, S. 377).
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Die Goal-Programming-Methode ermoglicht neben Extremierungszielen auch die Ab-
bildung von Satisfizierungszielen (R. KLEIN & SCHOLL 2012, S. 364). Dazu werden
Anspruchsniveaus bzw. mindestens zu erreichende oder hdchstens annehmbare Schran-

ken fiir die jeweilige Zielfunktion angegeben (DOMSCHKE ET AL. 2015, S. 62-63).

k

min > (df+dj)

ex.d,dt o
u.d.N. fj(f)+d;‘r—dj_‘=bj, d,*ZO dj >0, d}'dj_-ZO
mit j=1,2,...k 24

Als Hauptkritikpunkt ist nach MARLER & ARORA (2004, S. 377) die nicht garantierte

Ermittlung einer pareto-optimalen Losung anzusehen.

2.2.3 Algorithmen zur Losung von Optimierungsmodellen

Im Anschluss an die Abbildung des multikriteriellen Entscheidungsproblems in einem
mathematischen Modell und der Implementierung des Losungsverfahrens gilt es das
Optimierungsmodell zu 16sen. Die iibergeordnete Zielstellung des Losungsprozesses ist
die Ermittlung der Entscheidungsvariablen derart, dass die bestmogliche Ausprigung
der Zielfunktion erreicht wird (SUHL & MELLOULI 2013, S. 19-20). Zur Ermittlung
der Entscheidungsvariablen des Modells wird eine Verarbeitungsvorschrift eingesetzt,
welche als Losungsalgorithmus bezeichnet wird (DOMSCHKE ET AL. 2015, S. 2). Es
wurden in der Literatur zahlreiche Algorithmen fiir unterschiedliche Klassen von Opti-
mierungsmodellen entwickelt und in leistungsfihiger Software implementiert (SUHL &
MELLOULI 2013, S. 79).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein Standardalgorithmus einer leistungsfa-
higen Software verwendet. Folglich ist fiir das Verstéindnis der Ausfithrungen kein
vertieftes Wissen iiber Algorithmen zur Losung von Optimierungsmodellen notwendig.
Es wird daher fiir Ausfithrungen zu Losungsalgorithmen auf weiterfiihrende Arbeiten

verwiesen?.

2 Umfangreiche Darstellungen zu Losungsalgorithmen sind u. a. in den Arbeiten KORTE & VYGEN (2018)
und DEMPE & SCHREIER (2006) zu finden.
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2.3 Informationssysteme in produzierenden Unternehmen

2.3.1 Systeme der Produktionsplanung und -steuerung

Die Informationssysteme der Produktionsplanung und -steuerung dienen der Verwaltung
der Daten sowie der operativen Unterstiitzung. Sie lassen sich anhand ihrer Funktionen
sowie anhand des betrachteten Zeithorizontes in sog. Hierarchieebenen untergliedern
(VDI 5600; KLETTI 2015, S. 28). Es werden die Unternehmensleit-, die Fertigungsleit-
und Fertigungsebene unterschieden.

In der Unternehmensleitebene werden Informationssysteme zur Abdeckung und Un-
terstiitzung der Funktionen der kaufménnischen und technischen Auftragsabwicklung
eingesetzt (SCHUH ET AL. 2012b, S. 195). Sie werden als Enterprise Resource Planning
(ERP) Systeme bezeichnet und betrachten mit dem Horizont von Wochen bis Monaten
einen langfristigen Zeithorizont (KLETTI 2015, S. 28). Zusitzlich konnen diese Systeme
Funktionen des Rechnungswesens und der Personalwirtschaft umfassen (O. JACOB
2008, S. 1). Ubernehmen die Systeme des ERP im Wesentlichen die Funktionen der
Produktionsplanung, werden sie auch als PPS-Systeme bezeichnet (KURBEL 2016,
S. 208-209). Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit der Kopplung mit Systemen des
Advanced Planning and Scheduling (APS), welche oftmals auf dem Konzept des Manu-
facturing Resource Planning (MRP II) basieren und eine Feinterminierung ermoglichen
(ENGELHARDT 2015, S. 23; WIENDAHL 2010, S. 330; MARCZINSKI 2008).

Im Vergleich zu ERP-Systemen erméglichen die Informationssysteme der Fertigungs-
leitebene einen hoheren Detaillierungsgrad (VDI 5600). Es kommen Manufacturing
Execution Systeme (MES) zum Einsatz (KURBEL 2016, S. 345). Sie unterstiitzen die
kurzfristige Feinplanung mit dem Zeithorizont von Schichten bis Tagen (KLETTI 2015,
S. 28). Funktionen von MES sind u. a. das Betriebsmittelmanagement, die Aggregation
von Daten von Produktionssystemressourcen sowie die Weitergabe der Daten an die
iibergeordnete Ebene (VDI 5600; Louts 2009, S. 23).

In der Fertigungsebene werden die Arbeitsgidnge gemal den Vorgaben der iibergeord-
neten Hierarchieebenen umgesetzt. Die Informationssysteme an den Maschinen und
Arbeitsplidtzen werden zur Unterstiitzung der Durchfithrung der Arbeitsginge sowie
zur informationstechnischen Verbindung von Leit- und Feldebene eingesetzt (VDI
5600). Der betrachtete Zeithorizont umfasst Sekunden bis Minuten (KLETTI 2015,
S. 28). Es kommen unter anderem Systeme zur Betriebsdatenerfassung (BDE) und
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2 Grundlagen

Maschinendatenerfassung (MDE) sowie Automatisierungstechnik wie bspw. speicher-

programmierbare Steuerungen (SPS) zum Einsatz (VDI 5600).

In der betrieblichen Realitit existieren neben der dargestellten Gliederung dartiber
hinaus Losungen, welche mehrere Funktionen zusammenfassen. Die Trennung der
Systeme zwischen den Ebenen ist somit ebenso von der unternehmensspezifischen
Umsetzung abhingig (Louls 2009, S. 16; BERLAK 2003, S. 15-16).

2.3.2 Systeme der Instandhaltungsplanung und -steuerung

Die Informationssysteme der Instandhaltungsplanung und -steuerung bilden mit ihren
Modulen und Funktionen den Auftragsprozess in der Instandhaltung ab und unterstiitzen
bei der Datenverwaltung (BLUMEL 2011, S. 31; WESTKAMPER ET AL. 1999, S. 47).
Der Auftragsprozess der Instandhaltung umfasst nach WESTKAMPER ET AL. (1999,
S. 47) die Bedarfsmeldung fiir Instandhaltungsleistungen, die technische Kldrung der
Ausfiihrungsplanung, -veranlassung und -durchfithrung bis zum Auftragsabschluss.
Die im Auftragsprozess angefallenen Informationen werden in der Datenverwaltung
abgelegt (W. KLEIN 1988, S. 37).

Die wesentlichen Funktionen von Systemen der IPS werden nach WESTKAMPER
ET AL. (1999, S. 85) in Objektverwaltung, Basisdatenverwaltung, Kosten-Controlling,
Bestellwesen, Ersatzteilwesen, Auftragsplanung, Auftragssteuerung, Sonderfunktionen
sowie Auswertungen, Analysen und Grafiken unterschieden. Die Sonderfunktionen,
wie bspw. Lebenszyklenkostenanalysen, sind vom Anbieter des Systems sowie vom
unternehmensspezifischen Bedarf abhéingig (BLOUMEL 2011, S. 32-33).
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3 Anforderungen

Im nachfolgenden Abschnitt 3.1 werden die Anforderungen dargestellt, welche seitens
eines Ansatzes zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung zu erfiillen
sind. Zunéchst werden die Anforderungen aus der anwendungsorientierten Wissenschaft
abgeleitet. AnschlieBend erfolgt die Ableitung der Anforderungen aus den beiden Pla-
nungsbereichen, welche zur Unterstiitzung des Planungsprozesses sowie der Sicherung

der Planungsqualitit notwendig sind (Abschnitt 3.2).

3.1 Anforderungen aus der anwendungsorientierten Wissenschaft

Das Planungsproblem der Produktions- und Instandhaltungsplanung ist primir dem
Bereich der anwendungsorientierten Wissenschaften zuzuordnen (vgl. Abschnitt 1.5).
Deren Ziel ist es, ,,[...] Regeln, Modelle und Verfahren fiir praktisches Handeln zu
entwickeln® (H. ULRICH 1982, S. 1). Aus dieser Zielstellung lassen sich die nachfolgend
aufgefiihrten, tibergeordneten Anforderungen ableiten (TESCHEMACHER 2019, S. 37—
38; STEINHAUSSER 2018, S. 35-36; H. ULRICH 1982).

1. Richtigkeit der Ergebnisse: Die Ermittlung von richtigen Ergebnissen ist eine
grundlegende Anforderung. Dies ist in der vorliegenden Arbeit insbesondere in
der Modellbildung sowie in der Losungsermittlung relevant. Die Modellbildung
soll derart erfolgen, dass die Effekte der Realitdt hinreichend genau beschrie-
ben werden konnen. Des Weiteren miissen die im Planungsprozess ermittelten

Losungen giiltig sein und diirfen keine Restriktionen verletzen.

2. Anwendbarkeit im Problemkontext: Die Anwendung der Forschungsergebnisse in
deren Problemkontext muss den Anwender dazu befihigen, die dargestellte Pro-
blemstellung zu 16sen oder zumindest die negativen Auswirkungen der Defizite zu
reduzieren. Im Fall der vorliegenden Arbeit ist der industrielle Kontext zu beriick-
sichtigen und die Anwendbarkeit der Forschungsergebnisse in produzierenden

Unternehmen sicherzustellen.
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3. Wirtschaftlichkeit der Anwendung: Die Generierung eines wirtschaftlichen Vor-
teils aus der Losung einer Problemstellung ist das Ziel eines auf langfristigen
Fortbestand ausgerichteten produzierenden Unternehmens. Folglich muss der
Nutzen, welcher sich aus der Anwendung der Forschungsergebnisse ergibt, die
Kosten der Anwendung aus Implementierung und Ausfiithrung iibersteigen. Die
Wirtschaftlichkeit der Anwendung bezieht sich in der vorliegenden Arbeit auf die
effiziente und effektive Durchfiihrung von Produktions- und Instandhaltungsleis-

tungen sowie den Einsatz von Ressourcen des Produktionssystems.

4. Allgemeingiiltigkeit: Die erzielten Ergebnisse miissen ebenfalls auf weitere Pro-
blemstellungen, welche sich innerhalb des im Abschnitt 1.4 dargestellten Be-
trachtungsbereiches befinden, anwendbar sein. Daraus folgt, dass die Ergebnisse
allgemein giiltig sein miissen. Folglich miissen die erzielten Ergebnisse in der

integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung nutzbar sein.

Die Anforderungen der anwendungsorientierten Wissenschaft sind mittels Anforde-
rungen aus den Planungsbereichen zu spezifizieren, da der direkten Anwendung die
fehlende Eindeutigkeit in Bezug zur Zielsetzung gegeniibersteht.

3.2 Anforderungen aus den Planungsbereichen

Ein Ansatz zur Adressierung der Defizite (vgl. Abschnitt 1.2) sowie zur Realisierung
der Potenziale einer integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung (vgl. Ab-
schnitt 1.1) muss die nachfolgend dargestellten Anforderungen erfiillen.

A.1 Ausreichende Detailtiefe der Produktionssystemmodellierung: Ein rea-
les Produktionssystem besteht i. d. R. aus mehreren, teilweise voneinander abhingigen
Ressourcen (WANG & Liu 2015, S. 182). Zur ganzheitlichen Optimierung der
Wirtschaftlichkeit eines Produktionssystems ist die Abbildung mehrerer Ressourcen
erforderlich (WONG ET AL. 2012, S. 5683). Es ist eine Modellierung der Ebenen
Segmente, Linien und Maschinen notwendig (vgl. Abschnitt 1.4.1.3).

A.2 Beriicksichtigung der Restriktionen der Ressourcen des Produktions-

systems: Zur Sicherstellung der Zuldssigkeit der Handlungsalternativen sind
dariiber hinaus die existierenden Restriktionen der Ressourcen des Produktionssystems
zu beriicksichtigen. Ein Beispiel der betrieblichen Realitit ist die Einhaltung von

maximalen Lagerbestinden.
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3.2 Anforderungen aus den Planungsbereichen

A.3 Abbildung der Entscheidungsdimensionen der Produktionsplanung:

Die entscheidungsrelevanten Variablen der zu Grunde liegenden Produktionsprozesse
sind in der Planung abzubilden (ZELEWSKI ET AL. 2008, S. 2). Folglich sind
die in Abschnitt 1.4.2.3 abgeleiteten wesentlichen Entscheidungsdimensionen der
Produktionsplanung zu beriicksichtigen.

A.4 Abbildung der Entscheidungsdimensionen der Instandhaltungsplanung:
Diese Anforderung ergibt sich analog zur Anforderung der Abbildung der Entschei-
dungsdimensionen der Produktionsplanung. Die im Abschnitt 1.4.3.3 abgeleiteten
wesentlichen Entscheidungsdimensionen der Instandhaltungsplanung miissen abgebildet

werden.

A.5 Beriicksichtigung verschiedener Instandhaltungsstrategien: Es konnen
in der betrieblichen Realitét fiir die Ressourcen eines Produktionssystems unterschiedli-
che Instandhaltungsstrategien zur Anwendung kommen (KALUZA ET AL. 1994, S. 22).
Obwohl die Festlegung der Instandhaltungsstrategien fiir Ressourcen nicht Teil der
Instandhaltungsplanung ist, wiirde die Modellierung lediglich einer Strategie zu Ein-
schrinkungen des Anwendungsbereiches fithren. Es besteht die Anforderung, dass
ein Ansatz zur integrierten Planung verschiedene Instandhaltungsstrategien abbilden

kann.

A.6 Beriicksichtigung der Interdependenzen der Planungsbereiche: Produk-
tion und Instandhaltung nutzen teilweise dieselben Ressourcen des Produktionssystems,
welche iiber eine begrenzte Kapazitit verfiigen. Zur Ermittlung eines durchfiihrbaren
Plans miissen die Nutzung der Kapazitit aufeinander abgestimmt und der Einsatz der
Ressourcen synchronisiert werden (ALMEDER & ALMADA-LOBO 2011, S. 7317).
Des Weiteren existieren Interdependenzen zwischen Nutzungsumfang und Intensitit
von Produktionsleistungen mit dem Bedarf fiir Instandhaltungsleistungen (HERZIG
1975, S. 172). Die Wechselwirkungen sind zu modellieren, zu bewerten und in der
Entscheidungsfindung zu beriicksichtigen (KRONING 2014, S. 6).

A.7 Volistéandige Durchsuchung des Lésungsraumes: Aufgrund der Vielzahl
an Entscheidungen in der Produktions- und Instandhaltungsplanung kann eine vorab
definierte Menge an Handlungsalternativen nicht den gesamten Losungsraum abde-
cken und zu suboptimalen Entscheidungen fiihren. Es ist erforderlich, die Handlungs-
alternativen implizit zu erfassen und eine vollstindige Durchsuchung des gesamten

Losungsraumes zu ermoglichen.

37



3 Anforderungen

A.8 Beriicksichtigung mehrerer ZielgréBen in der Planung: Im Planungspro-
zess sind sowohl die ZielgroBen der Produktions- als auch der Instandhaltungsplanung
zu berlicksichtigen (KRONING 2014, S. 18). Bei der Ermittlung der Handlungsalternati-
ven muss zwischen den einzelnen Zielen ein Ausgleich erfolgen (BERRICHI ET AL.
2010, S. 1584). Des Weiteren miissen die Produktions- und Instandhaltungsplanung ein
integraler Bestandteil der strategischen Geschiftsprozesse sowie die Ressourcen und
Prozesse eines Unternehmens auf den Kundennutzen abgestimmt sein (SCHUH ET AL.
2012a, S. 11; WEINSTEIN & CHUNG 1999, S. 1060). Folglich ist die Planung an den

fiir Kunden relevanten Faktoren zu orientieren.

A.9 Erzeugung multipler Handlungsalternativen: Die Notwendigkeit der Ermitt-
lung und Bewertung von Handlungsalternativen anhand rationaler Kriterien ist eine
Folge der Charakterisierung der Entscheidungssituation als Konfliktsituation (BERRI-
CHI ET AL. 2009, S. 389; WEINSTEIN & CHUNG 1999, S. 1060). Die Koordination der
Leistungen ist durch unterschiedliche Zielsetzungen sowie Informationsstinde erforder-
lich (KRONING 2014, S. 18; GOSSINGER & KALUZNY 2010, S. 5). Die Erzeugung
multipler Handlungsalternativen und deren Bewertung ermoglicht eine effiziente Ab-
stimmung der beiden Planungsbereiche und kann einen Beitrag zum Ausgleich der
unterschiedlichen Zielsetzungen sowie Informationsstinde leisten. Des Weiteren kann
dadurch Wissen iiber das Systemverhalten generiert und gesammelt werden (SUHL &
MELLOULI 2013, S. 90).

A.10 Abbildung der Phasen der Entscheidungsfindung: Die Produktions- und
Instandhaltungsplanung sollen im Planungsprozess dieselbe Wichtigkeit haben (BER-
RICHI ET AL. 2010, S. 1584; BERRICHI ET AL. 2010, S. 391). Die Gestaltung des
Planungsprozesses als systematisch-methodischer und rationaler Entscheidungsprozess
ermdoglicht die Konsensfindung. Folglich ist die Entscheidungsfindung in der integrierten

Planung am Prozessmodell der préskriptiven Entscheidungstheorie zu orientieren.

Im Anhang A in Tabelle A.1 ist die Zuordnung der mittels der abgeleiteten Anforderun-
gen adressierten Defizite dargestellt.
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4 Stand der Erkenntnisse

In den nachfolgenden Abschnitten erfolgt die Darstellung des Standes der Erkenntnisse.
Die Klassifikation der relevanten Forschungsrichtungen erfolgt im Abschnitt 4.1. Darauf
aufbauend werden in Abschnitt 4.2 die Ansitze der jeweiligen Forschungsrichtungen
vorgestellt. AbschlieBend werden die Ansitze den Anforderungen gegeniibergestellt

und das Forschungsdefizit sowie der Handlungsbedarf abgeleitet (Abschnitt 4.3).

4.1 Klassifikation der Forschungsrichtungen in der Literaturanalyse

Der Stand der Erkenntnisse gliedert sich in (1) Ansitze zur Modellierung von Produkti-
onssystemen und planungsrelevanten Informationen in Systemen der Produktions- und
Instandhaltungsplanung sowie (2) Ansétze zur integrierten Produktions- und Instandhal-
tungsplanung. Die erstgenannten Ansétze dienen der Modellierung der Eigenschaften
und Fihigkeiten von Ressourcen sowie der Abbildung der Charakteristika und Anforde-
rungen der Leistungsprozesse. Sie werden im Abschnitt 4.2.1 vorgestellt. Die zweitge-
nannten Ansitze werden im Abschnitt 4.2.2 dargestellt. In Anlehnung an WERNERS
(2013, S. 3-4) werden als Modelle der modellgestiitzten Planung Beschreibungsmodelle,
Prognosemodelle1 und Entscheidungsmodelle unterschieden (vgl. Abbildung 4.1).

Modelle der

- il I I . I
modellgestiitzten Planung Beschreibungsmodelle Prognosemodelle Entscheidungsmodelle

Legende:

C] Klasse I:l Arten von Klassen

Abbildung 4.1: Klassifikation von Modellen der modellgestiitzten Planung
in Anlehnung an WERNERS (2013, S. 3-4)

! WERNERS (2013, S. 3-4) bezeichnet die Klasse der Prognosemodelle als Erklirungs- und Prognosemodelle.
Erkldarungsmodelle fokussieren die Untersuchung von Ursache-Wirkungs-Zusammenhiénge zwischen Pa-
rametern mit dem Ziel, das Systemverhalten zu erkldren oder Hypothesen iiber das Verhalten aufzustellen
(R. KLEIN & SCHOLL 2012, S. 33). Das Ziel dieser Arbeit ist eine in die Zukunft ausgerichtete integrierte
Produktions- und Instandhaltungsplanung auszufiihren. Folglich werden Prognosemodelle fokussiert.
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4 Stand der Erkenntnisse

Beschreibungsmodelle dienen der Abbildung der Realitdt zur Feststellung eines be-
stimmten Sachverhaltes sowie zur Problemerkennung (WERNERS 2013, S. 3). Auf
Beschreibungsmodellen beruhen Vorgehensweisen und Bewertungsansitze (PRINZ
2016, S. 70). Sie erlauben keine Erkldrung oder Prognose realer Vorginge (R. KLEIN
& SCHOLL 2012, S. 33). Des Weiteren sind sie rechnerunabhéingige, analytisch nicht
elaborierte Modelle (SAGER 2019, S. 30). In der vorliegenden Arbeit werden ihnen
sog. Prozessmodelle zugeordnet, welche den Ablauf der Prozessphasen der integrierten

Produktions- und Instandhaltungsplanung beschreiben.

Prognosemodelle dienen der Vorhersage von zukiinftigen Entwicklungen sowie der Be-
stimmung von Konsequenzen geplanter Handlungen (DOMSCHKE ET AL. 2015, S. 3-4;
WERNERS 2013, S. 3). Eine in der Planung von Abldufen in Produktionssystemen ver-
breitete Unterart von Prognosemodellen sind Simulationsmodelle. Simulationsmodelle
sind rechnergestiitzt, analytisch elaboriert und ermoglichen die Untersuchung einer
vorab definierten Menge an Handlungsalternativen auf ihre Zielwirkung (WERNERS
2013, S. 258; R. KLEIN & SCHOLL 2012, S. 33-34). Sie werden insbesondere dann
eingesetzt, wenn keine analytische Beschreibung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen
oder nur eine geringe Anzahl an Handlungsalternativen existiert (DOMSCHKE ET AL.
2015, S. 233; R. KLEIN & SCHOLL 2012, S. 34; HACKSTEIN 1989, S. 123).

Entscheidungsmodelle dienen der Ermittlung von Aktivititen, welche unter Beriicksich-
tigung duferer Einfliisse und der Moglichkeiten sowie anhand der Ergebnisbewertung
zu moglichst optimalen Entscheidungen fithren (WERNERS 2013, S. 3—4). In der Pla-
nung angewendete Entscheidungsmodelle sind mathematische Optimierungsmodelle,
in welchen die Zusammenhinge und Elemente eines Entscheidungsproblems in for-
maler Sprache modelliert sind. Sie sind rechnergestiitzt, analytisch elaboriert und die
Handlungsalternativen sind implizit durch Nebenbedingungen gegeben (R. KLEIN &
SCHOLL 2012, S. 41). Zur Losung kommen Optimierungsalgorithmen zur Anwendung
(UDE 2010, S. 46; F. JACOB 2006, S. 26).

4.2 Literaturanalyse

Nachfolgend werden zunichst die wichtigsten Ansétze zur Modellierung von Produkti-
onssystemen und planungsrelevanten Informationen in Systemen der Produktions- und
Instandhaltungsplanung dargestellt. Anschliefend werden die bedeutendsten Ansétze
der drei Modellklassen der modellgestiitzten Planung im Themenfeld der integrierten

Produktions- und Instandhaltungsplanung vorgestellt.
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4.2.1 Ansiétze zur Modellierung von Produktionssystemen und
planungsrelevanten Informationen

Modellierungsansatz nach NAGARUR ET AL. (1999): NAGARUR ET AL. (1999)
stellen fiir ein Informationsmanagementsystem der Instandhaltung einen objekt-
orientierten Modellierungsansatz fiir Produktionssysteme vor. Das Informationsma-
nagementsystem setzt sich aus einem Informationssystem und einem Entscheidungs-
unterstiitzungssystem, welches in NAGARUR & KAEWPLANG (1999) vorgestellt wird,
zusammen. Wesentlicher Bestandteil des Informationsmanagementsystems ist das Infor-
mationsmodell des Produktionssystems und der Instandhaltung. Zur Realisierung einer
modularen Gestalt werden die drei Klassen physische Objekte, Informationsobjekte
und Steuerungs-/Entscheidungsobjekte differenziert. Die Klasse der physischen Objekte
beinhaltet physische Ressourcen, z. B. Maschinen. Informationsobjekte umfassen mate-
rielle oder immaterielle Informationseinheiten, z. B. Arbeits- und Instandhaltungspléne.
Steuerungs-/Entscheidungsobjekte sind immaterielle Objekte, welche zur Entschei-
dungsunterstiitzung benotigt werden, wie z. B. die Wartungsplanung. Zur Analyse
des Produktionssystems und der Instandhaltung kommt die Icam-Definition-Methode
(IDEF) zur Anwendung. Eine Modellierung der Produktion erfolgt im Ansatz von
NAGARUR ET AL. (1999) nicht.

Modellierungsansatz nach MORYSON (2004): MORYSON (2004) stellt eine Me-
thode zur rechnergestiitzten Generierung und Auswahl von Prozessketten manuell
ausgewdhlter Fertigungsprozesse in der Produktionsplanung vor. Die Methode basiert
auf einer feature-basierten Beschreibung von Produkten. Die Produktionsressourcen
werden u. a. in organisatorische Informationen, Betriebsmittelfahigkeiten, z. B. Arbeits-
raum, Wirtschaftlichkeit, wie z. B. Anschaffungskosten, und Umgebungseinfliisse, z. B.
Gerduscheinfliisse, unterteilt. Die ausgewihlten Einzelprozesse und die generierten
Prozessketten werden in einer Prozessdatenbank gespeichert, die produktseitigen An-
forderungen mit den Eigenschaften der Prozesse abgeglichen und eine Zuordnung
durchgefiihrt. AbschlieBend erfolgt eine Uberpriifung der Wechselwirkungen sowie eine

Optimierung der Prozessketten. Die Instandhaltung wird im Ansatz nicht betrachtet.

Modellierungsansatz nach OSTGATHE (2012): OSTGATHE (2012) entwickelt ein
Datenmodell zur Beschreibung der Fihigkeiten von adaptiven Produktionssystemen.
Es dient der strukturierten Abbildung von Informationen fiir die Zuordnung von Ar-

beitsvorgingen zu Ressourcen in einem System zur produktbasierten Steuerung von
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Abldufen in der auftragsbezogenen Fertigung und Montage. Die Basis des Datenmodells
bilden Module von Produkten, Ressourcen und Prozessen, welche OSTGATHE (2012) in
Anlehnung an Normen und Richtlinien (u. a. DIN 8580, VDI 2815) entwickelt. Zen-
trales Element des Datenmodells ist das Ressourcenmodul, welches die Zuordnung von
auftragsbezogenen Anforderungen zu ressourcenspezifischen Fihigkeiten ermoglicht.
Zur Beschreibung einer Ressource werden die Informationsklassen Organisatorische
Informationen, Betriebsmittelfiahigkeiten, Wirtschaftlichkeit und Umgebungseinfliisse
differenziert. Organisatorische Informationen umfassen die grundlegenden Angaben zu
den Betriebsmitteln, z. B. Ressourcen-Nummer. Zur Beschreibung der Fahigkeiten der
Ressourcen dienen die Verfahrensarten nach DIN 8580 sowie technische Informationen.
Die technischen Informationen beinhalten technologiebezogene Informationen, wie
z. B. Werkstoffe, sowie geometriebezogene Informationen, z. B. Arbeitsraum. Infor-
mationen der Klasse Wirtschaftlichkeit beinhalten die kostenrelevanten Eigenschaften
der Ressource, z. B. Maschinenstundensitze, Instandhaltungs- sowie Riistzeiten. Die
Umgebungseinfliisse umfassen die Rahmenbedingungen fiir den Einsatz einer Ressour-
ce, z. B. Energieverbrauch. Eine Betrachtung der Fihigkeiten von Betriebsmitteln bzgl.
Instandhaltungsleistungen erfolgt nicht.

Modellierungsansatz nach DUARTE ET AL. (2013): DUARTE ET AL. (2013) stel-
len einen Entwurf einer unternehmensiibergreifenden Datenbank fiir planungsrelevante
Informationen der Instandhaltung vor. Die Datenbank umfasst Betriebsdaten, Umge-
bungseinfliisse und -bedingungen sowie Ausfall- und Instandhaltungsdaten. Die In-
formationen der Datenbank sind durch den Hersteller der jeweiligen Ressource, den
Anbieter der Instandhaltungsleistungen oder den Betreiber der Ressource bereitzustellen.
Des Weiteren werden ein Vorgehensmodell zur Datenerfassung und -aufbereitung sowie
Methoden zur a priori Ermittlung des Bedarfes fiir Instandhaltungsleistungen vorgestellt.
Eine Modellierung von Produktionsleistungen sowie die Abbildung von Produktions-

und Instandhaltungsauftrigen erfolgen nicht.

Modellierungsansatz nach F. GEIGER (2015): F. GEIGER (2015) entwickelt ein
Datenmodell fiir ein System zur wissensbasierten Maschinenbelegungsplanung auf Ba-
sis produktspezifischer Auftragsdaten. Das Datenmodell besteht aus drei Teilmodellen:
(1) Auftragsmodell, (2) Ressourcenmodell und (3) Produktionsmodell. Das Auftragsmo-
dell modelliert die Produktionsauftrige sowie den Entstehungsprozess von Produkten.
Das Ressourcenmodell dient der Beschreibung von Fihigkeiten von Betriebsmitteln

sowie der Auswahl und Zuordnung von Arbeitsvorgingen zu Maschinen. Die Klassifi-
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kation der Fahigkeiten erfolgt anhand der Fertigungsverfahren nach DIN 8580. Das
Produktionsmodell ermédglicht, die Struktur und das Layout der Produktionsebene zu
modellieren. Zur Ermittlung des Maschinenbelegungsplans kommen ein auf Prioritéts-
regeln basierender Algorithmus sowie ein wissensbasiertes System zum Einsatz. Eine

Betrachtung und Modellierung der Instandhaltung erfolgen nicht.

Modellierungsansatz nach HEES (2017): HEES (2017) entwickelt eine Modellie-
rung und Beschreibung rekonfigurierbarer Produktionssysteme sowie eine Methode fiir
die Produktionsplanung fiir rekonfigurierbare Produktionssysteme. Ziel der Modellie-
rung und Beschreibung ist die Abbildung konfigurationsabhingiger Eigenschaften fiir
die PPS. HEES (2017) untergliedert die planungsrelevanten Informationen in technische
und planerische Informationen. Die technischen Informationen beinhalten die Struktur,
z.B. mogliche Module, sowie die Eigenschaften von Ressourcen. Die planerischen
Informationen umfassen die Parameter der Planung, z. B. konfigurationsabhéngige Be-
arbeitungszeiten. Die Anforderungen der Arbeitsvorginge der Produktion sowie die
technischen Fihigkeiten der einzelnen Konfigurationen werden mittels Klassifikations-
schemas fiir Fertigungsprozesse auf Basis von DIN 8580 und fiir die Montage- und
Handhabungsprozesse basierend auf VDI 2860 spezifiziert und in Technologievekto-
ren tiberfiihrt. Die Zuordnung erfolgt durch einen Technologieabgleich der jeweiligen
Technologievektoren. Des Weiteren werden die Skalierbarkeit der Kapazititen von
Ressourcen sowie Aufwinde zur Rekonfiguration modelliert. Die Ermittlung des Pro-
duktionsplans erfolgt unter Einsatz eines monokriteriellen Optimierungsmodells im
Rahmen der Methode. Eine Modellierung der Anforderungen und Fahigkeiten der

Ressourcen fiir Instandhaltungsleistungen erfolgt nicht.

Fazit zu den Modellierungsansétzen: Die Modellierung von Produktionssyste-
men und planungsrelevanten Informationen bildet die informationstechnische Basis
fur einen Ansatz zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung. Es sind
folglich eine ausreichende Detailtiefe der Modellierung sowie die Beriicksichtigung der
Restriktionen sicherzustellen. Es zeigt sich, dass kein Ansatz eine integrierte Modellie-
rung und Beschreibung von Leistungen der Produktion und Instandhaltung beinhaltet.
Die Ansitze von NAGARUR ET AL. (1999) und DUARTE ET AL. (2013) betrachten
die planungsrelevanten Informationen der Instandhaltung. Die Modellierung der tech-
nischen Anforderungen und Fahigkeiten der Ressourcen des Produktionssystems fiir
Instandhaltungsleistungen erfolgt jedoch nicht. Der Ansatz von OSTGATHE (2012) um-
fasst Instandhaltungszeiten, jedoch ohne Modellierung der Ressourcen und Leistungen.
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Gleichwohl zeichnen sich die Ansitze von OSTGATHE (2012) und F. GEIGER (2015)
durch eine umfangreiche Modellierung der Ressourcen des Produktionssystems fiir
Leistungen der Produktion aus. HEES (2017) stellt mit der Ubertragung auf rekonfi-
gurierbare Produktionssysteme die breite Anwendbarkeit dieser Modellierung dar und
entwickelt mit dem Technologieabgleich einen leistungsfihigen Ansatz.

4.2.2 Ansitze zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung

Im nachfolgenden Abschnitt werden die bedeutendsten Ansitze der modellgestiitzten
Planung im Themenfeld der integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung
anhand der in Abschnitt 4.1 eingefiihrten Klassifikation vorgestellt.

4.2.2.1 Beschreibungsmodelle der integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung

Beschreibungsmodell nach KALUZA ET AL. (1994): Ein Beschreibungsmodell
zur integrierten Planung und Steuerung der Produktion und Instandhaltung stellen
KALUZA ET AL. (1994) im Rahmen eines Ansatzes zur Just-in-time-Instandhaltung vor.
Den Ausgangspunkt des Modells stellt die Identifikation der Bedarfe fiir Instandhal-
tungsleistungen durch Meisterbereiche oder Anlagenbedienpersonal dar. AnschlieBend
erfolgt durch die Instandhaltung eine Analyse bzgl. der Durchfiihrung von Leistungen
wihrend der Nutzungszeiten der Produktion. Innerhalb der Nutzungszeitrdume der
Produktion durchzufiihrende Leistungen werden anhand von verbindlichen oder groben
Durchfiihrungszeitpunkten klassifiziert. AnschlieBend erfolgt ein Informationsaus-
tausch der Planungsbereiche und die durchzufiihrenden Leistungen werden unter
Anpassung der jeweiligen Kapazititen terminiert. Das Ziel ist die Minimierung der
direkten Instandhaltungskosten bei moglichst geringen Produktionsausfillen. Die
Freigabe der Leistungen erfolgt durch ein gemeinsames Team der Produktions- und

Instandhaltungssteuerung.

Das Beschreibungsmodell nach KALUZA ET AL. (1994) beriicksichtigt die Phasen
des Entscheidungsprozesses sowie beschreibt die Aufgaben der integrierten Planung,
insbesondere der Instandhaltungsplanung. Eine Darstellung, wie die einzelnen Pro-
zessschritte durchgefiihrt werden sollen, erfolgt jedoch nicht. Des Weiteren wird die

Produktionsplanung lediglich vereinfacht betrachtet.
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Beschreibungsmodell nach PAPROCKA (2019): PAPROCKA (2019) stellt ein Be-
schreibungsmodell zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung vor. Es
besteht aus insgesamt vier Phasen. In der ersten Phase erfolgt eine Datenerhebung
zu Ausfillen und Fehlern im Betrieb, zu Dauern von Reparaturen sowie zu stdrungs-
freien Betriebszeiten. Im Fokus der Datenerhebung steht die Engpassmaschine des
Produktionssystems. Die erfassten Daten werden in einer Failure-Mode-and-Effects-
Analysis-Datenbank (FMEA) gespeichert und dienen als Datenbasis bei der Identifi-
kation moglicher Risiken, Fehlerursachen und geeigneter Instandhaltungsmafnahmen.
In der zweiten Phase erfolgt die Ermittlung von statistischen Kennzahlen, z. B. Mean
Time Between Failures (MTBF), welche der Vorhersage der Haufigkeit und Dauer von
Storungen sowie der storungsfreien Betriebszeiten dienen. In der dritten Phase erfolgt
die Ermittlung des integrierten Plans, welche in Anwendung einer in PAPROCKA &
SKOLUD (2017) vorgestellten Heuristik erfolgen kann. In der vierten Phase findet eine
Evaluation des ermittelten Plans anhand von Key Performance Indicators (KPIs) statt.

Das Beschreibungsmodell nach PAPROCKA (2019) deckt die Phasen der Datenerhebung,
Entwicklung von Handlungsalternativen sowie Bewertung ab. Die Nutzung von statisti-
schen Kennzahlen sowie KPIs zur Bewertung stellen innovative Aspekte des Ansatzes
dar. Aufgrund der Vernachléssigung der Identifikation des Handlungsbedarfes, Definiti-
on der Aufgabenstellung sowie der Prizisierung der Zielsysteme kann das Modell nicht
alle Defizite der prozessualen Komplexitét adressieren. AuBerdem befihigt der Ansatz

nicht zur systematischen Entwicklung eines integrierten Plans.

4.2.2.2 Prognosemodelle der integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung

Prognosemodell nach GHARBI & KENNE (2005): Das Prognosemodell nach
GHARBI & KENNE (2005) ist ein simulationsbasierter Ansatz zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung und -steuerung. Das Produktionssystem
besteht aus nicht-identischen Maschinen. Es werden als finanzielle Ziele der Produkti-
onsplanung die Lager- und Strafkosten sowie die Inspektions- und Reparaturkosten der
Instandhaltungsplanung im Modell beriicksichtigt. Das Ziel ist die Minimierung der
Kosten durch die Bestimmung optimaler Produktions- und Instandhaltungsraten. Der
Ansatz beinhaltet eine Methode, welche die analytische Ermittlung der optimalen Ent-
scheidungsvariablen, ein Simulationsmodell sowie ein auf statistischer Versuchsplanung

basierendes Vorgehen zur Bewertung der Auswirkungen auf die Ziele umfasst.
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Der Ansatz nach GHARBI & KENNE (2005) bildet die Entscheidungsprozessphasen der
Entwicklung von Handlungsalternativen und der Bewertung ab. Mit der Annahme einer
iiber die Zeit konstanten Nachfrage nach Produkten vernachlédssigt der Ansatz einen
wesentlichen Aspekt der betrieblichen Realitit bei der Ermittlung des integrierten Plans.
Es werden ausschlieBlich finanzielle Zielen und keine Ressourcen der Instandhaltung
modelliert. Dariiber hinaus erfolgt keine Synchronisation des Einsatzes von Ressourcen
im Produktionssystem.

Prognosemodell nach KRONING (2014): KRONING (2014) stellt einen simulati-
onsbasierten Ansatz zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung und
-steuerung vor. Als Zielgroen werden die Produktions- und Instandhaltungskosten mo-
delliert. Der Ansatz umfasst eine Methode, welche die Phasen der Entscheidungsfindung
weitestgehend abbildet. Lediglich die Phase der Identifikation des Handlungsbedarfes
wird nicht beriicksichtigt. Ausgehend von isoliert erstellten Produktions- und Instandhal-
tungsplédnen erfolgt die Ermittlung von gegenseitigen Beeintréichtigungen unter Einsatz
eines Simulationsmodells. Zur Koordination von existierenden Beeintrichtigungen stellt
KRONING (2014) drei Ansitze vor: (1) Variation der Parameter der Produktion, (2)
Variation der Parameter der Instandhaltung und (3) Kombination der Parametervariation
beider Planungsbereiche. Unter Beriicksichtigung der unternehmensspezifischen Frei-
heitsgrade und Restriktionen werden die definierten Planungsszenarien simuliert und

bewertet.

Das Prognosemodell nach KRONING (2014) setzt mit der weitgehenden Abbildung der
Phasen der Entscheidungsfindung sowie der umfangreichen Abbildung der Freiheits-
grade und Restriktionen von Produktionssystemen neue MaBstiabe. Die Ermittlung des
integrierten Plans erfolgt jedoch nicht mittels einer vollstindigen Durchsuchung des Lo-
sungsraumes, sondern basiert auf der Anpassung von bereits vorab ermittelten, isoliert
geplanten Produktions- bzw. Instandhaltungsplidnen. Die Ermittlung eines optimalen
Plans kann dadurch nicht garantiert werden. Weiterhin werden ausschlieBlich finanzielle
GroBen beriicksichtigt.

4.2.2.3 Entscheidungsmodelle der
Produktions- und Instandhaltungsplanung

Es wird eine grole Anzahl an Entscheidungsmodellen zur integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplanung vorgestellt. Gemifl dem Betrachtungsbereich werden nur An-

sitze fiir Produktionssysteme mit mehreren Ressourcen betrachtet. Des Weiteren zeigt

46



4.2 Literaturanalyse

sich, dass in der Fachliteratur eine hohe Anzahl an monokriteriellen Optimierungsmo-
dellen vorgestellt wird. Der Zielsetzung der Arbeit entsprechend werden multikriterielle
Optimierungsmodelle fokussiert. Gleichwohl werden ausgewdhlte, innovative Aspekte
beinhaltende, monokriterielle Optimierungsmodelle beriicksichtigt. Die Zuordnung
der Ansitze zu den Klassen der mono- oder multikriteriellen Optimierungsmodelle
erfolgt mittels der Anzahl und Zugehorigkeit der Ziele zu ZielgroBenklassen, wel-
che Ziele derselben Einheit zusammenfassen. Es werden finanzielle Ziele, zeitliche
Ziele und qualitative Ziele differenziert. In der vorliegenden Arbeit wird ein Modell
als multikriterielles Optimierungsmodell klassifiziert, wenn es mindestens zwei Ziele
unterschiedlicher ZielgroBenklassen beinhaltet. Nachfolgend erfolgt zunichst die Dar-
stellung der Klassifikation der Optimierungsmodelle. Anschlieend werden ausgewéhlte

Optimierungsmodelle in chronologischer Reihenfolge detailliert vorgestellt.

Klassifikation der Optimierungsmodelle: Die Optimierungsmodelle lassen sich

anhand folgender Kriterien (K) klassifizieren:

1. Planungshorizont: Es werden Modelle mit einem unendlichen (U) oder endlichen
(E) Planungshorizont unterschieden. Modelle mit einem endlichen Planungshori-

zont unterteilen diesen in Perioden.

2. Informationsgrad der Modellparameter: Erfolgt die Modellierung von Parame-
tern mittels Wahrscheinlichkeiten, liegt ein stochastisches Modell (S) vor. In
deterministischen Modellen (D) sind die Modellparameter sowie deren Verdnde-

rungen im Planungshorizont bekannt.

3. Betrachtungstiefe: Es sind die modellierten Ressourcen von Produktionssystemen
zu gliedern. Es werden Betriebsmittel (B), Maschinen (M) und Instandhaltungsres-
sourcen (I) unterschieden.

4. Produktionsschritte: Die Produktion eines Produktes kann mehrere Produkti-
onsschritte erfordern. Werden im Modell mindestens zwei Produktionsschritte
beriicksichtigt, ist das Modell mehrstufig (MS). Erfolgt die Modellierung eines
Produktionsschrittes, so ist das Modell einstufig (ES).

5. Typus Zielfunktion/Nebenbedingungen: Erfolgt die Modellierung aller Zielfunktio-
nen und Nebenbedingungen linear, werden sie der Klasse der linearen Modelle (L)
zugeordnet. Bei nicht-linearen Optimierungsmodellen (N) existieren Gleichun-
gen, Ungleichungen oder Funktionen, die einen nicht-linearen Zusammenhang

aufweisen.
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6.

10.

11.

12.

13.

Zielgrofien der Produktionsplanung: Als finanzielle ZielgroBen der Produktions-
planung werden die Produktionskosten (PK), Logistikkosten (LK) und Energie-
kosten (EK) unterschieden. Dariiber hinaus werden die ZielgroBen Zeit (PZ),
die qualitativen Ziele der Termintreue der Produktionsleistungen (PT) sowie
Sonstiges (SO) differenziert.

. Zielgrofien der Instandhaltungsplanung: In der Instandhaltungsplanung werden

die finanziellen ZielgroBen der Instandhaltungskosten (IK) und Energiekosten
(EK) unterschieden. Ein zeitliches Ziel ist die (Nicht-)Verfiigbarkeit (IV) und die
qualitativen Ziele sind die Termintreue der Instandhaltungsleistungen (IT) und
die Zuverlassigkeit (ZU).

. Entscheidungsvariablen der Produktionsplanung: Als Variablen der Produktions-

planung werden die Bestimmung der LosgroBe (LP), der Ressourcenzuordnung
(ZP), der Reihenfolge (FP) und der Terminierung (TP) differenziert.

. Entscheidungsvariablen der Instandhaltungsplanung: Es erfolgt eine Unterschei-

dung der Entscheidungsvariablen der Instandhaltungsplanung von der Art der
Instandhaltungsleistung (AI), der Anzahl der Instandhaltungsleistungen (NI), der

Ressourcenzuordnung (ZI), der Reihenfolge (FI) sowie Terminierung (T1I).

Instandhaltungsstrategien: Es werden fiir verschiedene Ressourcen angewendete
korrektive (R), zeitbasierte (T) und zustandsorientierte (Z) Instandhaltungsstrate-

gien unterschieden.

Restriktionen: Ein reales Produktionssystem unterliegt Restriktionen. Es werden
die Restriktionen der Kapazitit (C) und Befdhigungen (B) differenziert.

Losungsmethode: Die Losung von Optimierungsproblemen kann durch eine
Vielzahl an teilweise problemspezifisch entwickelten Algorithmen erfolgen. Es
werden Standardsolver (S), z. B. CPLEX, und Heuristiken (H) unterschieden. In
einigen Veroffentlichungen erfolgt keine Angabe der Losungsmethode.

Art des Anwendungsbereiches: Der praktische Anwendungsfall hat sehr hohe
Relevanz fiir die Nutzung eines Optimierungsmodells. Es werden unterschieden:
FlieBfertigung (FF), Werkstattfertigung (WF) und parallele Maschinen (PM).

Die Tabelle 4.1 zeigt zusammenfassend die klassifizierten Ansétze der Produktions- und

Instandhaltungsplanung mittels mathematischer Optimierung.
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Monokriterielles Optimierungsmodell nach BERRICHI & YALAOUI (2013b):

Ein monokriterielles Optimierungsmodell zur Zuordnung von Produktionsauftrigen
zu Maschinen sowie zur Festlegung von Zeitpunkten von Instandhaltungsleistungen
stellen BERRICHI & YALAOUI (2013b) vor. Das nicht-lineare, stochastische Modell
wird in BERRICHI ET AL. (2009) zuerst vorgestellt. Als Ziel der Instandhaltung
wird die Minimierung der Unverfiigbarkeit des Produktionssystems modelliert. Als
Ziel der Produktionsplanung wird in BERRICHI & YALAOUI (2013a), BERRICHI
ET AL. (2010) sowie BERRICHI ET AL. (2009) die Minimierung der Produktionszeit
und in BERRICHI & YALAOUI (2013a) und BERRICHI & YALAOUI (2013b) mit
Minimierung der Verspitung der Produktionsauftrige jeweils ein Ziel der Klasse
Zeit verfolgt. Das zugrundeliegende Produktionssystem besteht stets aus parallelen,
gleichartigen Maschinen. Die Zuverléssigkeit wird tiber die Ausfallrate der Maschinen
modelliert. In den Publikationen werden verschiedene Heuristiken zur Losung des

Optimierungsmodells entwickelt und optimiert.

Das Optimierungsmodell von BERRICHI & YALAOUI (2013b) bietet durch die Mo-
dellierung von Lieferterminen von Produktionsauftrigen neue Moglichkeiten fiir die
integrierte Produktions- und Instandhaltungsplanung. Eine Ableitung der Zielgroflen
aus strategischen Unternehmenszielen findet nicht statt. Mit der Vernachlidssigung
kapazitiver Restriktionen und der Annahme, dass alle Produktionsauftrige auf allen
Maschinen dieselbe Produktionszeit erfordern, werden wesentliche Charakteristika der
betrieblichen Realitit nicht berticksichtigt.

Monokriterielles Optimierungsmodell nach WANG & Liu (2015): Das mono-
kriterielle, nicht-lineare Optimierungsmodell von WANG & LIU (2015) betrachtet ein
Produktionssystem mit parallelen Maschinen. Die Entscheidungsdimensionen sind
die Zuordnung von Produktionsleistungen zu Maschinen sowie Betriebsmitteln, die
Reihenfolge der Produktionsleistungen und die Durchfiihrung von Instandhaltungsleis-
tungen an Maschinen sowie Betriebsmitteln. Die Modellierung von zeitorientierten
Instandhaltungsleistungen an Maschinen und Betriebsmitteln basiert auf dem Ansatz
von BERRICHI ET AL. (2009). Als Anwendungsbeispiel dient ein Produktionssystem
aus dem Automobilsektor mit zehn parallelen Maschinen und Gussformen als
Betriebsmittel. Als zeitliche Ziele sind fiir die Produktionsplanung die Minimierung
der Produktionsdauer und fiir die Instandhaltungsplanung die Minimierung der
Unverfiigbarkeit der Maschinen sowie die Minimierung der Unverfiigbarkeit der

Gussformen modelliert. Die Losung erfolgt mittels einer Metaheuristik.
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Das Modell von WANG & LIU (2015) bietet durch die Beriicksichtigung von Befi-
higungen von Maschinen und Betriebsmitteln fiir Produktionsleistungen sowie der
Modellierung von Instandhaltungsleistungen an Maschinen und Betriebsmitteln umfang-
reiche Moglichkeiten. Es erfolgt jedoch keine Modellierung von reihenfolgeabhéngigen
Riistzeiten und keine Beriicksichtigung von Lieferterminen von Produktionsauftrigen.
Dariiber hinaus werden variable Dauern von verschiedenen Instandhaltungsleistungen
sowie die Abbildung der Phasen der Entscheidungsfindung vernachldssigt.

Monokriterielles Optimierungsmodell nach KASPER (2016): Das Proportional
Lot-Sizing and Scheduling Problem with Setup Classes and Maintenance (PLSP-SC-M)
Modell von KASPER (2016) ist ein monokriterielles, lineares, gemischt-ganzzahliges
Optimierungsmodell. Es basiert auf dem Proportional Lot-Sizing and Scheduling Pro-
blem (PLSP). Im Modell werden zeitlich flexible, produktreihenfolgeabhingige und
periodeniibergreifende Riistvorginge modelliert. Des Weiteren werden Riistklassen
eingefiihrt, welche Riistvorgédnge vergleichbarer Dauer zu einer Klasse zusammenfassen.
Die Modellierung der Abnutzung ist produktabhéngig und erfolgt an den Komponenten
der Maschinen. Es werden vollstindige InstandhaltungsmaB3nahmen abgebildet, wel-
che in maximal zwei aufeinander folgenden Planungsperioden auszufiihren sind. Bei
der Durchfiihrung von Instandhaltungsma3nahmen werden sowohl Fille mit und ohne
Riistverlust betrachtet. Als Zielgrolen werden Lager-, Produktions- und Instandhal-
tungskosten beriicksichtigt. Zur Losung wird eine Heuristik eingesetzt und als Anwen-
dungsbeispiel dient ein Produktionssystem aus der Automobilindustrie.

Das monokriterielle Optimierungsmodell von KASPER (2016) bietet umfangreiche
Mbglichkeiten zur Modellierung realer Produktionssysteme. Es werden jedoch keine
Betriebsmittel zur Produktion eines Produktes auf einer Maschine sowie keine Ressour-
cen der Instandhaltung modelliert. Zudem erfolgt keine Synchronisation der Ressourcen,
wodurch nicht durchfiihrbare Pline entstehen konnen. Es werden ausschlieBlich fi-
nanzielle Grofen beriicksichtigt. Das im Anwendungsbeispiel priasentierte Vorgehen
betrachtet nicht die Phasen der Entscheidungsfindung.

Monokriterielles Optimierungsmodell nach WOLTER (2016): WOLTER (2016)
stellt ein monokriterielles, lineares, gemischt-ganzzahliges Optimierungsmodell vor,
welches als General Lot-Sizing and Maintenance Scheduling Problem (GLSMSP) ein-
gefiihrt wird. WOLTER (2016) stellt dariiber hinaus drei Erweiterungen des GLSMP
vor. Die umfangreichste Erweiterung stellt das General Lot-Sizing and Maintenance
Scheduling Problem with Multiple Resources and Maintenance Teams (GLMSP-MR-
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MT) dar. Das Produktionssystem umfasst mehrere parallele Maschinen. Die Maschinen
bestehen aus Komponenten, welche im Leistungserstellungsprozess produktabhingig
verschleifien. Es wird die zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie modelliert und es
werden partielle und vollstindige Instandsetzung, serielles und paralleles Riisten und
Instandsetzen mit und ohne Riisterhalt bei Durchfithrung der Instandsetzung unterschie-
den. Als finanzielle Ziele werden in der Zielfunktion Riist-, Produktions-, Lager- und
Instandhaltungskosten modelliert. Das Optimierungsmodell wird mittels einer Heuristik

gelost.

Das Optimierungsmodell von WOLTER (2016) ermdglicht die Abbildung von produkt-
abhiingigen Verschleifiraten und bietet umfangreiche Moglichkeiten der Modellierung
von Riistvorgingen und Instandsetzung auf Ebene der Maschinen. Mit der Vernach-
lassigung von reihenfolgeabhingigen Riistzeiten und maschinenspezifischer Kapazitit
sowie dem Verzicht auf die Modellierung von eigenen Ressourcen der Instandhaltung
werden jedoch relevante Restriktionen der betrieblichen Realitét vernachléssigt. Es wer-
den ausschlieBlich finanzielle Ziele modelliert und der Entscheidungsprozesses bleibt
unberiicksichtigt.

Monokriterielles Optimierungsmodell nach KHATAMI & ZEGORDI (2017): Ein

monokriterielles Optimierungsmodell stellen KHATAMI & ZEGORDI (2017) vor. Es
basiert auf dem Modell von BERRICHI ET AL. (2009) und erweitert dieses um variable
Zeitdauern von Instandhaltungsleistungen sowie eine maximale Anzahl von Instand-
haltungsleistungen an einer Ressource. Eine andere Erweiterung stellt die Restriktion
der Durchfithrung von maximal einer Instandhaltungsleistung zum selben Zeitpunkt
an den Maschinen des Produktionssystems dar. Das Ziel der Produktionsplanung ist
die Minimierung der Produktionszeit. Das Ziel der Instandhaltungsplanung ist die
Minimierung der Unverfiigbarkeit. Zur Losung des Optimierungsproblems wird eine

Heuristik vorgestellt.

Die Beriicksichtigung der begrenzten Kapazitit der Instandhaltung mittels Begrenzung
der Anzahl von Instandhaltungsleistungen stellt einen innovativen Aspekt des Ansatzes
von KHATAMI & ZEGORDI (2017) dar. Die Autoren vernachlissigen jedoch reihenfol-
geabhingige Riistzeiten und verzichten auf die Herleitung der Ziele. Des Weiteren ist

die Erzeugung multipler Handlungsmoglichkeiten nicht vorgesehen.
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Multikriterielles Optimierungsmodell nach YOUSSEF ET AL. (2003): Eines der
dltesten multikriteriellen Optimierungsmodelle geht auf YOUSSEF ET AL. (2003) zurtick.
Das einperiodige, deterministische Modell hat die Ziele der Minimierung der Instandhal-
tungskosten sowie der Minimierung der Produktionszeit. Es wird ein Produktionssystem
aus parallelen Maschinen betrachtet. Das Modell dient zur Erstellung eines Instand-
haltungsplans unter Beriicksichtigung von vorab festgelegten Produktionsauftrigen.
Die optimalen Zeitpunkte fiir zustandsorientierte Instandhaltungsleistungen werden
unter Beriicksichtigung der Abnutzung der Maschinen durch die Produktionsauftrige
ermittelt. Die Losung erfolgt durch eine Metaheuristik.

Das Optimierungsmodell von YOUSSEF ET AL. (2003) beinhaltet die Festlegung des
Ablaufes von Produktions- und Instandhaltungsleistungen unter der Beriicksichtigung,
dass Produktions- und Instandhaltungsleistungen i.d.R. nicht gleichzeitig an einer
Anlage durchgefiihrt werden konnen. Die Produktionsplanung ist jedoch durch die
vorab erfolgte Auswahl der Produktionsauftrige stark vereinfacht modelliert. Dariiber
hinaus erfolgt keine Modellierung von Betriebsmitteln an Maschinen sowie bleiben

Restriktionen von Produktionssystemen unberiicksichtigt.

Multikriterielles Optimierungsmodell nach JING & TOMOHIRO (2010): JING &
TOMOHIRO (2010) stellen ein multikriterielles Optimierungsmodell fiir parallele Ma-
schinen in einer Werkstattfertigung vor. Das Modell erméoglicht die Zuordnung von
Produktionsauftragen und die Festlegung der Reihenfolge. Die Zuordnung erfolgt unter
Beriicksichtigung der Befihigungen von Maschinen sowie der Arbeitsvorgénge der
Produktionsauftrige. Der Planungshorizont ist unendlich und der Bedarfszeitpunkt
der Produktionsauftrige deterministisch modelliert. Der Zeitraum der Instandhaltungs-
leistungen an einer Maschine ist vorgegeben. Die ZielgroBen sind Produktionszeit,
Kundenzufriedenheit und Maschinenzuverlissigkeit. Zur Losung des Optimierungspro-

blems kommt ein kombinierter Ansatz von Heuristiken zum Einsatz.

Das Modell von JING & TOMOHIRO (2010) ermoglicht die Abbildung von Arbeits-
vorgiangen in Produktionsauftrigen. Des Weiteren werden verfrithte oder verspitete
Auftrige sowie die Restriktion, dass wihrend einer Instandhaltungsleistung an einer
Maschine kein neuer Produktionsauftrag gestartet werden kann, modelliert. Eine Be-
riicksichtigung des Entscheidungsfindungsprozesses findet nicht statt. Dariiber hinaus
werden eine iiber den Planungshorizont schwankende Nachfrage sowie Riistvorgidnge
vernachlissigt. Die Ziele werden nicht aus den Unternehmenszielen abgeleitet und auf

eine Modellierung von Kosten wird verzichtet.
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Multikriterielles Optimierungsmodell nach BEN ALI ETAL. (2011): BEN ALI
ET AL. (2011) stellen ein deterministisches, multikriterielles Optimierungsmodell fiir
ein Produktionssystem aus parallelen Maschinen vor. Der Ansatz beinhaltet zeit- und
zustandsorientierte Instandhaltungsleistungen fiir Maschinen, welche zu friih, rechtzei-
tig oder zu spit eingeplant werden konnen. Die Abweichung vom Bedarfszeitpunkt
wird mit Strafkosten abgebildet. Das Modell beinhaltet eine Anpassung der vorab
definierten Instandhaltungsintervalle fiir zeitorientierte Instandhaltungsleistungen. Die
Minimierung der Produktionszeit wird als Ziel der Produktionsplanung modelliert. Als
Ziel der Instandhaltung ist die Minimierung der Gesamtinstandhaltungskosten integriert.
Das Optimierungsproblem wird mittels einer Heuristik gelost.

Das Optimierungsmodell von BEN ALTET AL. (2011) deckt durch die Modellierung von
verfrithten und verspiteten Instandhaltungsleistungen sowie die Anpassung der Zeiten
fiir zeitorientierte Instandhaltungsleistungen wichtige Funktionen der Instandhaltungs-
planung ab. Mit der Vernachldssigung der Restriktionen eines Produktionssystems wird
jedoch ein relevanter Faktor der betrieblichen Realitiit {ibergangen. Eine Ableitung der

ZielgroBen sowie eine Beriicksichtigung des Entscheidungsprozesses erfolgen nicht.

Fazit zu den Ansétzen zur integrierten Produktions- und Instandhaltungspla-
nung: Die Beschreibungsmodelle nach KALUZA ET AL. (1994) und PAPROCKA
(2019) beriicksichtigen umfangreiche Aspekte des Ablaufes von Entscheidungspro-
zessen und beschreiben die Aufgaben der integrierten Planung. Die Vernachlédssigung
einzelner Prozessschritte sowie der Verzicht auf die detaillierte Darstellung, wie
einzelne Prozesse durchgefiihrt werden sollen, fiithrt dazu, dass diese Ansitze nicht zur

Ermittlung von integrierten Produktions- und Instandhaltungsplidnen befdhigen.

Die vorgestellten Prognosemodelle eignen sich fiir die Simulation zur Analyse und
Bewertung von expliziten Handlungsalternativen. Des Weiteren konnen die Ansétze
im Rahmen einer Produktions- und Instandhaltungssteuerung zur Anwendung kom-
men. Der Ansatz von KRONING (2014) zeichnet sich durch eine hohe Detailtiefe der
Produktionssystemmodellierung sowie eine weitgehende Abbildung der Phasen der
Entscheidungsfindung aus. Es ist jedoch festzuhalten, dass die Ansitze weniger zur
Ermittlung von Handlungsalternativen in dem sehr groen Losungsraum der integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung geeignet sind.

Es wird eine grole Anzahl an Entscheidungsmodellen fiir eine integrierte Planung vor-
gestellt. Daraus ldsst sich die Eignung dieses Verfahrens fiir eine integrierte Produktions-

und Instandhaltungsplanung ableiten. Die mono- und multikriteriellen Optimierungs-
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modelle ermoglichen durch die implizite Formulierung der Handlungsalternativen die
vollstindige Durchsuchung des Losungsraumes. Die Beriicksichtigung von Restriktio-
nen in den multikriteriellen Ansédtzen von JING & TOMOHIRO (2010) und KHATAMI
& ZEGORDI (2017) ermoglicht die Abbildung realer Ablidufe in Produktionssystemen.
Es zeigt sich jedoch, dass keines der vorgestellten Optimierungsmodelle alle Entschei-
dungsdimensionen abdeckt und die Ziele der Produktions- und Instandhaltungsplanung
integriert beriicksichtigt. Des Weiteren zeigen sich Defizite in der Detailtiefe der Produk-
tionssystemmodellierung sowie bei der Abbildung des Entscheidungsprozesses einer
integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung. Zusammenfassend ldsst sich
feststellen, dass die multikriterielle Optimierung einen vielversprechenden Ansatz fiir
die integrierte Produktions- und Instandhaltungsplanung darstellt.

4.3 Forschungsdefizit und Handlungsbedarf

Aus einer iibergeordneten Betrachtung der Ansitze des Standes der Erkenntnisse zeigt
sich, dass neben den in Abschnitt 4.2 dargestellten individuellen Defiziten in der Litera-
tur bisher kein Ansatz existiert, welcher der Komplexitit des Entscheidungsproblems
der integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung vollstindig gerecht wird. Die
Defizite der prozessualen und analytischen Komplexitit konnen nicht vollumfénglich

adressiert werden. Folglich besteht ein Forschungsdefizit.

Die Mehrheit der existierenden Ansitze zur Modellierung von Produktionssystemen
und planungsrelevanten Informationen in Systemen der Produktions- und Instandhal-
tungsplanung bilden Produktionssysteme in nur unzureichender Detailtiefe ab. Le-
diglich die Modellierungsansitze von OSTGATHE (2012) und F. GEIGER (2015)
sowie von HEES (2017) zeichnen sich durch eine umfangreiche Modellierung der
Ressourcen des Produktionssystems aus. Sie ermdglichen fiir Produktionsleistungen
eine Gegeniiberstellung von technischen Fahigkeitsanforderungen der Leistungen
und dem technischen Fihigkeitsangebot der Ressourcen. Es zeigt sich jedoch, dass
kein Ansatz existiert, welcher sowohl fiir die Produktions- als auch die Instandhal-
tungsplanung eine iibergeordnete gemeinsame Struktur fiir die Charakteristika und
Fahigkeiten von Ressourcen und Eigenschaften sowie fiir die Anforderungen der
Leistungsprozesse bereitstellt. Jedoch konnen die vorgestellten Ansétze als Ausgangs-

punkt fiir die Entwicklung einer integrierten Modellierung dienen.
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Das Prognosemodell von KRONING (2014) zeichnet sich durch eine hohe Detailtiefe
der Produktionssystemmodellierung sowie eine umfangreiche Beriicksichtigung von
Restriktionen aus. Der Ansatz basiert jedoch auf der Anpassung von bereits vorab
ermittelten, isoliert geplanten Produktions- und Instandhaltungsplidnen. Folglich ist der
Ansatz von KRONING (2014) eher zur Bewertung von Pldnen sowie zur Steuerung von
Produktions- und Instandhaltungsleistungen als zur Ermittlung von Handlungsalterna-
tiven geeignet. Die Entscheidungsmodelle in Form der Optimierungsmodelle weisen
analytische Stirken auf. Insbesondere ermoglichen sie die vollstindige Durchsuchung
des Losungsraumes zur Ermittlung der Handlungsalternativen. Dies adressiert die analy-
tische Komplexitit der integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung. Es zeigt
sich jedoch, dass die Modellierung der Produktionssysteme in den Optimierungsmo-
dellen oftmals vereinfacht erfolgt sowie Restriktionen des Produktionsbetriebs nicht
beriicksichtigt werden. Des Weiteren ist festzustellen, dass die Entscheidungsdimensio-
nen der Planungsbereiche i. d. R. nur unvollstindig beriicksichtigt werden. Die mono-
kriteriellen Ansitze von WOLTER (2016), KASPER (2016) sowie der multikriterielle
Ansatz von BEN ALI ET AL. (2011) bilden am umfangreichsten die Entscheidungs-
dimensionen von Produktions- und Instandhaltungsplanung ab. Dariiber hinaus zeigt
sich, dass die Synchronisation des Einsatzes der Ressourcen im Produktionssystem ver-
nachldssigt wird. Dadurch kann es in der betrieblichen Realitit zu nicht durchfiihrbaren
integrierten Produktions- und Instandhaltungsplénen kommen. Diese Defizite wirken

sich zusammenfassend negativ auf die Planungsqualitit aus.

Der Entscheidungsprozess wird nur in wenigen Ansétzen zur integrierten Produktions-
und Instandhaltungsplanung berticksichtigt. Die Ansitze von KRONING (2014) und
PAPROCKA (2019) bilden ihn am umfangreichsten ab. Die Vernachldssigung des
Entscheidungsprozesses beeinflusst den Planungsprozess negativ. In der Planung der
Produktions- und Instandhaltungsleistungen kann es zu Konfliktsituationen sowie zu

nicht auf Basis von rationalen Kriterien getroffenen Entscheidungen kommen.

Die zusammenfassende Bewertung der vorgestellten Ansitze in Bezug auf die in Ab-
schnitt 3.2 abgeleiteten Anforderungen zeigt die Tabelle 4.2.
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Tabelle 4.2: Anforderungsabgleich von bestehenden Ansdtzen zur Modellierung von

Produktionssystemen und planungsrelevanten Informationen sowie
Ansdtzen zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung

Anforderungen

2 w
9 1=}
= B = E
g &= & . 2z
£ = = 2 g = <
o0 = g 2 5 2 g = &0
£ B 15 8 B! ES 3 2 g
= 173 = 7 ] = = = =
5 4 z g & 5 5 . 3 =2
2 ~ b5 9] s ~ 2 5 ) E
35 w  EF 8 = 8 3 £ 5
b L 3 2 & 8 e =2 2
S ) 2 & 20 = o0 ) =) =
= 2 % 2 £ 5 £ 2 E &
2 S 5 3 3 £ 5 N 0z g
5] = 55 ‘B = 2 =1 g 8 =)
£ 35 £ £ E & £ B & 3
3 3 2 2 8 5 2 = S 3
o 5} = = @ = = [} [} =
) M m 43 = = [a} = = ~
- 8 @ < v e 5w o =
Modelle < < < < < < < < < <
Modelle von Produktionssystemen und Informationen
NAGARUR ET AL. (1999) ° ]
MORYSON (2004) ° [ ]
DUARTE ET AL. (2013) . .
OSTGATHE (2012) ) o
F. GEIGER (2015) [ ] °
HEES (2017) o ( ]
Beschreibungsmodelle
KALUZA ET AL. (1994) . . [ ) ° . °
PAPROCKA (2019) ° . ° ° . . [ ]
Prognosemodelle
GHARBI & KENNE (2005) ) . . . ° . () .
KRONING (2014) [ ] [ ] ° . [ ) [ ) [ ) [ ]
Monokriterielle Optimierungsmodelle
BERRICHI & YALAOUI (2013b) e . ° ° o ()
KASPER (2016) ) [ ) ° ° [ ) [ )
KHATAMI & ZEGORDI (2017) e ° . [ ] ° . [ )
WANG & L1U (2015) ° . [ ) ° ) ° {
WOLTER (2016) [ ° o [ ] () [ [ ]
Multikriterielle Optimierungsmodelle
YOUSSEF ET AL. (2003) . . ° . () °
JING & TOMOHIRO (2010) . ° . (] [ ) °
BEN ALI ET AL. (2011) . . [ [ ] [ [ ) (]

Die Anforderung an einen Ansatz zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung wird ...

nicht erfiillt. o ansatzweise erfiillt. ® teilweise erfiillt. @ annihernd erfiilll. @ vollstindig erfiillt.

Anforderung ist fiir den Ansatz nicht relevant.

PP: Produktionsplanung IP: Instandhaltungsplanung
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4 Stand der Erkenntnisse

Auf Basis des bestehenden Forschungsdefizits ldsst sich der Handlungsbedarf in den

nachfolgend aufgefiithrten Punkten zusammenfassen.
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1. Modellierung des Produktionssystems: Zur Ermittlung eines in der betrieblichen

Realitit durchfiihrbaren integrierten Plans ist eine Modellierung der Leistungen
und der Ressourcen eines Produktionssystems in ausreichender Detailtiefe zu
entwickeln. Es sind die Ressourcen des Produktionssystems mit ihren Eigen-
schaften und Fihigkeiten sowie ihre Restriktionen abzubilden. Des Weiteren sind
die Produktions- und Instandhaltungsleistungen mit ihren Fihigkeitsanforderun-
gen zu modellieren sowie ein Abgleich von Anforderungen und Fahigkeiten zu

ermoglichen.

. Entscheidungsdimensionen: Die Entscheidungsdimensionen von Produktions-

und Instandhaltungsplanung stellen die zu treffenden Entscheidungen im Pla-
nungsprozess dar. Zur Verbesserung der Planungsqualitit ist es erforderlich, ein
Modell zu entwickeln, welches die wesentlichen Entscheidungsdimensionen
beider Planungsbereiche beriicksichtigt sowie den Einsatz der Ressourcen syn-
chronisiert. Dies ermoglicht die Abstimmung der Leistungsreihenfolgen und des
Ressourceneinsatzes unter Beriicksichtigung der Interdependenzen von Produkti-
on und Instandhaltung.

. Ziele: In der Planung sind sowohl die Zielgroen der Produktions- als auch der In-

standhaltungsplanung zu beriicksichtigen (KRONING 2014, S. 18). Des Weiteren
sind die strategischen Erfolgsfaktoren eines produzierenden Unternehmens in den
Zielbildungsprozess einzubeziehen (ALCALDE RASCH 2000, S. 40). Folglich ist
ein Ansatz zu entwickeln, der die Abbildung von mehreren Zielen ermoglicht
und diese fiir eine integrierte Beriicksichtigung in der Planung zusammentfiihrt.

. Entscheidungsprozess der Produktions- und Instandhaltungsplanung: Die Aufga-

be der Produktions- und Instandhaltungsplanung ist als Gesamtplanungsproblem
zusammenzufassen. Eine gemeinsame Entscheidungsgrundlage fiihrt zu einem
Uberwinden des Bereichsdenkens und ermdglicht ein ganzheitliches Optimum
der Abldufe im Produktionssystem (HENKE ET AL. 2019, S. 32). Folglich ist
eine methodische Unterstiitzung des Entscheidungsprozesses der integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung zu entwickeln.



5 System zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung

Das nachfolgende Kapitel stellt das System zur integrierten Produktions- und Instand-
haltungsplanung vor. Es basiert auf dem in SCHREIBER ET AL. (2018) vorgestellten
Ansatz. Im Abschnitt 5.1 erfolgt die Darstellung des Losungsansatzes, welcher der
Adressierung der analytischen und prozessualen Komplexitit der integrierten Planung
und der Erfiillung der abgeleiteten Anforderungen (vgl. Kapitel 3) dient. Aufbauend
auf dem Losungsansatz werden im Abschnitt 5.2 die Systemelemente konzeptioniert.
Dazu werden die einzelnen Elemente des Systems zur integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplanung spezifiziert und klassifiziert. Im Abschnitt 5.3 erfolgt die Zu-
sammenfiihrung der Systemelemente im System zur integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplanung. AbschlieBend wird die Adressierung des Handlungsbedarfes
durch das System dargestellt (Abschnitt 5.4).

5.1 Lésungsansatz

Das iibergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines Systems zur
integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung zur Ermittlung von effizienten
Leistungsreihenfolgen bei gleichzeitiger Verbesserung der Entscheidungsfindung (vgl.
Abschnitt 1.3). Als Ausgangspunkt des Losungsansatzes dient die Betrachtung eines
produzierenden Unternehmens mit einem Produktionssystem als soziotechnisches Sys-
tem. Ein soziotechnisches System ist ein offenes, dynamisches System und setzt sich
aus einem technischen und einem sozialen Teilsystem zusammen (ULICH 2013, S. 4;
TRIST & BAMFORTH 1951). Das technische Teilsystem umfasst die Betriebsmittel des
Unternehmens sowie die technischen und raumlichen Arbeitsbedingungen (ULICH 2013,
S. 4). Das soziale Teilsystem beinhaltet die ,,Menschen mit ihren Qualifikationen und
Bediirfnissen* (ULICH 1993, S. 32). Die Gestaltung soziotechnischer Systeme erfordert
die integrierte Optimierung des technischen und sozialen Teilsystems (ULICH 2013,

S. 5). Nach ULICH (1993, S. 37) fiihrt ,,[...] nur eine gemeinsame und gleichzeitige
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Optimierung des technischen und sozialen Teilsystems zum gewiinschten wirtschaftli-
chen Erfolg” (ULICH 1993, S. 37) eines produzierenden Unternehmens. Folglich sind
die drei Dimensionen Technologie, Organisation und Humanressourcen gleichzeitig in

der Optimierungsaufgabe zu beriicksichtigen (ULICH 2005, S. 196).

Aus der Betrachtung produzierender Unternehmen mit Produktionssystemen als sozio-
technische Systeme ldsst sich unmittelbar ableiten, dass das System die Defizite der
analytischen Komplexitit mittels eines technischen Teilsystems sowie die Defizite der
prozessualen Komplexitit mit einem sozialen Teilsystem adressieren muss. Folglich
stellen das technische und das soziale Teilsystem die Basis des Systems zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung dar. Die vorgenannten Teilsysteme setzen sich

jeweils aus Systemelementen zusammen, welche nachfolgend dargestellt werden.

Die Ermittlung von effizienten Leistungsreihenfolgen setzt voraus, dass die Modellie-
rung der Produktions- und Instandhaltungsleistungen derart erfolgt, dass sie simultan
und gleichwertig beriicksichtigt werden konnen. Dazu sind die Anforderungen der
Leistungen sowie die Fahigkeiten der Ressourcen zu strukturieren und zu modellie-
ren. Des Weiteren werden im Planungsprozess eine Vielzahl an Informationen aus
den Planungsbereichen benotigt. Zur Absicherung der Konsistenz der Informationen
sowie zur Ermoglichung einer Wiederverwendung sind sie formal zu beschreiben. Diese
Funktionen {ibernehmen die Informationsmodelle fiir die integrierte Produktions- und

Instandhaltungsplanung, welche das erste Systemelement darstellen.

Die im Produktionssystem zur Verfiigung stehenden Ressourcen sollen zielgerichtet
eingeplant werden, um effiziente und effektive Leistungsprozesse zu ermdoglichen. Die
Ziele der Planungsbereiche sind mittels eines integrierten Zielsystems zusammenzufiih-
ren. Dariiber hinaus ist es erforderlich, die Restriktionen des Produktionssystems im
Planungsprozess zu beriicksichtigen sowie die Entscheidungsdimensionen der Planungs-
bereiche abzubilden (vgl. Abschnitt 3.2). Zur Ermittlung anhand von Zielen optimaler
Leistungsreihenfolgen unter Beriicksichtigung von Restriktionen sind insbesondere
mathematische, multikriterielle Optimierungsmodelle geeignet (SUHL & MELLOULI
2013, S. 18). Nach KALLRATH (2013, S. 35-36) ist die Optimierung ein Werkzeug,
welches komplexe Entscheidungsprozesse quantitativ unterstiitzen kann. Die Fihig-
keit optimale Losungen zu berechnen, bietet das Potenzial, ,,[...] erhebliche Kosten
zu sparen, die Effizienz zu erhthen und sorgfiltig mit limitierten Ressourcen umzuge-
hen* (KALLRATH 2013, S. 35). Dariiber hinaus zeigt sich in der betrieblichen Praxis,

dass sich separate und mit eigenen Zielen agierende Abteilungen durch den Einsatz
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von abteilungsiibergreifenden Modellen konstruktiv auf das Gesamtwohl eines Unter-
nehmens fokussieren und ein verbessertes Verstidndnis fiir das Entscheidungsproblem
entwickeln (KALLRATH 2013, S. 35; SUHL & MELLOULI 2013, S. 19). Folglich ist das
zweite Systemelement des Systems ein multikriterielles Optimierungsmodell zur inte-
grierten Produktions- und Instandhaltungsplanung. Der Einsatz eines multikriteriellen
Optimierungsmodells stellt eine hohe Losungsqualitét der ermittelten Leistungsreihen-
folgen sicher und adressiert die analytische Komplexitit des Planungsproblems.

Als Betrachtungsgegenstand des sozialen Teilsystems sollen die Entscheidungstréger der
Produktions- und Instandhaltungsplanung im Entscheidungsprozess methodisch unter-
stiitzt werden. Der Entscheidungsprozess der integrierten Planung ist unter Anwendung
eines methodischen Vorgehens anhand rationaler Kriterien auszufiihren. Folglich bildet
die préskriptive Entscheidungstheorie die wissenschaftliche Basis der Methode zur inte-
grierten Produktions- und Instandhaltungsplanung, welches das dritte Systemelement
darstellt. Die Methode adressiert die prozessuale Komplexitit, ermdglicht die Konsens-
findung und trigt folglich zur Auflssung der Konfliktsituation der Entscheidungstriger
in der Produktions- und Instandhaltungsplanung bei.

5.2 Konzeptionierung der Systemelemente

5.2.1 Informationsmodelle fiir die integrierte
Produktions- und Instandhaltungsplanung

Die Informationsmodelle haben als Systemelement des technischen Teilsystems die
Funktion, die Vielzahl der im Planungsprozess erforderlichen Informationen bzgl. der
Ressourcen des Produktionssystems sowie der Leistungen der Planungsbereiche zu
strukturieren. Des Weiteren sichert die formale Beschreibung die Konsistenz sowie
die Wiederverwendbarkeit der Informationen ab. Zur Erfiillung der Anforderung der
Allgemeingiiltigkeit ist es erforderlich, dass die Informationsmodelle auf anerkannten

Normen und Richtlinien basieren.

Die Nachfrage nach Produkten des produzierenden Unternehmens geht von Kunden
und/oder Absatzmirkten aus und stellt einen externen Einfluss dar. Sie fiihrt zu internen
Bedarfen an Produktions- und Instandhaltungsleistungen im Produktionssystem. Die
Leistungen werden unter Einsatz von Ressourcen des Produktionssystems erbracht. Es

gilt in der Planung sicherzustellen, dass Leistungen nur Ressourcen zugeordnet werden,
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welche tiber die notwendigen technischen Fihigkeiten verfiigen. Folglich sind ein In-
formationsmodell der Ressourcen des Produktionssystems und ein Informationsmodell
der Leistungen zu erarbeiten. Die Funktion des Informationsmodells der Ressourcen
des Produktionssystems ist die eindeutige Klassifikation und Beschreibung der Eigen-
schaften sowie der Féahigkeiten. Das Informationsmodell der Leistungen strukturiert
und modelliert die Charakteristika und Anforderungen der Leistungen. Dariiber hinaus
ist es erforderlich, eine Verbindung der Informationsmodelle vorzunehmen, sodass die
Informationen als informationstechnische Grundlage fiir das System zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung genutzt werden konnen.

5.2.2 Multikriterielles Optimierungsmodell zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung

5.2.2.1 Spezifikation des Optimierungsmodells

Das multikriterielle Optimierungsmodell ermoglicht auf Basis der in den Informations-
modellen zur Verfiigung gestellten Planungsinformationen die Ermittlung von effizien-
ten Reihenfolgen von Produktions- und Instandhaltungsleistungen. Im Planungsprozess
sind sowohl die Zielgrofien der Produktions- als auch der Instandhaltungsplanung zu
berticksichtigen (KRONING 2014, S. 18). Dariiber hinaus gilt es die strategischen Er-
folgsfaktoren produzierender Unternehmen zu integrieren. In Verbindung mit der Anfor-
derung, mehrere ZielgroBen in der integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung
zu beriicksichtigen (vgl. Abschnitt 3.2), gilt es ein multikriterielles Optimierungsmodell

zu erarbeiten.

In heutigen Produktionssystemen wird bereits eine Vielzahl an Daten erfasst und ge-
speichert, welche zur Identifikation und Parametrisierung von ZustandsgrofSen von
Ressourcen genutzt werden konnen. Einige Zustandsgrofen weisen nicht-lineare Ver-
laufe auf. Die exakte Parametrisierung eines nicht-linearen Verlaufes erfordert i. d. R.
die Verfiigbarkeit einer geeigneten Messmethode, die unmittelbare Erfassung von Zu-
standsénderungen sowie eine umfangreiche Datenanalyse durch Experten unter Einsatz
statistischer Verfahren und Algorithmen des Maschinellen Lernens (BLUMEL 2011,
S. 10-11). Dies fiihrt zu hohen Kosten sowie hohem Zeitaufwand. Dariiber hinaus
existieren Ressourcen, bei denen die Erfassung der Zustandsparameter nur indirekt mog-
lich ist oder sich aufgrund hoher Investitionskosten betriebswirtschaftlich nicht lohnt.

Daraus folgt, dass die Planungsabteilungen in der betrieblichen Realitiit oftmals nicht

62



5.2 Konzeptionierung der Systemelemente

iiber die notwendige Datengrundlage zur exakten Parametrisierung von nicht-linearen
Zusammenhingen verfiigen (HENKE ET AL. 2019, S. 17). Daneben fiihrt eine nicht-
lineare Modellierung in Optimierungsmodellen zu langen Rechendauern (ALMEDER
ET AL. 2015, S. 729). In der Fachliteratur wird eine Vielzahl an Losungsalgorithmen
vorgeschlagen, diese sind jedoch problemspezifisch und konnen die stets effiziente
Losungsermittlung nicht garantieren (SUHL & MELLOULI 2013, S. 13, S. 96). Zur
Adressierung der Anforderung der Anwendbarkeit im Problemkontext kommt folglich
eine lineare Modellierung zur Anwendung.

Der Definitionsbereich der Entscheidungsvariablen ist entsprechend den Entscheidungs-
dimensionen der Produktions- und Instandhaltungsplanung (vgl. Abschnitte 1.4.2.3 und
1.4.3.3) festzulegen. Das Planungsproblem beinhaltet Entscheidungen, deren Gegen-
stand nicht kontinuierliche Mengen sind. Daraus folgt die Forderung, ein gemischt-
ganzzahliges Optimierungsmodell zu entwickeln. Des Weiteren existieren zeitabhingige
Entscheidungen, weshalb eine dynamische Modellierung zu wihlen ist.

Im Rahmen der integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung existieren Pa-
rameter, die mit Wahrscheinlichkeiten verbunden sind. Analog zur nicht-linearen Mo-
dellierung bestehen in der betrieblichen Realitit jedoch Einschriankungen beziiglich
der verfiigbaren Datengrundlage. Zusitzlich ist eine stochastische Modellierung fiir die
Entscheidungstriger durch die zugrundeliegende Darstellung von Unsicherheiten bzgl.
der Transparenz sowie des Analyse- und Interpretationsaufwandes der Optimierungser-
gebnisse nachteilig. Den Anforderungen der Anwendbarkeit im Problemkontext sowie
der Wirtschaftlichkeit der Anwendung folgend (vgl. Abschnitt 3.1) wird das Modell
deterministisch modelliert. Die Auswirkungen einer deterministischen Modellierung im
Vergleich zu einer stochastischen Modellierung sind aufgrund des kurzen, operativen
Planungshorizontes der integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung als gering

einzuschitzen.

Die Abbildung 5.1 zeigt zusammenfassend die Spezifikation des Optimierungsmodells
des Systems zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung anhand des in
Abschnitt 2.2.1 vorgestellten Klassifikationsschemas.
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Anzahl der ZielgroRen monokriteriell multikriteriell
Typ Zlelfunk'tlonen und e nicht-linear
Nebenbedingungen
kontinuierlich ganzzahlig gemischt-ganzzahlig
Art der Entscheidungs-
variablen

statisch dynamisch
Informationsgrad deterministisch stochastisch

Legende:

l:] Klasse l:l Arten von Klassen l:l Spezifikation des Optimierungsmodells

Abbildung 5.1: Spezifikation des Optimierungsmodells der vorliegenden Arbeit

5.2.2.2 Auswahl des Lésungsverfahrens

Die Ziele der Produktions- und Instandhaltungsplanung sind zueinander und innerhalb
der Planungsbereiche nicht vollstindig komplementér oder indifferent. Folglich ist
zur Ermittlung der Handlungsalternativen die Angabe der Artenpriferenz erforderlich
und ein Losungsverfahren entsprechend der in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Klassifi-
kation nach Zeitpunkt der Angabe der Artenpriferenz nach H.-J. ZIMMERMANN &
GUTSCHE (1991, S. 30) und HWANG & MASUD (1979, S. 8) fiir das multikriterielle

Optimierungsmodell auszuwéhlen.

Die Entscheidungen in der Produktions- und Instandhaltungsplanung werden durch die
verantwortlichen Entscheidungstriger der beiden Planungsbereiche getroffen. Folglich
nehmen sie am Planungsprozess teil, wodurch Verfahren der Klasse keine Informations-
artikulation ausgeschlossen werden. Die Abstimmung und Koordination erfolgt i. d. R.
in Abstimmungstreffen, in denen lediglich ein kurzer Zeitraum zur Verfiigung steht.
Die Verfahren der Klasse progressive Information werden folglich als nicht geeignet
angesehen. Entsprechend der Synthese zum Ablauf von Entscheidungsprozessen nach
SAGER (2019, S. 16-18) erfolgt die Prizisierung des Zielsystems vor Anwendung
des Losungsverfahrens zur Entwicklung von Handlungsalternativen. Daraus ldsst sich
ableiten, dass das Losungsverfahren fiir das System zur integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplanung als a priori Information zu gestalten ist.

Gemil der Anforderung mehrere Zielgrofien, aus den Planungsbereichen zu beriicksich-
tigen (vgl. Abschnitt 3.2), sind die Ziele der Produktions- und Instandhaltungsplanung

in einem Zielsystem zusammenzufiihren und ein Ausgleich zwischen den Zielen zu
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5.2 Konzeptionierung der Systemelemente

ermdglichen. Folglich ist die Anwendung eines Losungsverfahrens fiir multikriterielle
Optimierungsmodelle notwendig (vgl. Abschnitt 2.2.2). Die lexikographische Methode
erfordert die Angabe der Ziele in einer eindeutigen Rangfolge nach ihrer Wichtigkeit,
wodurch sie fiir die integrierte Produktions- und Instandhaltungsplanung auszuschlieen
ist. Die Weighted-sum-Methode sowie die Goal-Programming-Methode ermdglichen
die gleichwertige Beriicksichtigung der Ziele. Die Goal-Programming-Methode bietet
durch die Angabe von Zielwerten sowie von Gewichtungsfaktoren fiir die Abweichun-
gen eine groflere Flexibilitit fiir die Gestaltung des Zielsystems. Folglich wird die
Goal-Programming-Methode als Losungsverfahren angewendet.

5.2.3 Methode zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung

Mit den Informationsmodellen und dem multikriteriellen Optimierungsmodell ste-
hen die Systemelemente des technischen Teilsystems zur Verfiigung. Die Methode
zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung hat die Funktion, die Ent-
scheidungstrager durch die einzelnen Phasen der integrierten Planung zu fiihren, den
Entscheidungsfindungsprozess zu unterstiitzen und die prozessuale Komplexitit zu
adressieren. Die Synthese des Ablaufes von Entscheidungsprozessen der priskriptiven
Entscheidungstheorie (vgl. Abschnitt 2.1.2) stellt zur Erfiillung der Anforderungen
Abbildung der Phasen der Entscheidungsfindung sowie Erzeugung multipler Hand-
lungsalternativen (vgl. Abschnitt 3.2) die wissenschaftliche Basis fiir die Methode zur

integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung dar.

Das Vorliegen von Zustidnden im Produktionssystem, welche Vorgaben nicht erfiillen
oder seitens der Entscheidungstriger der Produktions- und Instandhaltungsplanung
als unzureichend bzw. verbesserungsfihig empfunden werden, fiihrt zur Notwendig-
keit einer Neuplanung bzw. Anpassung eines bestehenden Plans. Dies représentiert
den Ausgangspunkt bzw. den Anlass der Planung. Folglich ist die Identifikation des
Handlungsbedarfes die erste Phase der der Methode zur integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplanung. AnschlieBend erfolgt die Definition der Aufgabenstellung. In
dieser zweiten Phase der Methode gilt es das zu betrachtende Produktionssystem fest-
zulegen, die Leistungsportfolios der Produktion und der Instandhaltung auszuwéhlen
und die Entscheidungsdimensionen zu spezifizieren. Dariiber hinaus erfolgt die De-
finition des Planungshorizontes und der Planungsperioden sowie die Ermittlung der

Restriktionen der Planung. In der dritten Phase Prdzisierung der Zielsysteme sind die
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5 System zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung

Zielsysteme der integrierten Planung zu entwickeln. Dies erfolgt unter Anpassung der
Gewichtungsfaktoren der ZielgroBen. In der vierten Phase Datenerhebung werden die
erforderlichen Planungsinformationen erhoben und aktualisiert. Es sind die Daten zu
den Leistungen sowie den Ressourcen des Produktionssystems zu erheben und in die
Struktur der Informationsmodelle zu iiberfiithren. In der fiinften Phase erfolgt unter
Einsatz des multikriteriellen Optimierungsmodells sowie der entwickelten Zielsysteme
die Entwicklung der Handlungsalternativen. Jedes Zielsystem fiihrt dabei zu einem inte-
grierten Produktions- und Instandhaltungsplan. Die ermittelten integrierten Pline stellen
die Handlungsalternativen der Entscheidungstriger dar. Die Handlungsalternativen wer-
den in der sechsten Phase Bewertung analysiert und im Hinblick auf die erreichbaren
Ausprigungen der Leistungsattribute gegeniibergestellt. In der siebten Phase Auswahl er-
folgt die Selektion einer Handlungsalternative durch die Entscheidungstréiger. Die Phase
der Realisierung der préskriptiven Entscheidungsfindung, welche die operative Ausfiih-
rung des integrierten Produktions- und Instandhaltungsplans beinhaltet, ist entsprechend
dem spezifizierten Betrachtungsbereich (vgl. Abschnitt 1.4) nicht mehr Bestandteil
der Planung und wird folglich in der Methode nicht berticksichtigt. Die Methode zur
integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Identifikation des \\ Definition der Prazisierung Entwicklung
. Daten- von Hand-
Handlungs- Aufgaben- der Ziel- Bewertung Auswahl
erhebung lungsalter-
bedarfes stellung systeme X
nativen
Legende:
[ ) Phasen

Abbildung 5.2: Prozessphasen der Methode zur integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplanung

Des Weiteren sind hauptverantwortliche Entscheidungstriger je Planungsbereich zu be-
nennen. Die Entscheidungstriger repréisentieren die Systemanwender und begleiten den
Planungsprozess von der Identifikation des Handlungsbedarfes bis zur Auswahl eines
integrierten Plans. Sie verantworten die Planungsergebnisse sowie die Entscheidungen
gegeniiber dem Management.
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5.3 Systemiiberblick

5.3 Systemiiberblick

Auf Basis des in Abschnitt 5.1 vorgestellten Losungsansatzes und gemé$ den in Ab-
schnitt 5.2 konzeptionierten Systemelementen setzt sich das System zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung aus dem technischen Teilsystem mit den
Elementen Informationsmodelle und multikriterielles Optimierungsmodell sowie dem
sozialen Teilsystem mit dem Element Methode zusammen. Das System zur integrier-
ten Produktions- und Instandhaltungsplanung ist in Abbildung 5.3 abgebildet. Die
Systemelemente werden in den jeweiligen Kapiteln detailliert beschrieben.

5 System zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung
6 Informationsmodelle

5

B Informationsmodell der Ressourcen Informationsmodell der Verbindung der
12} des Produktionssystems Leistungen Informationsmodelle
&

o

2 o .

3 7 Multikriterielles Optimierungsmodell

€

8

= Nebenbedingungen der integrierten Planung Zielsystem fiir die integrierte Planung

5

2 8 Methode

E Identifikation Definition der Prézisierung Daten- Entwicklung von

2 des Handlungs- Aufgaben- der erhebun Handlungs- Bewertung Auswahl
< bedarfes stellung Zielsysteme 9 alternativen

&
Legende:
l:l ite l:l omponenten [:] Phasen der Methode

Abbildung 5.3: System zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung

5.4 Fazit

Das System zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung wurde auf Ba-
sis der abgeleiteten Anforderungen entwickelt. Die konzeptionierten Systemelemente
stellen die Grundlage zur Erfiillung des Zieles der Ermittlung von effizienten Leis-
tungsreihenfolgen bei gleichzeitiger Verbesserung der Entscheidungsfindung in der
Produktions- und Instandhaltungsplanung dar. Das System zur integrierten Produktions-
und Instandhaltungsplanung leistet damit einen Beitrag zur Auflosung bzw. Verminde-
rung der Defizite der prozessualen und analytischen Komplexitét (vgl. Abschnitt 1.2)

sowie zur Realisierung der Potenziale (vgl. Abschnitt 1.1).
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5 System zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung

Das System adressiert den in Abschnitt 4.3 dargestellten Handlungsbedarf wie folgt:

68

1. Modellierung des Produktionssystems: Die Entwicklung von Informationsmo-

dellen fiir die integrierte Produktions- und Instandhaltungsplanung dient der
Strukturierung und Modellierung der Eigenschaften und Féhigkeiten der Ressour-
cen des Produktionssystems sowie der Charakteristika und Anforderungen der
Leistungen. Als informationstechnische Grundlage ermoglichen die Informati-
onsmodelle eine ausreichende Detailtiefe der Produktionssystemmodellierung

sowie die Beriicksichtigung der Restriktionen und realen Abliufe.

. Entscheidungsdimensionen: Die Entwicklung eines multikriteriellen, linearen,

gemischt-ganzzahligen, dynamischen und deterministischen Optimierungsmo-
dells mit den wesentlichen Entscheidungsdimensionen von Produktions- und In-
standhaltungsplanung ermoglicht die Beriicksichtigung der Interdependenzen der
Planungsbereiche. Dariiber hinaus beféhigt es zur Synchronisation des Einsatzes
von gemeinsam verwendeten Ressourcen und zur vollstdndigen Durchsuchung
des Losungsraumes. Dies dient der besseren Abbildung des realen Entscheidungs-

problems und der Ermittlung von effizienten Leistungsreihenfolgen.

. Ziele: Die Bildung eines multikriteriellen Zielsystems mit Zielgroen der

Produktions- und Instandhaltungsplanung unter Beriicksichtigung von strate-
gischen Erfolgsfaktoren produzierender Unternehmen stellt die integrierte Be-
trachtung der Ziele sicher. Die Anwendung der Goal-Programming-Methode
ermdglicht die Angabe von Zielwerten und bietet Flexibilitit bei der Gestaltung

der Zielsysteme fiir die Ermittlung der Handlungsalternativen.

. Entscheidungsprozess der Produktions- und Instandhaltungsplanung: Die Metho-

de zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung fiihrt die Entschei-
dungstriger durch die Phasen der integrierten Planung. Die auf der priskriptiven
Entscheidungsfindung basierende Methode ermdglicht u. a. mit der Entwicklung
und Bewertung von Handlungsalternativen den systematisch-methodischen und
rationalen Entscheidungsprozess und trigt somit zur Auflosung der Konflikt-

situation bei.



6 Informationsmodelle fiir die integrierte
Produktions- und Instandhaltungsplanung

Die Informationsmodelle als Systemelement innerhalb des technischen Teilsystems iiber-
nehmen die Aufgabe, die fiir eine integrierte Produktions- und Instandhaltungsplanung
benotigten Informationen strukturiert zu verwalten und fiir das Optimierungsmodell
bereitzustellen. Des Weiteren beschreiben die Informationsmodelle die Eigenschaften
und Fihigkeiten der Ressourcen des Produktionssystems sowie die Charakteristika und
Anforderungen der Leistungen.

Zunichst ist eine Abgrenzung der oftmals synonym verwendeten Begrifflichkeiten
Daten und Informationen erforderlich. Daten bezeichnen analoge oder digitale Zeichen
oder Signale, welche nach einer Syntax zu Zeichenfolgen zusammengesetzt werden
(BRACHT ET AL. 2018, S. 173). Sie enthalten keine Verwendungshinweise und kon-
nen folglich in unterschiedlicher Art und Weise interpretiert werden. Informationen
entstehen durch die Interpretation von Daten und beinhalten die Bedeutung von Daten
im jeweiligen Kontext (BRACHT ET AL. 2018, S. 174). Informationen umfassen ,,[...]
kennzeichnende Angaben iiber ein Objekt (Sachverhalt, Tatbestand, Ereignis, Vorgang,
Prozess oder Phianomen)*“ (HETTICH 1981, S. 14-15) und dienen ,,[...] als Mittel fiir das
Auffinden und Bilden von Zielen sowie fiir die bewusste, zielgerichtete Vornahme von
Handlungen“ (HETTICH 1981, S. 15). Sie sind folglich immer mit dem Zustand und
einer Funktion zur Planung, Steuerung und Kontrolle eines Systems verbunden (CHRIST
1979, S. 24). Fiir die effektive und effiziente Ausfithrung des Leistungserstellungspro-
zesses werden Informationen eine zentrale Bedeutung beigemessen (HEINRICH 2013,
S. 9). Den vorgestellten Definitionen folgend, bezeichnen Daten in der vorliegenden
Arbeit die informationstechnische Beschreibung einzelner Aspekte von Ressourcen oder
Leistungen. Als Informationen werden die in der erforderlichen Struktur der Informa-
tionsmodelle des Systems zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung
vorhandenen Daten bezeichnet.

Es werden das Informationsmodell der Ressourcen des Produktionssystems und das

Informationsmodell der Leistungen unterschieden. Die Abbildung der jeweiligen In-

69



6 Informationsmodelle

formationsmodelle in Klassendiagrammen erfolgt in der Unified Modelling Language
(UML). Die UML-Notation zeichnet sich durch eine kompakte Darstellung sowie viel-
faltige Anwendungsmoglichkeiten aus, was zu einer hohen Akzeptanz und Verbreitung
fiihrte (RUMPE 2011, S. 3; CZUCHRA 2010, S. 18). Die Klassendiagramme dienen der
grafischen Darstellung der statischen Relationen der Ressourcen des Produktionssys-
tems und der Leistungen. Nachfolgend wird im Abschnitt 6.1 das Informationsmodell
der Ressourcen des Produktionssystems vorgestellt. AnschlieBend erfolgt im Abschnitt
6.2 die Darstellung des Informationsmodells der Leistungen der Produktion und In-
standhaltung. Das Kapitel schliet mit der Darstellung des Technologieabgleiches zur

Verbindung von Leistungen und Ressourcen (Abschnitt 6.3).

6.1 Informationsmodell der Ressourcen des Produktionssystems

Das Informationsmodell der Ressourcen des Produktionssystems dient der Beschrei-
bung des grundlegenden Fihigkeitsangebotes sowie der Modellierung der technischen,
wirtschaftlichen und organisatorischen Daten der an den Leistungserstellungsprozessen
beteiligten Ressourcen. Die erforderlichen Daten stammen aus den beiden Planungs-
bereichen. Der Prozess der Datenerhebung wird in Abschnitt 8.4 beschrieben.

Ausgangspunkt der Modellierung ist der spezifizierte Betrachtungsbereich. Er umfasst
das Produktionssystem eines produzierenden Unternehmens sowie die unmittelbar an
den Leistungserstellungsprozessen beteiligten Ressourcen. Zur eindeutigen Strukturie-
rung eines Produktionssystems und der Ressourcen kommen das Ebenenmodell nach
WIENDAHL ET AL. (2007, S. 785-786) und WESTKAMPER (2007) sowie die Klassifizie-
rung nach VDI 2898 zur Anwendung (vgl. Abschnitt 1.4.1). Im Kontext dieser Arbeit
ist die oberste zu betrachtende Hierarchie des Ebenenmodells die Ebene der Segmente.
In der betrieblichen Realitit existierende Segmente sind z. B. die Fertigung, die Instand-
haltung und die Montage. In den Segmenten befinden sich Linien. Die Linien besitzen
oftmals eine Vielzahl an ein- und ausgehenden Materialfliissen. Zudem beinhalten sie
i.d.R. eine Menge an aufeinander folgenden Leistungserstellungsprozessen, welche an
Maschinen stattfinden. Maschinen repréisentieren nach SCHUH ET AL. (2012a, S. 74)
die wesentlichen dispositiven Ressourcen in Produktionssystemen. Dariiber hinaus
erfordern die Leistungen der Produktions- und Instandhaltung i. d. R. den kombinierten
Einsatz von Ressourcen des Produktionssystems. Daraus leitet sich die Notwendig-

keit ab, an den Maschinen eingesetzte weitere Betriebsmittel zur Durchfithrung der
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6.1 Informationsmodell der Ressourcen des Produktionssystems

Leistungen zu beriicksichtigen. Die weiteren Betriebsmittel konnen nach VDI 2815
gegliedert werden. Sie sind in Tabelle 6.1 zusammenfassend dargestellt und werden
nachfolgend als Equipments bezeichnet. In der vorliegenden Arbeit stellen die Ma-
schinen und die Equipments nicht weiter unterteilbare Produktionssystemressourcen

dar.

Tabelle 6.1: Gliederung der Betriebsmittel in Produktionssystemen nach VDI 2815

Betriebsmittel Beschreibungen

Fertigungsmittel Mittel zur direkten oder indirekten Form, Substanz oder Fertigungszustands-
dnderung, mechanischer bzw. chemisch-physikalischer Art

Fordermittel Mittel zur Orts- und Lageverinderung von Material, Erzeugnissen und anderen
Gegenstidnden

Lagermittel Mittel zum Abstellen und Aufbewahren von Material, Erzeugnissen und anderen
Gegenstinden

Priifmittel Mittel, die bei der Durchfiihrung von Fertigungsaufgaben zum Priifen von Maf}-

haltigkeit, Funktion, Beschaffenheit und besonderen Eigenschaften dienen

Organisationsmittel Mittel, die als Hilfsmittel der Ablauforganisation eingesetzt werden, welche nicht
der Be- oder Verarbeitung von Material oder Erzeugnissen dienen

Im Fokus der vorliegenden Arbeit liegen fiir Produktionsleistungen die Fertigungsmittel,
da sie i. d. R. unmittelbar am Leistungsprozess beteiligt sind. Des Weiteren entstehen
beim Einsatz der Fertigungsmittel aufgrund von Abnutzung und Verschleifl Bedarfe fiir
Instandhaltungsleistungen. Die Instandhaltung verfiigt zur Durchfiihrung der Instand-
haltungsleistungen iiber eigene Ressourcen, deren Kapazititen und Verfiigbarkeiten
zu beriicksichtigen sind. Es sind Ressourcen der ortsflexiblen und ortsgebundenen In-
standhaltungsleistungen zu unterscheiden. Die Differenzierung dient der Abbildung
verschiedener Instandhaltungsbereiche fiir die Instandhaltungsobjekte. Ein Instandhal-
tungsbereich ist nach DIN 13306 ein Ort innerhalb einer Organisation, an dem definierte
Instandhaltungstitigkeiten an einer Einheit durchzufiihren sind. Ein Instandhaltungsob-
jekt ist eine Einheit, welche einen ,,[...] potenziellen oder tatsédchlichen Wert fiir eine
Organisation darstellt“ (DIN 13306) und an der Instandhaltungsleistungen durchgefiihrt
werden. Ressourcen der ortsflexiblen Instandhaltungsleistungen sind Ressourcen, de-
ren Einsatzorte variabel sind und welche sich zum Zeitpunkt der Durchfiihrung einer
Instandhaltungsleistung am Instandhaltungsobjekt befinden. Sie werden in der Klas-
sifikationsstruktur den Equipments zugeordnet. Ein Beispiel ist ein Instandhalter mit

Werkzeugset (Instandhaltungsressource), der eine Wartung einer Maschine (Instand-
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haltungsobjekt) durchfiihrt. Ressourcen der ortsgebundenen Instandhaltungsleistungen
befinden sich an einem definierten Standort und werden in der Klassifikationsstruktur
den Maschinen zugeordnet. Sie konnen (kurzfristig) nicht an den Ort des Bedarfes
der Instandhaltungsleistung versetzt werden oder es ist mit geringerem Aufwand ver-
bunden, das Instandhaltungsobjekt zur Instandhaltungsressource zu transportieren. Ein
Beispiel ist die Instandsetzung eines in der Produktion eingesetzten Fertigungsmittels
(Instandhaltungsobjekt) an einer Maschine in der Instandhaltungswerkstatt (Instandhal-

tungsressource).

Die zur Durchfiihrung einer Leistung gleichzeitig eingesetzten Ressourcen des Produk-
tionssystems werden im Informationsmodell als Ressourcenkombinationen zusammen-
gefiihrt. Es wird die Annahme getroffen, dass sich zur Durchfiihrung einer Leistung alle
Ressourcen im Prozesszeitraum am selben Ort befinden miissen. Die Festlegung der in
der Planung zu betrachtenden Ressourcenkombinationen erfolgt im jeweiligen Anwen-
dungsfall. Die Klassifikationsstruktur zur Beschreibung von Ressourcenkombinationen
fiir Produktions- und Instandhaltungsleistungen ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Ressourcenkombination
ortsflexible Instandhaltungsleistungen

Ressourcenkombination
Produktionsleistungen

Ressourcenkombination
ortsgebundene Instandhaltungsleistungen

2 |Ebenen des Produktionssystems Ebenen des Produktionssystems
2 |WIENDAHL ET AL. (2007) WIENDAHL ET AL. (2007)
2 T © (Segment Vorfertigung VF ° Segment Instandhaltung IH
z 2 £ [Lnie P inie 1 25 |Linie Werkstattinie 3
@ @ % Maschine Presse 400 3 £ [Maschine Produktion Presse 400
g Equipment 3812 § Equipment Produktion 3812
£ |Maschine Instandhaltung W hine A
g’ Equipment Instandhaltung |Instandhalter und
g Werkzeugset WZ
Legende:
l:] Elemente der Klassifikationsstruktur l:, Instandhaltungsobjekt I:' Instandhaltungsressource - Beispiel
------ Verbindung L: Linie M: Maschine E: Equipment

Abbildung 6.1: Klassifikationsstruktur zur Beschreibung von
Ressourcenkombinationen fiir Produktions- und
Instandhaltungsleistungen
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6.1 Informationsmodell der Ressourcen des Produktionssystems

Die informationstechnische Spezifikation der organisatorischen, wirtschaftlichen und
technischen Eigenschaften der Ressourcenkombinationen’ erfolgt in Anlehnung an
F. GEIGER (2015) und OSTGATHE (2012).

Die Klasse der organisatorischen Informationen beinhaltet die grundlegenden Angaben
der Ressourcenkombination (u. a. ID, Bezeichnung, Ort, Kostenstelle). Eine Ressour-
cenkombination kann nach DIN 13306 in verschiedenen Betriebsmodi bzw. -profilen
betrieben werden, welche durch die Klassen Wirtschaftlichkeit und Umgebungsein-
fliisse zu spezifizieren sind. Die Klasse der Wirtschaftlichkeit umfasst Angaben zu
den Kosten (u. a. Stundensatz). Die Daten zu den allgemeinen Rahmenbedingungen
des Einsatzes der Ressourcenkombination (u. a. Verschleif3, Energieverbrauch) werden
der Klasse Umgebungseinfliisse zugeordnet. Die Klasse der technischen Fahigkeiten
beinhaltet die Beschreibung der zur Verfiigung stehenden technischen Funktionalititen.
Die technischen Fihigkeiten einer Ressourcenkombination werden in einem Techno-
logievektor zusammengefiihrt. Die Klassifikationsstruktur ist mit einem Beispiel fiir
Produktionsleistungen in Abbildung 6.2 dargestellt.

Technologievektor Produktionsleistungen

Klassifikations-
struktur
-
z
-
z

777777777777777777
1. Stelle 2. Stelle 3. Stelle 4. Stelle
o Hauptgruppen FV Gruppen FV Untergruppen FV Ebene IV FV
5 DIN 8580 DIN 8582 DIN 8584 DIN 8584
s g 1|Urformen 1 |Druckumformen 1|Durchziehen 1 |Tiefziehen mit
158 2 [Umformen 2 |Zugdruck- 2 [Tiefziehen Werkzeugen_
3 E 3|Trennen [umformen 3| Driicken 2| Tiefziehen mit
E 4|Fugen 3|Zugumformen 4|Kragenziehen 5 Twié'}';?;ﬁgf”
5 |Beschichten 4 |Biegeumformen || 5T nickbauchen mit Wirkenergie
i, & 5 |Schubumformen - g
6 | Stoffeig. andern | || 2|°% 6 | Innenhochdruck- 4 |frei
7 [frei 6 [frei Weitstauchen 5
8l 7].. 7 |[frei
: 8..
Legende:
l:l El der Klassifikationsstruktur l: Beispiel ----Verbindung FV: Fertigungsverfahren ON: Ordnungsnummer

Abbildung 6.2: Klassifikationsstruktur zur Beschreibung der Fihigkeiten von
Ressourcenkombinationen fiir Produktionsleistungen

! Es besteht die Moglichkeit der informationstechnischen Spezifikation jeder einzelnen Ressource des Produk-
tionssystems. Aufgrund des dargestellten Einsatzes von Kombinationen von Ressourcen des Produktionssys-
tems zur Durchfithrung von Produktions- und Instandhaltungsleistungen erfolgt in der vorliegenden Arbeit
die Spezifikation von Ressourcenkombinationen.
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6 Informationsmodelle

Die Klassifikation der Fihigkeiten der Ressourcenkombinationen fiir Produktionsleis-
tungen erfolgt anhand der DIN 8580. Als Elemente im Technologievektor dienen die
Ordnungsnummern der Hauptgruppen, Gruppen und Untergruppen der DIN 8580 im
Rahmen der Einteilung der Fertigungsverfahren.

Die Fihigkeiten der Ressourcenkombinationen fiir Instandhaltungsleistungen werden
anhand der DIN 31051 sowie der DIN 13306 klassifiziert. Die Ordnungsnummern
der differenzierten GrundmaBnahmen und Tétigkeiten dienen als Elemente im Tech-
nologievektor. Die Klassifikationsstruktur ist mit einem Beispiel in Abbildung 6.3

dargestellt.

assifikations-
struktur

1. Stelle 2. Stelle
g’ GrundmaBnahmen |H | |Téatigkeiten IH
@ DIN 31051 DIN 31051 und DIN 13306
o i 1 |Instandhaltung 1 |Auftragsanalyse
25 2 |Wartung 2 |Wartungsplanerstellung
] E 3 |Inspektion 3 |Durchfiihrungsvorbereitung
% 4 |Instandsetzung 4 |Vorbereitungstberpriifung
g 5 |Verbesserung 5 |Durchfiihrung
6 |frei 6 |Funktionsprifung
7. 7 |Ruckmeldung
8 |frei
<
Legende: e
l:lElememe der Klassifikationsstruktur l:l Beispiel ----Verbindung IH: Instandhaltung ON: Ordnungsnummer

Abbildung 6.3: Klassifikationsstruktur zur Beschreibung der Fihigkeiten von
Ressourcenkombinationen fiir Instandhaltungsleistungen

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Klassifikation der Fahigkeiten in einem
Technologievektor die Beschreibung der fertigungs- sowie instandhaltungstechnischen
Fihigkeiten einer Ressourcenkombination ermoglicht. Eine Fihigkeit représentiert die
Moglichkeit der Durchfiihrung einer Produktions- oder Instandhaltungsleistung an bzw.

unter Einsatz der Ressourcenkombination.

Die Modellierung fithrt zum Informationsmodell der Ressourcen des Produktionssys-
tems. Eine Instanz der Klasse des Produktionssystems besteht mindestens aus einer
Instanz der Klasse Ressourcenkombination. Weitere Ressourcenkombinationen knnen

durch zusitzliche Instanzen der Klasse Ressourcenkombination abgebildet werden. Zur
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6.1 Informationsmodell der Ressourcen des Produktionssystems

Sicherung der einheitlichen Struktur setzt sich die Klasse Ressourcenkombination aus
den assoziierten Klassen Linien, Maschinen und Equipments zusammen. Die eindeuti-
ge informationstechnische Beschreibung einer Instanz einer Ressourcenkombination
erfolgt durch die Zuordnung jeweils einer Instanz der Klassen organisatorische Daten,
technische Fihigkeiten sowie Betriebsmodi. Eine Instanz der technischen Féahigkeiten
wird durch den Technologievektor der Klasse Verfahrensarten sowie durch technische
Daten spezifiziert. Eine Instanz des Betriebsmodi wird durch die Wirtschaftlichkeit
und Umgebungseinfliisse charakterisiert. Das Informationsmodell der Ressourcen des
Produktionssystems als Klassendiagramm in UML-Notation ist in Abbildung 6.4 darge-

stellt.
Produktionssystem Segmente
>
1
1
1.*
Organisatorische Daten Linien
1] [1]
1.%
Verfahrensarten —10 Ressourcenkombinationen ’1_ Maschinen
11
1 I ' 1
1 1 1
1 1.*
Technische Fahigkeiten Betriebsmodi Equipments
1 1
?1 ?1 1
1 1
Technische Daten Wirtschaftlichkeit Umgebungseinflisse
1
_Legende:
g Klasse Assoziation —’ Aggregation 0, 1, T, *, n Multiplizitat der Assoziation

Abbildung 6.4: Darstellung des Informationsmodells der Ressourcen des
Produktionssystems in UML-Notation
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6.2 Informationsmodell der Leistungen

Das Informationsmodell der Leistungen modelliert die Fihigkeitsanforderungen der
Leistungen an die Ressourcen des Produktionssystems und dient der informationstechni-
schen Spezifikation der organisatorischen, wirtschaftlichen und technischen Eigenschaf-
ten von Produktions- und Instandhaltungsleistungen. Zur Erreichung des iibergeordneten
Zieles der geeigneten Zuordnung von Leistungen zu Ressourcen erfolgt die Modellie-
rung der technischen Anforderungen der Leistungen von Produktion und Instandhaltung

analog zu den technischen Fahigkeiten der Ressourcen des Produktionssystems.

Voraussetzung fiir die Spezifikation der Leistungen ist die Kenntnis der zur Durch-
fiihrung erforderlichen Arbeitsvorginge. Eine Leistung umfasst dabei eine Menge an
Arbeitsvorgidngen, welche unmittelbar aufeinander folgen und an bzw. unter Einsatz
derselben Ressourcenkombination durchgefiihrt werden. Die Ermittlung der notwendi-
gen Arbeitsvorginge erfolgt in der Arbeitsplanung. Das Ergebnis wird im Arbeitsplan
festgehalten und beschreibt die Arbeitsvorgangsfolge zur Herstellung eines Teils, ei-
ner Gruppe oder eines Erzeugnisses (F. GEIGER 2015, S. 62; REFA 1991) bzw. die
Arbeitsvorgangsfolge einer Instandhaltungsleistung2 (VDI 2890). Die Arbeitsplanung
ist entsprechend dem Betrachtungsbereich (vgl. Abschnitt 1.4) nicht Bestandteil der
Produktions- und Instandhaltungsplanung. Folglich stellen Arbeitsplédne mit den darin

enthaltenen Arbeitsvorgingen Eingangsinformationen fiir das System dar.

Eine Leistung kann vollstidndig durch die Klassen organisatorische Daten, Wirtschaftlich-
keit und technische Anforderungen modelliert werden. Die Klasse der organisatorischen
Daten umfasst Daten zur eindeutigen Identifikation (u. a. ID, Beschreibung) sowie Daten
zur Beschreibung des Bedarfes einer Leistung (u. a. Bedarfsmenge und Bedarfstermin).
Die Klasse der Wirtschaftlichkeit beinhaltet die Daten, welche die bei der Durchfithrung
der Leistung anfallenden Aufwénde charakterisieren (u. a. Zeiten, Kosten). Die techni-
schen Anforderungen umfassen Daten zu benétigten Verfahrensarten und Technologien

(u. a. Werkstoffe und deren Eigenschaften).

2 Die Arbeitspline der Instandhaltung werden in Abhingigkeit von der jeweiligen Grundmafinahme der
Instandhaltung (vgl. Abschnitt 1.4.3.1) ebenso als Wartungs-, Inspektions- und Priifplan bezeichnet. Aufgrund
der Zusammenfassung der GrundmafBnahmen der Instandhaltung als Leistungen erfolgt in der vorliegenden
Arbeit keine Differenzierung. Weiterfiihrende Informationen enthalten VDI 2890 und DIN 31051.

76



6.3 Verbindung der Informationsmodelle

Die Produktionsleistungen stellen diejenigen Leistungserstellungsprozesse dar, welche
unmittelbar mit der Herstellung von Produkten verbunden sind. Die Klassifikation der
technischen Anforderungen der Produktionsleistungen im Technologievektor erfolgt
analog zu den Fihigkeiten der Ressourcen anhand der DIN 8580. Die Instandhal-
tungsleistungen garantieren die Leistungsfihigkeit der Ressourcen und dienen der
Absicherung und Verbesserung der Leistungserstellungsprozesse der Produktion zur
Herstellung von Produkten. Die Klassifikation der Anforderungen der Instandhaltungs-
leistungen erfolgt nach DIN 31051 und DIN 13306. Sind im Rahmen einer Leistung
mehrere Arbeitsvorginge durch eine Ressourcenkombination durchzufiihren, so sind
die Anforderungen im Technologievektor zu subsumieren. Die Menge der Produktions-
und Instandhaltungsleistungen wird als Leistungsportfolio bezeichnet. Das Informati-
onsmodell der Leistungen ist in UML-Notation in Abbildung 6.5 dargestellt.

Leistungen Technische Anforderungen Verfahrensarten
1 1
1 1
*
I 1 1 - 1
begriinden
1 1.*
Organisatorische Daten Arbeitsvorgange Technische Daten
1
Wirtschaftlichkeit Produktionsvorgéange Instandhaltungsvorgénge
1 T

Legende:

g Klasse

Assoziation —{> Vererbung ———«@ Aggregation 0, 1, T,* n Multiplizitét der Assoziation

Abbildung 6.5: Darstellung des Informationsmodells der Leistungen in
UML-Notation

6.3 Verbindung der Informationsmodelle der Ressourcen des
Produktionssystems und der Leistungen

Im Planungsprozess werden die durchzufithrenden Leistungen der beiden Planungsberei-
che den Ressourcen des Produktionssystems zugeordnet. Dieser Vorgang wird auch als

Allokation bezeichnet. Voraussetzung fiir die Allokation ist die Kenntnis der moglichen
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6 Informationsmodelle

Allokationen. Die Menge der moglichen Allokationen wird in der vorliegenden Arbeit
als Allokationsbereich definiert. Zur Bestimmung des Allokationsbereiches miissen die
technischen Fihigkeiten der Ressourcen des Produktionssystems, welche das Fihigkeits-
angebot représentieren, den Fahigkeitsanforderungen der Leistungen gegeniibergestellt
werden. Die Fahigkeitsanforderungen werden aus den technischen Anforderungen der
einzelnen Produktions- bzw. Instandhaltungsleistungen abgeleitet. Die Gegeniiberstel-
lung der Fihigkeiten und der Anforderungen kann mittels Technologieabgleich erfolgen.
Er ist in Abbildung 6.6 dargestellt.

Leistungen

Leistung Technologievektor Anforderung

8
g
B
B

Technologieabgleich
der Technologievektoren

Ressourcen des Produktionssystems

Ressourcenkombination Technologievektor Fahigkeit

(] [ e HE B E N

Leistung-Ressourcen-Befahigungen

Beispiel

Leistung L Ressourcenkombination Betriebsmodus

Beispiel
2]
il
[-]

Legende:
l:l Elemente der Klassifikationsstruktur l:] Beispiel B: Betriebsmodus E: Equipment P: Leistung
------ Verbindung ON: Ordnungsnummer L: Linie M: Maschine

Abbildung 6.6: Technologieabgleich zur Bestimmung der Struktur des
Produktionssystems und der Leistungen

Im Technologieabgleich erfolgt ein Vergleich der technischen Anforderungen der Leis-
tungen mit den technischen Fihigkeiten der Ressourcenkombinationen des Produkti-
onssystems, welche durch die jeweiligen Technologievektoren modelliert sind. Uber-
einstimmende Technologievektoren reprisentieren, dass die Ressourcenkombination

die Durchfiihrung der Leistung ermdglicht. Diejenigen Leistungen und Ressourcen,
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6.3 Verbindung der Informationsmodelle

deren Technologievektoren iibereinstimmen, sind zusammenzufiihren. Sie stellen die
existierenden Leistung-Linie-Maschine-Equipment-Betriebsmodus-Kombinationen dar
und werden im System zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung in der
Menge PLMEB zusammengefasst. Sie werden nachfolgend als Leistung-Ressourcen-
Befihigungen bezeichnet. Die Menge der Leistung-Ressourcen-Befihigungen reprisen-
tiert den Allokationsbereich.

Die Leistung-Ressourcen-Befahigungen sind zur Abbildung aller notwendigen Informa-
tionen der Planungsbereiche zusétzlich zu parametrisieren. Zur Parametrisierung der
Befihigungen werden in Anlehnung an HEES (2017) planerische Informationen und
technische Informationen differenziert. Die planerischen Informationen beinhalten die
Vorgaben des Managements der beteiligten Planungsbereiche sowie Angaben zu den
betrieblichen Abldufen des Produktionssystems (u. a. Betriebszeiten, Riistkosten und
-zeiten). Die technischen Informationen umfassen die technischen Daten der Leistung-
Ressourcen-Befihigungen sowie des Produktionssystems (u. a. Verschleif3rate).

Mit der Verbindung von Leistungen und Ressourcen des Produktionssystems sowie der
Parametrisierung ist die grundlegende Strukturierung der Informationen abgeschlos-
sen. Die zusammengefiihrten Informationsmodelle bilden die informationstechnische
Struktur des Produktionssystems sowie der Leistungen innerhalb des Systems zur inte-
grierten Produktions- und Instandhaltungsplanung. Die Entscheidung, welche Leistung
durch welche Ressourcen durchzufiihren ist, erfolgt durch die Auswahl einer Hand-
lungsalternative. Die Handlungsalternativen werden unter Einsatz des multikriteriellen
Optimierungsmodells ermittelt. Die dargestellte allgemeine Klassifikation ermoglicht
eine anwendungsfallspezifische Festlegung der zu beriicksichtigenden Ressourcen und
Leistungen sowie eine anwendungsfallspezifische Abbildung der Betrachtungstiefe.
Zusitzlich kann das Klassifikationsschema fiir den jeweiligen Anwendungsfall an-
gepasst und erweitert werden. Zum Beispiel kann eine Ubertragung auf die Monta-
ge3 unter Anwendung der VDI 2860 sowie eine Erweiterung um Anforderungen an
Oberflichengestalten von Produkten sowie der sich daraus ableitenden erforderlichen

fertigungstechnischen Fihigkeiten erfolgen.

3 Ein beispielhaftes Klassifikationsschema fiir die Montage wird in HEES (2017, S. 68-71) vorgestellt.
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7 Multikriterielles Optimierungsmodell zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung

Den Ausfithrungen des Abschnittes 5.2 folgend, ist innerhalb des technischen Teil-
systems als Systemelement ein multikriterielles, gemischt-ganzzahliges, lineares, dyna-
misches und deterministisches Optimierungsmodell zur integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplanung zu entwickeln. Nachfolgend wird zunéchst die Modellbildung
dargestellt (Abschnitt 7.1). AnschlieBend wird im Abschnitt 7.2 das mathematische
Modell vorgestellt.

7.1 Modellbildung

Das Ziel der Modellbildung ist, das reale Entscheidungsproblem der integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung in ein konzeptionelles Modell zu iiberfiihren.
Der spezifizierte Betrachtungsbereich (vgl. Abschnitt 1.4), der abgeleitete Systeman-
satz (vgl. Kapitel 5) sowie die Informationsmodelle (vgl. Kapitel 6) bilden hierzu die
Ausgangsbasis. Die Modellbildung gliedert sich in vier Abschnitte. Zunichst erfolgt im
Abschnitt 7.1.1 die Festlegung der Struktur der Zeit. Anschlieend wird das Leistungs-
portfolio spezifiziert (Abschnitt 7.1.2). Weiterhin erfolgt die Darstellung der zu beriick-
sichtigenden funktionalen Nebenbedingungen der integrierten Planung (Abschnitt 7.1.3).
Die im Planungsprozess zu beriicksichtigenden Ziele werden im Abschnitt 7.1.4 identi-
fiziert. Die Struktur der Modellbildung ist in Abbildung 7.1 dargestellt.

7.1 Modellbildung

Festlegung der Spezifizierung Nebenbedingungen Zielsystem fir
Struktur der des der integrierten die integrierte
Zeit Leistungsportfolios Planung Planung
Legende:
I:l Konzeptionelles Modell der funktionalen Nebenbedingungen l:l Konzeptionelles Modell des Zielsystems

Abbildung 7.1: Struktur der Modellbildung des multikriteriellen Optimierungsmodells
zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung
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7.1.1 Festlegung der Struktur der Zeit

Die Produktions- und Instandhaltungsplanung erfolgt in der betrieblichen Realitit in
regelmifBigen Abstinden fiir einen definierten Planungszeitraum, den sog. Planungs-
horizont. Die Ausfithrungsfrequenz kann von tiglich bis monatlich reichen (HACKSTEIN
1989, S. 8). Der Planungshorizont wird i. d. R. in zeitlich kiirzere Planungsperioden
unterteilt, z. B. Tage und Schichten, und somit diskretisiert. Daraus leitet sich die An-
forderung der Beriicksichtigung der Struktur der Zeit des Planungszeitraumes ab. Im
Bereich der Produktionsplanung, insbesondere der Losgrofenplanung, differenziert die
Fachliteratur zwei Modellklassen fiir mathematische Modelle mit diskret modellierter
Zeit: Modelle mit langen Zeitperioden (engl. Big Bucket) und Modelle mit kurzen Zeit-
perioden (engl. Small Bucket) (STAMMEN-HEGENER 2002, S. 30; DREXL & KIMMS
1997, S. 227). Beide Modellklassen weisen charakteristische Eigenschaften auf, deren
Ei gnung1 nachfolgend untersucht wird.

Big Bucket-Modelle, wie z. B. das Capacitated Lot-Sizing Problem (CLSP), unterteilen
den Planungshorizont in wenige lange Planungsperioden (ALMEDER & ALMADA-
LoBo 2011, S. 7316). Innerhalb einer Planungsperiode konnen mehrere Produkttypen
und Riistvorginge eingeplant werden (DREXL & KiMMS 1997, S. 224). Modelle dieser
Klasse verfiigen i.d.R. iliber eine geringe Anzahl an Entscheidungsvariablen, was
die Losungszeit positiv beeinflusst. Eine Festlegung von Terminen und Reihenfolgen
innerhalb der Planungsperioden erfolgt nicht (ALMEDER & ALMADA-LOBO 2011,
S. 7316). Dies erschwert die Modellierung von reihenfolgeabhéngigen Kosten sowie
Zeiten und kann in der betrieblichen Realitét zu nicht durchfiihrbaren Plénen fithren
(ALMEDER & ALMADA-LOBO 2011, S. 7315; DREXL & KiMMS 1997, S. 225).

Small Bucket-Modelle, wie z.B. das Discrete Lot-Sizing and Scheduling Problem
(DLSP), unterteilen den Planungshorizont in viele kurze Planungsperioden (ALMEDER
& ALMADA-LOBO 2011, S. 7317). Die Modelle charakterisieren sich durch eine
restriktive Modellierung der moglichen Anzahl an Produkttypen und Riistvorgéngen
innerhalb einer Planungsperiode, wodurch die Angabe von Terminen und Reihenfolgen
ermoglicht wird. Modelle dieser Klasse treffen i. d. R. die Annahme, dass ein Produkt

! Eine detaillierte Darstellung von Small Bucket- und Big Bucket-Modellen mit ihren Charakteristika ist
aufgrund der Vielzahl im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht moglich. Die Charakteristika beziehen sich
auf die Standardmodelle der jeweiligen Klassen. Weiterfilhrende wissenschaftliche Analysen sind in der
einschldgigen Fachliteratur zu finden, u. a. KASPER (2016) und STAMMEN-HEGENER (2002).
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die gesamte verfiigbare Ressourcenkapazitiit einer Periode beanspruchen muss. Dies
kann zu unnétig hohen Lagerbesténden fithren und verhindert die Einplanung von
Freiheitsgraden (STAMMEN-HEGENER 2002, S. 73). Dariiber hinaus ergibt sich eine
groflere Anzahl an Entscheidungsvariablen, was die Problemgrofle ansteigen ldsst und
die Losungszeit negativ beeinflusst (ALMEDER & ALMADA-LOBO 2011, S. 7317).

FLEISCHMANN & MEYR (1997) stellen auf Basis von PRESSMAR (1980) mit dem
General Lot-Sizing and Scheduling Problem (GLSP) einen Ansatz vor, welcher die
Vorteile beider Klassen zu kombinieren versucht. Die Zeit wird mittels Makroperioden ¢
und Mikroperioden s zweistufig strukturiert. Makroperioden ¢ unterteilen den endlichen
Planungshorizont in eine feste Anzahl an Planungsperioden und haben eine definierte
Linge. Jede Makroperiode ¢ wird durch eine definierte Anzahl an Mikroperioden s mit
variabler Linge unterteilt (STAMMEN-HEGENER 2002, S. 92). Die Linge einer Mikro-
periode s wird durch die stattfindenden Vorgéinge determiniert (STAMMEN-HEGENER
2002, S. 97-98). Dies ermoglicht eine eindeutige Ermittlung von Terminen und Rei-
henfolgen. Das GLSP wird aufgrund seiner iibergeordneten Gliederung der Zeit mittels
Makroperioden ¢ den Big Bucket-Modellen zugeordnet.

Es zeigt sich, dass die Strukturierung der Zeit auf Basis des Ansatzes von FLEISCH-
MANN & MEYR (1997) fiir ein mathematisches Modell zur integrierten Produktions-
und Instandhaltungsplanung vorteilhaft ist. Sie ermdglicht eine flexible Modellierung
von Vorgédngen, die Ermittlung von Terminen und Reihenfolgen sowie die Einplanung
von Freiheitsgraden. Folglich ist die Strukturierung der Zeit mittels Makroperioden ¢
und Mikroperioden s umzusetzen. Die Strukturierung der Zeit ist in Abbildung 7.2

dargestellt.
T
€ s=3,...(51)
= s=1 |75 - o=t

t=1 i t=2 Lot=3,...,(T1) t=T

Legende: Makroperioden

V&, A=, 2=¢ Leistungen

Abbildung 7.2: Strukturierung der Zeit eines endlichen Planungshorizontes mittels
Makro- und Mikroperioden
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7.1.2 Spezifizierung des Leistungsportfolios

Das Leistungsportfolio stellt den Leistungsumfang der Planungsbereiche dar. Es setzt
sich aus dem Leistungsportfolio der Produktion und dem Leistungsportfolio der Instand-
haltung zusammen.

Leistungsportfolio der Produktion: Das Ergebnis der Produktionsleistungen sind
die Produkte. Sie setzen sich in der betrieblichen Realitit i. d. R. aus einer Vielzahl von
Baugruppen und Einzelteilen zusammen (WIENDAHL 2010, S. 139). Die Gliederung
eines Erzeugnisses wird in der Produktstruktur (engl. Bill of Materials) dokumentiert,
welche Informationen iiber die zur Herstellung benotigten Rohmaterialien, Teile und
Baugruppen mit Art und Menge umfasst (WIENDAHL 2010, S. 140; STONEBRAKER
1996, S. 252). Aufgrund der Gliederung der Produkte ist eine Modellierung mehrstufiger
Leistungsprozesse der Produktion vorzunehmen. Es sind Zwischen- und Endprodukte
als Leistungsportfolio der Produktion zu modellieren. Die Endprodukte reprisentieren
diejenigen Produkte, welche fiir den Verkauf an Kunden oder in den Absatzmirk-
ten vorgesehen sind. Als Zwischenprodukte werden die Baugruppen und Einzelteile
definiert, welche zur Herstellung der Endprodukte benotigt sowie innerhalb des Pro-
duktionssystems im Rahmen der Eigenfertigung hergestellt werden. Die Bedarfe an
Zwischenprodukten leiten sich folglich aus den Bedarfen der Endprodukte sowie den in

den Produktstrukturen enthaltenen Art- und Mengeninformationen ab.

Leistungsportfolio der Instandhaltung: Zur Abbildung verschiedener Instandhal-
tungsbereiche fiir die Instandhaltungsobjekte sind ortsflexible und ortsgebundene In-
standhaltungsleistungen zu differenzieren (vgl. Kapitel 6). Dariiber hinaus konnen in ei-
nem Produktionssystems fiir die Ressourcen unterschiedliche Instandhaltungsstrategien
zur Anwendung kommen (KALUZA ET AL. 1994, S. 22). Eine Instandhaltungsstrategie
ist definiert als Vorgehensweise des Managements zur Erreichung der Instandhaltungs-
ziele (DIN 13306). Nach SCHUH ET AL. (2005) und DIN 13306 werden die prdventive
sowie korrektive Instandhaltungsstrategie unterschieden. Bei Anwendung der préventi-
ven Strategie wird davon ausgegangen, dass die Bedarfszeitpunkte fiir Instandhaltungs-
leistungen bekannt sind oder durch die Analyse von Daten zu Ausfallverhalten, Nut-
zungszeit und -umfang, Intensitit sowie mittels Inspektionen ermittelt werden kdnnen
(KALUZA ET AL. 1994, S. 22-23). Die préaventive Strategie ldsst sich des Weiteren in die
zeit- und die zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie unterscheiden (SCHUH ET AL.
2005). Bei Anwendung einer zeitorientierten Strategie werden die Instandhaltungs-
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leistungen in zeitlich fixen Abstidnden, unabhingig von der realen Abnutzung bzw. dem
Verschleils der Ressource, eingeplant (WOLTER 2016, S. 1; PROKSCH 2002, S. 30). Als
zustandsorientierte Strategie wird in der vorliegenden Arbeit die Einplanung von Instand-
haltungsleistungen bei Uberschreitung einer ressourcenspezifischen VerschleiBgrenze
unter Kenntnis des Ausgangszustands sowie des Verlaufes des Verschleifles verstanden.
Der Verlauf des Verschleifes steht in Abhingigkeit von Nutzungsumfang und Intensitét.
Bei Anwendung einer korrektiven Instandhaltungsstrategie werden bis zum Zeitpunkt
des Eintretens eines Ausfalles keine Instandhaltungsleistungen eingeplant. Nach Eintritt
eines Ausfalls sind die sofortige und die aufgeschobene korrektive Instandhaltung zu un-
terscheiden (DIN 13306). Die sofortige korrektive Instandhaltung erfolgt unverziiglich.
Dies entspricht dem Betrachtungsbereich der Instandhaltungssteuerung und folglich
sind aus Sicht der Instandhaltungsplanung keine Instandhaltungsleistungen einzuplanen.
Die aufgeschobene korrektive Instandhaltung gleicht der zeitorientierten Strategie, da
Bedarfszeitpunkte fiir die Instandhaltungsleistungen angegeben werden konnen. Zusam-
menfassend sind ortsflexible und ortsgebundene Instandhaltungsleistungen der zeit- und

zustandsorientierten Instandhaltungsstrategien abzubilden.

7.1.3 Nebenbedingungen der integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung

Voruiberlegungen: Die Durchfithrung von Produktions- und Instandhaltungsleis-
tungen erfordert, wie in Kapitel 6 dargestellt, den gleichzeitigen Einsatz mehrerer
Ressourcen des Produktionssystems in Ressourcenkombinationen. Aufgrund der mit
der Beschaffung und dem Betrieb verbundenen Kosten stehen die Ressourcen i.d. R.
nur in begrenzter Anzahl zur Verfiigung. Dies gilt neben Maschinen auch fiir mit hohen
Investitionskosten verbundene Fertigungsmittel oder Instandhaltungswerkzeuge sowie
fiir Mitarbeitende in der Fertigung bzw. Instandhaltung. Folglich ist der Einsatz dieser

Ressourcen durch die Produktions- und Instandhaltungsplanung zu synchronisieren.

ALMEDER & ALMADA-LOBO (2011) stellen einen Ansatz fiir die Produktionsplanung
in einem Produktionssystem aus parallelen Maschinen mit Synchronisation des Einsat-
zes von Fertigungsmitteln vor. Die Planung des Einsatzes erfolgt mittels der maschinen-
spezifischen Festlegung der Startzeitpunkte der Mikroperioden s sowie der Freigabezeit-
punkte der Fertigungsmittel. Ein Fertigungsmittel muss sich fiir den gesamten Zeitraum
der Herstellung eines Produktes an der Maschine befinden. Der gleichzeitige Einsatz

eines Fertigungsmittels an den Maschinen im Produktionssystem ist nicht moglich. Der
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Ansatz von ALMEDER & ALMADA-LOBO (2011) ermédglicht neben der Synchronisa-
tion des Einsatzes von Fertigungsmitteln die Darstellung von reihenfolgeabhingigen
Vorgingen der Produktion. Er dient als Ausgangsbasis des Optimierungsmodells zur

integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung.

Nachfolgend werden die funktionalen Nebenbedingungen der integrierten Planung
(NIP) dargestellt.

NIP.1 Ermittlung eindeutiger Startzeitpunkte und Langen der Planungs-

perioden: Grundlage fiir die Synchronisation des Einsatzes der Ressourcen im Pro-
duktionssystem ist die Ermittlung der Startzeitpunkte und der Dauer der jeweiligen
Nutzung. Als wesentliche dispositive Ressourcen sind Maschinen zu modellieren und
der Planungshorizont mittels Makroperioden ¢ und Mikroperioden s zu unterteilen.
Die Linge einer Mikroperiode s an einer Maschine soll die Dauer der stattfindenden
Vorginge und Leistungen reprisentieren. Folglich sind die Startzeitpunkte sowie die

Liangen der Mikroperioden s maschinenspezifisch festzulegen.

NIP.2 Definierte Reihenfolge der Planungsperioden: Zur Beschreibung der Ab-
folge der Vorginge und Leistungen sowie zur Synchronisation der Ressourcen innerhalb
des Produktionssystems sind die Reihenfolgen der Mikroperioden s der Makroperioden ¢

zwischen den Maschinen eindeutig zu definieren.

NIP.3 Eindeutige Allokation und Abbildung der Aktivitat von Leistung-

Ressourcen-Befdhigungen: Es sind die eindeutige Allokation und die Abbildung
der Aktivitdt von Leistung-Ressourcen-Befihigungen in den Mikroperioden s der Ma-
kroperioden ¢ zu gewéhrleisten. Der gleichzeitige Einsatz einer Ressource in verschie-
denen Leistung-Ressourcen-Befihigungen ist auszuschlieBen. Des Weiteren soll eine
Leistung ausschlieBlich in einem aktiven Zustand der Leistung-Ressourcen-Befihigung
durchgefiihrt werden konnen. Die Durchfiithrung einer Produktions- bzw. Instandhal-

tungsleistung kann nur dann erfolgen, wenn eine entsprechende Befihigung existiert.

NIP.4 Abbildung von Wechseln von Leistungen und Equipments: Es sind die
Vorgénge der Wechsel von Leistungen, der Wechsel von Equipments sowie deren
Kombination abzubilden. Der Vorgang des Wechsels von aktiven Leistung-Ressourcen-
Kombinationen wird als Riistvorgang definiert. Des Weiteren sind die bei Wechseln

anfallenden Aufwinde in Abhéngigkeit von der Reihenfolge der aktiven Leistung-
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Ressourcen-Kombinationen zu modellieren. Im Modell sind die Aufwénde bzgl. Zeit
und Kosten zu differenzieren. Eine Wechselmatrix von Leistungen und Equipments ist

in Abbildung 7.3 dargestellt.

Wechselmatrix von Leistungen und Equipments
Maschine m | Equipment e, e=1 e=2,..., (E-1) e=E
g = = =
2 a o e
T = I W 3 0 I = I
B = : = : = :
- i ) i
Equipment e, | Leistung p; = = =
p=1 0 Aipia AipE A1 paE
e=1 p=2, .., (P-1)
p=P Apaaa 0 Apae AppaE
1
e=2, .., (E-1) | p=2, .. (P-1)
p=P
1 A1k A1pEgd 0 A1pEE
e=E p=2, .., (P-1)
p=P Apaga Appei Ap1E 0
Legende:
P: Leistung E: Equipment
AP’"’Wm: Aufwand des Wechsels von Leistung p; zu p, oder Equipment e, zu e, oder deren Kombination an Maschine m

Abbildung 7.3: Wechselmatrix von Leistungen und Equipments an einer Maschine

NIP.5 Definierte Freigabe und Synchronisation des Einsatzes von

Equipments: Der Einsatz der Ressourcen des Produktionssystems ist zu synchroni-
sieren. Fiir Maschinen kann dies implizit durch die eindeutige Allokation der Leistung-
Ressourcen-Kombinationen gewihrleistet werden. Die Equipments stellen die ortsfle-
xiblen Ressourcen des Produktionssystems dar. In der betrieblichen Realitit kann ein
Equipment an mehreren Maschinen befihigt und folglich Element mehrerer Leistung-
Ressourcen-Kombinationen sein. Es ist sicherzustellen, dass ein Equipment erst dann
in einer anderen Leistung-Ressourcen-Kombination eingesetzt werden kann, wenn der
vorherige Einsatz des Equipments abgeschlossen ist. Dariiber hinaus ist der Einsatz
eines Equipments zum gleichen Zeitpunkt in unterschiedlichen Leistung-Ressourcen-

Kombinationen auszuschlie3en.
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NIP.6 Abbildung der Bedarfe an Leistungen: Die Gliederung des Leistungsport-
folios der Produktion in Zwischen- und Endprodukte erfordert die Modellierung einer
Produktstruktur. Es gilt abzubilden, dass sich die Bedarfe an Zwischenprodukten aus den
Leistungsvolumina der Herstellung der Endprodukte ergeben. Die Bedarfe an Endpro-
dukten resultieren aus der Nachfrage der Kunden oder der Absatzmirkte. Die Bedarfe
an Produkten konnen in der betrieblichen Realitét von den in der jeweiligen Planungs-
periode produzierten Leistungsvolumina oder den im Lager befindlichen Bestinden
erfiillt werden. Kann der Bedarf eines Endproduktes weder durch das Leistungsvolu-
men, den Lagerbestand oder deren Kombination erfiillt werden, tritt Lieferriickstand
auf. Folglich sind bei Abbildung der Bedarfe an Leistungen auBerdem Lagerbestinde
und Lieferriickstidnde abzubilden sowie die Materialflusserhaltung zu beriicksichtigen.
Die Gliederung des Leistungsportfolios der Instandhaltung erfordert die Modellierung
der zeit- und zustandsorientierten Instandhaltungsleistungen. Fiir zeitorientierte Instand-
haltungsleistungen existieren Bedarfszeitpunkte, welche im Modell abzubilden sind.
Dariiber hinaus kann eine zeitorientierte Instandhaltungsleistung im Vergleich zum
Bedarfszeitpunkt vorzeitig oder verspitet durchgefiihrt werden. Dies ist im Modell unter
Beriicksichtigung der Leistungserhaltung zu modellieren. Die Bedarfe fiir zustandsori-
entierte Instandhaltungsleistungen resultieren aus dem Verschlei3verlauf, welcher in
Abhingigkeit von Nutzungsumfang und Intensitét zu modellieren ist. Die Bedarfe fiir
die Endprodukte sowie der zeitorientierten Instandhaltung werden als dynamisch und

im Planungshorizont als bekannt angenommen.

NIP.7 Beriicksichtigung von Vorgaben zur Sicherstellung des Betriebes: In
Produktionssystemen konnen nicht planbare Ereignisse, z. B. Spontanausfille von
Produktionsressourcen, auftreten, welche zur Unterbrechung des Betriebes fiihren. Zur
Absicherung der Lieferfihigkeit konnen seitens der Unternehmensfithrung Vorgaben zu
Mindestbestidnden von Produkten bestehen, welche in der Planung zu beriicksichtigen

sind.

NIP.8 Beriicksichtigung von Kapazitatsrestriktionen: Die Kapazitit des Lagers
kann aufgrund von Restriktionen, z. B. einer maximal zur Verfiigung stehenden Fldche
oder einer maximalen Ladungstridgeranzahl, beschrinkt sein. Diese Kapazititsrestriktio-

nen sind im Modell zu beriicksichtigen.
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NIP.9 Abbildung von Betriebsmodi: Eine Leistung-Ressourcen-Befihigung kann
in verschiedenen Betriebsmodi betrieben werden, z. B. Normal- und Hochleistungsbe-
triebsmodus. Seitens der integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung sind der
Beginn und die Linge der Aktivitiit eines Betriebsmodus eindeutig festzulegen. Des
Weiteren sind Wechsel von Betriebsmodi abzubilden.

NIP.10 Abbildung der Zustandsédnderungen von Ressourcen durch

Leistungen: Es sind die Zustandsédnderungen durch Produktions- und Instandhal-
tungsleistungen von Equipments und Maschinen mit zustandsorientierter Instandhal-
tungsstrategie zu beriicksichtigen. Der Betrag der Zustandsidnderung durch Produktions-
leistungen ist abhéingig von dem Leistungsvolumen und der spezifischen Verschleifirate
je Einheit der aktiven Leistung-Ressourcen-Befdhigung. In der vorliegenden Arbeit wird
von einem ressourcenspezifischen, deterministischen, linearen Verschleifl ausgegangen.
Des Weiteren sind die Zustandserhaltung, die Zustandsidnderungen durch Instandhal-
tungsleistungen, ressourcenspezifische Zustandsparameter fiir die Durchfithrung von

Instandhaltungsleistungen sowie Verschleilgrenzen zu modellieren.

NIP.11 Beriicksichtigung der initialen Zustande der Ressourcen: Die in den
vorherigen Planungsperioden stattgefundenen Leistungserstellungsprozesse konnen
an den Ressourcen Verschleifl verursacht haben. Zu Beginn des Planungshorizontes

sind die initial vorliegenden Zustinde der Ressourcen zu beriicksichtigen.

NIP.12 Beriicksichtigung der technischen Restriktionen der Ressourcen:

In der betrieblichen Realitdt wird bei Anwendung der zustandsorientierten Instand-
haltungsstrategie i.d.R. ein Zustandswert definiert, bis zu dem eine Ressource in
Produktionsleistungen eingesetzt und ab dem eine Instandhaltungsleistung durchgefiihrt
werden soll. Dariiber hinaus existiert oftmals ein Prozessfenster bis zu einem
ressourcenspezifischen Grenzschidigungsbetrag bzw. einer Verschleifigrenze, in
welcher der Einsatz der Ressource nicht angestrebt, aber prinzipiell weiterhin moglich
ist. Der Einsatz einer Ressource iiber die spezifische VerschleiBgrenze hinaus ist

auszuschlieBen, da anderenfalls der sichere Betrieb nicht gewihrleistet werden kann.
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7.1.4 Zielsystem fiir die integrierte
Produktions- und Instandhaltungsplanung

Das Zielsystem fiir die integrierte Produktions- und Instandhaltungsplanung soll Ziel-
kriterien beider Planungsbereiche beinhalten, damit sie in der Planung integriert beriick-
sichtigt werden konnen. Dariiber hinaus ist das Zielsystem gema8 den Anforderungen
aus der angewandten Wissenschaft (vgl. Abschnitt 3.1) allgemeingiiltig und anwendbar
auf produzierende Unternehmen zu formulieren. Daraus folgt, dass kein vollstindig
fixiertes Zielsystem, sondern unter Anwendung der Goal-Programming-Methode (vgl.
Abschnitt 5.2.2.2) ein auf den spezifischen Anwendungsfall adaptierbares Zielsystem zu
modellieren ist. In den nachfolgenden Abschnitten erfolgen mit dem Ziel der Entwick-
lung des konzeptionellen Modells des Zielsystems die Identifikation und Spezifizierung
der im Zielsystem zu betrachtenden strategischen Zielgro3en. Die Ableitung wurde in
SCHREIBER ET AL. (2020) in dhnlicher Form vorgestellt. Die mathematischen Formeln
des Zielsystems werden in Abschnitt 7.2.2 dargestellt.

7.1.4.1 Identifikation strategischer ZielgréBen der integrierten Planung

Produktionssysteme stellen keine unveridnderlichen Systeme dar. Sie sind einem konti-
nuierlichen Wandel unterworfen, welcher mittels des Fabriklebenszyklus nach SCHENK
ET AL. (2014, S. 151) beschrieben werden kann. Der Fabriklebenszyklus beinhaltet
funf Planungsphasen von Produktionssystemen, deren Rahmenbedingungen fiir eine
integrierte Produktions- und Instandhaltungsplanung zu untersuchen sind. Die Pla-
nungsphasen eines Produktionssystems im Fabriklebenszyklus sind nicht als vollstindig
sequenziell anzusehen, sondern konnen sich teilweise tiberlappen (SCHENK ET AL.
2014, S. 150).

Die erste Planungsphase Entwicklung beinhaltet u.a. die Planungen fiir das Pro-
dukt, die Produktherstellungsprozesse sowie den Absatz. Die zweite Planungsphase
Aufbau umfasst den Systembau und -test. Die beiden Phasen sind Fokus der Produktions-
und Instandhaltungsprogrammplanung und sind folglich nicht Bestandteil des Betrach-
tungsbereiches (vgl. Abschnitt 1.4). Die dritte Phase Anlauf umfasst das Anfahren
und das Hochlaufen des Produktionssystems mit dem Ziel, das Produktionssystem in
den Normalbetrieb zu iiberfithren. Seitens der integrierten Produktions- und Instand-
haltungsleistungen sind in dieser Phase Einschrinkungen beziiglich der verfiigbaren

Kapazititen der Ressourcen des Produktionssystems zu beriicksichtigen. In der vierten
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Phase Betrieb erfolgt die eigentliche Systemnutzung. Der Einsatz der Ressourcen wird
geplant, iiberwacht sowie Verbesserungen und UmbaumaBnahmen an den Ressourcen
des Produktionssystems durchgefiihrt (SCHENK ET AL. 2014, S. 152). Die integrierte
Produktions- und Instandhaltungsplanung ist in dieser Phase fiir die Ermittlung der
Leistungsreihenfolgen verantwortlich. Seitens der Instandhaltungsplanung sind fiir Res-
sourcen, welche sich am Ende des jeweiligen Lebenszyklus befinden, erhohte Bedarfe
an Instandhaltungsleistungen, z. B. Wartungen, anzunehmen. Es sind folglich Anpas-
sungen an den zeitlichen Zyklen und Zustandsgrenzwerten vorzunehmen. Die fiinfte
Phase des Abbaus beinhaltet die Sanierung, Auerbetriebnahme und Verwertung der
Ressourcen des Produktionssystems. In dieser Phase erfolgt i. d. R. nur noch eine im
Volumen deutlich reduzierte oder keine Produktion. Eine integrierte Produktions- und
Instandhaltungsplanung ist nicht erforderlich. Zusammenfassend lésst sich feststellen,
dass die integrierte Produktions- und Instandhaltungsplanung vorwiegend in die Phase
Betrieb einzuordnen ist. Die Rahmenbedingungen dieser Planungsphase sind bei der
Ableitung der strategischen Zielgrofen der integrierten Planung zu beriicksichtigen. Die
Planungsphasen von Produktionssystemen sind in Abbildung 7.4 dargestellt.

Phase | Phase Il Phase IlI Phase IV Phase V
Entwicklung Aufbau Anlauf Betrieb Abbau

Legende:
:) Planungsphasen D fiir die integrierte Planung zu beriicksichtigende Planungsphase

Abbildung 7.4: Planungsphasen von Produktionssystemen im Fabriklebenszyklus
in Anlehnung an SCHENK ET AL. (2014, S. 151)

Den Ausgangspunkt der Identifikation strategischer ZielgroBen fiir das Zielsystem der
integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung stellt das Axiom dar, wonach das
Ziel unternehmerischen Handelns und somit produzierender Unternehmen die Maxi-
mierung des Unternehmenserfolges ist (MOSER 2014, S. 17). Der Unternehmenserfolg
ergibt sich aus dem Verkauf von Produkten, welche in der geforderten Qualitdt und
zum gewiinschten Zeitpunkt produziert werden. Folglich sind die Aktivititen eines
produzierenden Unternehmens zielgerichtet auf den nachhaltigen und langfristigen
Unternehmenserfolg durch Kunden-/Marktorientierung auszurichten. Daraus leitet sich
unmittelbar ab, dass die Produktion und Instandhaltung in den Zielbildungsprozess des

Unternehmens einzubetten sind.
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Des Weiteren ist eine Analyse erforderlich, welchen Beitrag die Ressourcen eines
Produktionssystems und die Leistungen von Produktion und Instandhaltung zum strate-
gischen Unternehmenserfolg leisten konnen. Die Ermittlung von strategischen Erfolgs-
faktoren ist Bestandteil der Erfolgsfaktorenforschung. Sie basiert auf der Annahme, dass
lediglich eine geringe Anzahl an zentralen Faktoren existiert, die einen wesentlichen
Einfluss auf den Erfolg oder Misserfolg eines Unternehmens haben (ALCALDE RASCH
2000, S. 37; GOTTGENS 1996, S. 23-30). Strategische Erfolgsfaktoren ermoglichen
das Erringen von Wettbewerbsvorteilen gegeniiber der Konkurrenz und bestimmen
somit den 6konomischen Erfolg eines Unternehmens (ALCALDE RASCH 2000, S. 36).
Die zu erringenden Wettbewerbsvorteile miissen dabei drei Kriterien erfiillen: (1) sie
miissen ein fiir den Kunden wichtiges Leistungsmerkmal betreffen, (2) sie miissen vom
Kunden wahrgenommen werden konnen und (3) eine Dauerhaftigkeit aufweisen, d. h.
von Wettbewerbern nicht schnell einholbar sein (SIMON 1988, S. 4). Dariiber hinaus
sichert die gezielte Verfolgung von strategischen Erfolgsfaktoren den nachhaltigen
sowie langfristigen Unternehmenserfolg (KLENTER 1995, S. 17).

ALCALDE RASCH (2000, S. 40) ermittelt Kosten, Zeit, Qualitit und Flexibilitit als
branchenneutrale, strategische Erfolgsfaktoren produzierender Unternehmen. Diese
Erfolgskriterien werden nachfolgend in Bezug auf die Erfiillung der drei Kriterien zur
Erringung von Wettbewerbsvorteilen sowie auf ihre Anwendbarkeit in einer integrierten

Produktions- und Instandhaltungsplanung untersucht.

Kosten: Aus Sicht des Kunden sind nicht die Kosten eines produzierenden Unterneh-
mens, sondern der Preis eines Produktes am Markt das unmittelbar wahrgenommene
Leistungsmerkmal (ALCALDE RASCH 2000, S. 40). Die Mirkte fiir Produkte sind
heutzutage i. d. R. Kdufermirkte (GRABNER 2019, S. 10). Ein Kéufermarkt ist durch
einen Angebotsiiberschuss gekennzeichnet (HUBERT 2019, S. 133). Die Preise fiir Giiter
und Dienstleistungen werden auf dem jeweiligen Kédufermarkt bestimmt (HUBERT 2019,
S. 134). Der auf dem jeweiligen Markt erlosbare Preis eines Produktes kann nicht durch
eine integrierte Produktions- und Instandhaltungsplanung beeinflusst werden. Jedoch
sind Kosten fiir ein produzierendes Unternehmen ein wichtiger Aspekt zur Erzielung
eines Wettbewerbsvorteiles (ALCALDE RASCH 2000, S. 40; PORTER 1996, S. 62). Die
Differenz zwischen dem am Markt erzielten Erlos und den im Zusammenhang mit der
Produktion eines Produktes anfallenden Kosten bestimmt mafgeblich den wirtschaftli-
chen Uberschuss (HUBERT 2019, S. 134). Die anfallenden Kosten bestimmen langfristig

die untere Grenze des Preises eines Produktes, welcher am Markt erzielt werden muss,
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um den Fortbestand des Unternehmens zu sichern (ALCALDE RASCH 2000, S. 40).
Unternehmen mit einem Kostenniveau tiber dem Marktpreis konnen i. d. R. nicht lang-
fristig am Markt bestehen (EMANS 1988, S. 129). Folglich stellen Kostenvorteile eines
Unternehmens im Vergleich zum Wettbewerb einen strategischen Erfolgsfaktor dar
(STEIN 1988, S. 400) und somit sind Kosten als Ziel im Zielsystem der integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung zu beriicksichtigen. Es gilt sowohl die in der
Phase Betrieb eines Produktionssystems in der Produktion als auch der Instandhaltung
anfallenden Kosten zu modellieren. Die finanziellen GroB3en der Investition, z. B. fiir
neue Betriebsmittel, sind vorwiegend in den Planungsphasen Entwicklung und Aufbau
zu beriicksichtigen und folglich nicht Bestandteil des Zielsystems.

Zeit: Der strategische Erfolgsfaktor Zeit ist in den Zeitwettbewerb hinsichtlich der
Einfiihrung neuer Produkte und Technologien sowie den Zeitwettbewerb der Reaktions-
geschwindigkeit auf die Kundennachfrage nach bestehenden Produkten zu unterscheiden
(THUN 2002, S. 33-34). Sie werden auch als Produktentwicklungs- und Produktentste-
hungszyklen bezeichnet. Bei neuen Produkten und Technologien besteht ein Trend zu
sich verkiirzenden Produktlebenszyklen (SCHWELLBACH 2004, S. 93-94). Dadurch
reduziert sich die Zeitdauer, in welcher durch den Absatz von Produkten das Marktpo-
tenzial auszuschopfen und ein angemessener Gewinn zu erreichen ist (SCHWELLBACH
2004, S. 93-94; GLASER 2000, S. 177). Die Entwicklungszeit von Produkten und
Technologien ist weitestgehend von den Entwicklungsprozessen eines Unternehmens
abhingig und kann nicht maf3geblich durch eine integrierte Planung beeinflusst wer-
den. Im Zeitwettbewerb der Reaktionsgeschwindigkeit auf die Kundennachfrage haben
produzierende Unternehmen versucht, Vorteile durch die Verkiirzung der Durchlauf-
und Lieferzeiten von Kundenauftrigen zu erzielen (VOIGT 2000, S. 197). Insbeson-
dere die Durchlaufzeit eines Auftrages im Produktionssystem ist als Indikator fiir die
Leistungsfihigkeit gegeniiber dem Markt bedeutsam (EIDENMULLER 1991, S. 236).
Folglich ist seitens der integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung das Ziel

der Minimierung der Durchlaufzeit der Auftriage im Zielsystem zu modellieren.

Qualitat: Qualitit ist definiert als ,,Grad, in dem ein Satz inhédrenter Merkmale eines
Objekts Anforderungen erfiillt (DIN EN ISO 9000). Nach ALCALDE RASCH (2000,
S. 41) werden die Produktqualitit und Qualitdt der Leistungserstellungsprozesse eines
Unternehmens unterschieden. In der vorliegenden Arbeit wird die Pramisse getroffen,
dass ein produzierendes Unternehmen ausschlieBlich Produkte ausliefert, welche den

Anforderungen der Produktqualitét geniigen. Manahmen zur Sicherung und Verbes-
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serung der Produktqualitit sind dem Qualitdtsmanagement zuzuordnen und folglich
nicht im Zielsystem zu beriicksichtigen. Die Qualitit der Leistungserstellungsprozesse
wird aus Kundensicht maf3geblich durch die Einhaltung der Liefertermine, die Lie-
ferzuverléssigkeit, wahrgenommen und ist folglich in das Zielsystem zu integrieren.
Die Qualitit der Leistungserstellungsprozesse der Instandhaltung ist aus Kundensicht
nicht unmittelbar sichtbar. In der vorliegenden Arbeit werden die Annahmen getroffen,
dass Instandhaltungsleistungen fehlerfrei ausgefiihrt werden und das zum Bedarfszeit-
punkt durchgefiihrte Instandhaltungsleistungen die Qualitét der Leistungserstellungs-
prozesse absichern. Eine verspitete Durchfiihrung einer Instandhaltungsleistung fiihrt
dazu, dass eine Ressource iiber die geplante Betriebszeit hinaus eingesetzt oder ein
Zustandsparameter ungewollt iiberschritten wird. Eine vorzeitige Durchfithrung einer
Instandhaltungsleistung bewirkt, dass der Verschlei3vorrat der Ressource nicht optimal
ausgenutzt wird. Folglich fithren Abweichungen der Instandhaltungsleistungen von
den Bedarfszeitpunkten zu erhohten Kosten und sind entsprechend im Zielsystem in
den Kosten zu beriicksichtigen. Zusammenfassend ist im Zielsystem als Zielgrofe der
Qualitét die Lieferzuverlidssigkeit zu modellieren. Es besteht dabei eine Interdependenz
zum strategischen Erfolgsfaktor Zeit, da eine geringe Durchlaufzeit fiir den Kunden
nur dann einen Nutzen generiert, wenn die Produkte zum gewiinschten Liefertermin
bereitgestellt werden (SCHWELLBACH 2004, S. 96; THUN 2002, S. 54-55).

Flexibilitat: Flexibilitit beinhaltet in Bezug auf Unternehmen die reaktive Kom-
ponente der Anpassungsfihigkeit und die proaktive Komponente der Beweglichkeit
und Anderungsfihigkeit (KALUZA 1996, S. 257). In der Wissenschaft und Forschung
wurden umfangreiche Flexibilitdtstypen und -dimensionen entwickelt. In der vorlie-
genden Arbeit kommt die Unterscheidung der Flexibilitit nach SEEBACHER (2013)
in Supply-Chain-Flexibilitit und produktionswirtschaftliche Flexibilitdt zur Anwen-
dung. Die Supply-Chain-Flexibilitdt bezieht sich auf die Anpassungsfahigkeit der
Zulieferer-Abnehmer-Beziehungen, ohne dass sich Leistungs- oder Kosteneinbuflen
oder deren Kombination ergeben (DAS & ABDEL-MALEK 2003, S. 172). Produktions-
wirtschaftliche Flexibilitit bezeichnet die Fahigkeit der Produktion, ,,[...] verdnderte
Produktionsvolumina zu beherrschen und eine verénderliche Produktvielfalt zu fertigen*
(SEEBACHER 2013, S. 10). Die produktionswirtschaftliche Flexibilitit ist fiir produ-
zierende Unternehmen von besonderer Bedeutung (ALCALDE RASCH 2000, S. 43).
Die Anpassung der Zulieferer-Abnehmer-Beziehungen ist nicht Bestandteil einer inte-
grierten Produktions- und Instandhaltungsplanung (vgl. Abschnitt 1.4). Zur Sicherung

einer hohen produktionswirtschaftlichen Flexibilitét ist es notwendig, die verfiigbaren
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Ressourcen in der Produktion effizient und anforderungsgerecht einzusetzen (SEEBA-
CHER 2013, S. 11; DUGUAY ET AL. 1997, S. 1188). Dies entspricht dem Verantwor-
tungsbereich der Produktions- und Instandhaltungsplanung. Folglich ist die produkti-

onswirtschaftliche Flexibilitit im Zielsystem zu modellieren.

Die im Zielsystem des Systems zur integrierten Produktions- und Instandhaltungs-
planung zu beriicksichtigenden Zielgroflen sind in Abbildung 7.5 zusammenfassend

dargestellt.

Strategische Pramissen und Leistungsanforderungen an das Produktionssystem
Maximierung des Unternehmenserfolges Kunden-/Marktorientierung

Strategische Erfolgsfaktoren

Produktions-
wirtschaftliche Flexibilitat

Qualitat der Leistungs-

Kosten der Leistungs- Zeit der Leistungs-
erstellungsprozesse

erstellungsprozesse erstellungsprozesse

Legende:

:] Axiome l:l ZielgroRen des Zielsystems

Abbildung 7.5: Zielgrdfien der integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung

7.1.4.2 Spezifizierung der ZielgréBen der integrierten Planung

Die ZielgroBen der integrierten Planung miissen zur Modellierung im mathematischen
Modell detailliert werden. Die Spezifizierung der ZielgroBBen Kosten, Zeit, Qualitét und
Flexibilitdt wird nachfolgend dargestellt.

Kosten: In der Fachliteratur existiert bisher keine Gliederung der Kosten in Produkti-
onssystemen aus Sicht einer integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung. Es
ist eine geeignete Modellierung zu entwickeln.

WIENDAHL (2010, S. 252) unterscheidet in der PPS die Prozesskosten sowie die
Kapitalbindungs- und Wagniskosten. Die Prozesskosten entstehen bei der Auftrags-
abwicklung sowie den logistischen Prozessen des Transportes und der Lagerung
(WIENDAHL 2010, S. 252). Die Kapitalbindungs- und Wagniskosten beinhalten die
finanziellen Groflien der Kapitalbindung sowie die Risiken von verspiteter oder fehler-
hafter Lieferung (WIENDAHL 2010, S. 252, S. 289).

BEHRENBECK (1994, S. 24) gliedert die Instandhaltungskosten in aktivitéts- und be-

reitschaftsbezogene Kosten. Die aktivititsbezogenen Kosten fallen im Zusammenhang
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von Instandhaltungsleistungen an bzw. konnen ihnen zugeordnet werden (BEHREN-
BECK 1994, S. 24). Bereitschaftsbezogene Kosten umfassen die Kosten fiir die Verwal-
tung, Leitung sowie zur Erhaltung der Leistungskapazitit der Instandhaltungsabteilung
(BEHRENBECK 1994, S. 24). BLUMEL (2011, S. 26) und ENGELS-LINDEMANN (2003,

S. 23) unterscheiden des Weiteren die Personal-, Material- und Fremdleistungskosten.

Aus dem iibergeordneten Ziel der Ermittlung von effizienten Leistungsreihenfolgen
folgt, dass die Produktions- und Instandhaltungskosten prozess- bzw. aktivititsbezogen
zu modellieren sind. Die Kosten zur Durchfiihrung einer Leistungseinheit sind spezifisch
fiir jede Leistung-Ressourcen-Befidhigung abzubilden und beinhalten alle anfallenden
Personalkosten sowie Materialkosten fiir Ersatzteile, Hilfs- und Betriebsstoffe. Sie sind
folglich linear zum Leistungsvolumen. Die Kosten zum Wechsel der Leistungen und
Equipments zur Durchfithrung der Leistungsreihenfolgen sind gemif3 Abschnitt 7.1.3
reihenfolgeabhiingig zu modellieren. Des Weiteren sind die anfallenden Kosten der
Wechsel von Betriebsmodi sowie Transportkosten fiir Ressourcen abzubilden. Geméf
dem Betrachtungsbereich (vgl. Abschnitt 1.4) werden nur unternehmensinterne Res-
sourcen eines Produktionssystems betrachtet, wodurch keine Fremdleistungskosten zu
betrachten sind. Bereitschaftsbezogene Kosten werden vorwiegend in der Arbeitspla-
nung determiniert. Sie sind folglich nicht zu beriicksichtigen.

Die Kapitalbindungskosten des Lagerbestandes der Zwischen- und Endprodukte entste-
hen aus im Vergleich zum Bedarfszeitpunkt vorab durchgefiihrten Leistungserstellungs-
prozessen. Die vorab durchgefiihrten Instandhaltungsleistungen fiithren zu zusitzlichen
Kosten, z. B. durch die suboptimale Ausnutzung des Verschleilvorrates oder Express-
transporte von Ersatzteilen. Diese Kosten werden als Vorlaufkosten zusammengefasst,
sind perioden- und leistungsspezifisch sowie proportional zum Volumen. Die Wagniskos-
ten der PPS nach WIENDAHL (2010, S. 252) werden in der Instandhaltung oftmals als
Ausfallfolgekosten bezeichnet und konnen fiir das produzierende Unternehmen u. a. aus
Kosten fiir Nacharbeit, entgangenen Deckungsbeitragen sowie Strafzahlungen aufgrund
nicht eingehaltener Liefertermine/-mengen resultieren (ENGELS-LINDEMANN 2003,
S.23). Analog ergeben sich bei verspiteter Durchfithrung von Instandhaltungsleistungen
zusatzliche Ausfallrisiken der Ressourcen, woraus Stillstandkosten resultieren konnen.
Die Kosten einer, im Vergleich zum Bedarfszeitpunkt, verspiteten Durchfithrung des
Leistungserstellungsprozesses werden in der vorliegenden Arbeit als Strafkosten zu-
sammengefasst. Sie sind perioden- und leistungsspezifisch sowie in Abhéngigkeit zum

Volumen zu modellieren.
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Zeit: Die Durchlaufzeit von Auftrigen in Produktionssystemen ergibt sich nach
WIENDAHL (2010, S. 263) als Summe der Liegezeiten zwischen Arbeitsvorgéngen,
den Transportzeiten, den Liegezeiten vor der Bearbeitung, den Riistzeiten sowie den
Bearbeitungszeiten der Arbeitsvorgénge. Die arbeitsvorgangsbezogene Durchlaufzeit
eines Produktionsauftrages ist in Abbildung 7.6 dargestellt.

AVO- AVO 10 AVO 20 AVO 30 AVO 40
Abfolge

Liegezeit nach

" Liegezeit vor " 0 o o
Zeiten Bearbeitung ’ Transportzeit ’ Bearbeitung Rustzeit | Bearbeitungszeit Zeit
TBEV TRA| TBE
ZUE ZDF
DLZ
Legende:
AVO:  Arbeitsvorgang TRA: Ruistanfang
DLZ: Durchlaufzeit ZDF: Durchfiihrungszeit
TBE: Bearbeitungsende ZUE: Ubergangszeit

TBEV: Bearbeitungsende Vorganger-Arbeitsvorgang

Abbildung 7.6: Arbeitsvorgangsbezogene Durchlaufzeit eines
Produktionsauftrages in Produktionssystemen
in Anlehnung an WIENDAHL (2010, S. 263)

Aus Sicht der integrierten Planung ist dariiber hinaus der Einfluss der Instandhal-
tungsleistungen zu beriicksichtigen. Es wird die Annahme getroffen, dass wihrend der
Durchfiihrung einer Instandhaltungsleistung an bzw. unter Einsatz einer Ressource diese
nicht gleichzeitig fiir Produktionsleistungen eingesetzt werden kann. Der Einsatz der
Ressource fiir Produktionsleistungen ist erst wieder nach Abschluss der Instandhaltungs-
leistung moglich. Folglich beeinflussen die Instandhaltungsleistungen die Durchlaufzeit
von Auftrigen in Produktionssystemen. Die Liegezeiten zwischen Arbeitsvorgingen
ergeben sich indirekt aus der Synchronisation des Einsatzes von Ressourcen sowie
der Abfolge der Leistungsreihenfolgen. Eine explizite Modellierung ist folglich nicht
erforderlich. Die Transportzeiten stellen seitens der Logistik bedingte Zeitanteile dar
und konnen durch eine integrierte Planung nicht maB3geblich beeinflusst werden. Sie
sind daher nicht zu modellieren. Die Riistzeiten stellen die Wechselvorginge von Leis-
tungen und Equipments sowie der Betriebsmodi dar. Sie sind proportional zur Anzahl
der Wechsel im Planungshorizont und abhingig von den genutzten Ressourcen sowie
der Reihenfolge des Einsatzes. Die Bearbeitungszeiten der Arbeitsvorgéinge der Pro-
duktionsleistungen sowie die Durchfiihrungszeiten fiir Instandhaltungsleistungen sind
als Leistungszeiten zusammenzufassen. Sie sind in Abhéngigkeit der Leistung, der

Ressourcenkombination sowie proportional zum Leistungsvolumen zu modellieren.
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Qualitat: Die Lieferzuverlissigkeit als Zielgroe der Qualitit der Leistungserstel-
lungsprozesse ,,[...] muss die Wahrscheinlichkeit ausdriicken, dass Produkte zeit- und
mengengetreu geliefert werden* (SAGER 2019, S. 85) und bezieht sich der Kunden- bzw.
Marktorientierung folgend auf die Endprodukte des Leistungsportfolios der Produkti-
on. Die Lieferzuverlissigkeit eines Endproduktes ist periodenspezifisch zu ermitteln.
Dariiber hinaus sind in Abhingigkeit von der Produktstruktur eines Endproduktes
ebenso die Lagerbestinde der erforderlichen Zwischenprodukte zu beriicksichtigen.
Des Weiteren beeinflussen die Zustinde der Ressourcen des Produktionssystems die
Wahrscheinlichkeit der Durchfiihrbarkeit von Produktionsleistungen zur Herstellung der
Produkte. Folglich konnen die Zustéinde einen Einfluss auf die zeit- und mengengetreue
Lieferung der Produkte haben. Es wird die Annahme getroffen, dass eine Ressource in
einem neuwertigen Zustand ohne Verschleif} stets eine Produktionsleistung durchfiih-
ren kann. Thr Beitrag zur Lieferzuverldssigkeit wird mit dem Wert eins bewertet. Die
Zunahme des Verschleifles fiihrt zu Einschrinkungen des moglichen Beitrages einer
Ressource zur Lieferzuverldssigkeit und fiihrt folglich zu einer Abnahme des Wertes,
den sie fiir die Lieferzuverlédssigkeit des Produktes beitréigt. Befindet sich eine Res-
source in einem Zustand, der die Durchfiihrung einer Instandhaltungsleistung erfordert,
steht sie nicht zur Durchfithrung von Produktionsleistungen zur Verfiigung und der
Beitrag zur Lieferzuverldssigkeit ist mit dem Wert null zu bewerten. Zusammenfassend
ist die Lieferzuverlissigkeit abhéngig von den verfiigbaren Lagerbestinden des Leis-
tungsportfolios der Produktion sowie abhidngig von den Zustinden der Ressourcen des
Produktionssystems, welche zur Durchfithrung der Produktionsleistungen bendtigt wer-
den, zu modellieren. Zur Sicherstellung der zeit- und mengengetreuen Lieferung ist die
Lieferzuverlissigkeit eines Produktes als geringster Wert der verfiigbaren Lagerbestinde

und der Zustiande der erforderlichen Ressourcen zu ermitteln.

Flexibilitdt: Die produktionswirtschaftliche Flexibilitit nach SEEBACHER (2013,
S. 10) beinhaltet die Fahigkeit der Produktion, verdnderte Produktionsvolumina zu
beherrschen. Aus Sicht der integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung ist
die Ermittlung der iiber den Bedarf hinausgehenden Anzahl an Endprodukten im Pla-
nungshorizont als Flexibilitdt von Bedeutung. Im Produktionssystem existiert oftmals
eine Vielzahl an Leistung-Ressourcen-Befihigungen, welche fiir zusitzliche Produk-
tionsleistungen eingesetzt werden konnen. Aus Kundensicht sind i. d. R. nur zusétzli-
che Produktionsvolumina fiir die Endprodukte relevant, welche im Planungshorizont
in der Makroperiode t+ Bedarfe groBer null haben. Folglich sind nur die Leistung-

Ressourcen-Befihigungen zu beriicksichtigen, welche zur Produktion von zusitzlichen
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Produktionsvolumina dieser Endprodukte dienen. Zur korrekten Ermittlung der produk-
tionswirtschaftlichen Flexibilitdt sind des Weiteren die existierenden Betriebsmodi der
Leistung-Ressourcen-Befihigungen sowie die Produktstruktur des Leistungsportfolios
der Produktion zu beriicksichtigen. Die Anpassung des Betriebsmodus einer Leistung-
Ressourcen-Befidhigung ermdglicht eine flexible Reaktion auf sich veridndernde Bedarfe
ohne umfangreiche MaBBnahmen im Produktionssystem. Bei der Ermittlung der maxima-
len zusitzlichen Produktionsvolumina ausschlieBlich der schnellste Betriebsmodus der
Leistung-Ressourcen-Befahigungen zu beriicksichtigen. In Abhingigkeit der jeweiligen
Produktstruktur kann die {iber den Bedarf hinausgehende Anzahl an Endprodukten
durch Zwischenprodukte begrenzt werden. Es gilt, dass das geringere zusitzliche Pro-
duktionsvolumen von Zwischen- und Endprodukt einer Produktstruktur die Flexibilitit

des jeweiligen Endproduktes begrenzt.

Mit der Spezifizierung der Zielgroen des Zielsystems ist die Modellbildung des multi-
kriteriellen Optimierungsmodells zur integrierten Produktions- und Instandhaltungspla-
nung abgeschlossen. Nachfolgend wird das mathematische Modell vorgestellt.

7.2 Mathematisches Modell zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung

Die Vorstellung der mathematischen Formulierungen des Modells erfolgt anhand der in
Abbildung 7.7 dargestellten Struktur. Es werden die mathematischen Formulierungen
der Nebenbedingungen in Abschnitt 7.2.1 und die des Zielsystems in Abschnitt 7.2.2
vorgestellt. Zur Vermeidung von Wiederholungen wird nachfolgend auf die Darstellung
gleichartiger mathematischer Formulierungen des Modells verzichtet. Die zugehorigen
mathematischen Formulierungen sind im Anhang C dargestellt. Eine Ubersicht der
Notation befindet sich im Abschnitt Modellnotation.

7.2 Mathematisches Modell

Nebenbedingungen der Zielsystem fur die
integrierten Planung integrierte Planung
Legende:
l:l Systemkomponente l:l Funktionale Nebenbedingungen des Modells l:l Zielsystem des Modells

Abbildung 7.7: Struktur des Abschnittes mathematisches Modell zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung
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7.2.1 Nebenbedingungen der integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung

Der nachfolgende Abschnitt dient der mathematischen Formulierung der funktiona-
len Nebenbedingungen der integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung. Sie
werden entsprechend der Struktur der Modellbildung im Einzelnen dargestellt.

NIP.1 Ermittlung eindeutiger Startzeitpunkte und Langen der Planungs-
perioden: Die Gleichung (7.1) definiert, dass der Startzeitpunkt fSTAS:s» der ersten
Mikroperiode (s = 1) einer Makroperiode 7 an der Maschine m der Zeitpunkt null ist.

fSTAS;sn=0 VieT,sc{S|s=1},meM (7.1)

Der Startzeitpunkt fSTAS:gn einer Mikroperiode (s > 1) an der Maschine m ergibt sich
nach Gleichung (7.2) aus der Summe des Startzeitpunktes fSTAS,(, 1),, und der Linge
der vorherigen Mikroperiode (s—1). Die Linge einer Mikroperiode s wird separat fiir
jede Maschine m berechnet. Sie ergibt sich aus der Summe der Zeit fiir den Wechsel
von Leistungen und Equipments, der Zeit fiir den Wechsel der Betriebmodi, der Zeit
der Leistung sowie der Leerzeit. Die Zeit fiir den Wechsel von Leistungen und Equip-
ments berechnet sich als Summation der Multiplikationen der Entscheidungsvariable
bCHPE’(s*I)mplpzelez
Betriebsmodi als Summation der Produkte der Entscheidungsvariable bCHB;(s_1)p, 1,

sowie der Wechselzeit tSETinp, p,eie, und die Wechselzeit fiir

sowie der Vorgangszeit tCHB,,;, 5, - Die Leistungszeit ergibt sich aus der Summation

der Multiplikationen des Leistungsvolumens iPE PVy( und der Leistungszeit

s—1)palmesb,
tPEP), me,p, - Die Leerzeit fF CAPZ(S_I)m kann zur Synchronisation des Einsatzes des

Equipments e benotigt werden.

SSTAS1gn =fSTAS,(;_1),

+ > (1SETwpy prerer - BCHPE, (4 1) 010,
(m.p1.p2.e1.2) EMPPEE

+ Z (tCHmelhz 'bCHBt(S—l)mblbg)
(m.by.by) EMBB

+ Z (IPEszlmezbz ' iPEPVl(s—l)pzlmezbz)
(pa.lm,ez,b2) EPLMEB
+fFCAPt(s—l)m VteT,se {S ‘ s > 1}, meM (7.2)
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NIP.2 Definierte Reihenfolge der Planungsperioden: Zur Sicherstellung einer
definierten Reihenfolge der Mikroperioden s der Makroperioden ¢ unterschiedlicher
Maschinen (my # my) dienen die Ungleichung (7.3) und Gleichung (7.4). Die binire
Entscheidungsvariable bF OLSts,m,s,m, nimmt nach Ungleichung (7.3) den Wert eins an,
wenn die Startzeit fSTASs,;m, der Mikroperiode s1 der Maschine m; nach der Startzeit
JSTAS:s,m, der Mikroperiode s, der Maschine m liegt. Die Gleichung (7.4) stellt sicher,
dass nur eine der bindren Entscheidungsvariablen bF OLS;g,m,sym, und bF OLSs,mys,m,
den Wert eins annehmen kann, wodurch die Reihenfolge der Planungsperioden eindeutig

definiert ist.

bF OLSts,mysomy = fSTAStsymy — fSTASts3m,
VteT, (s1, ) €S, (m, m) € {M|m #m} (1.3)
bF OLSts,m,symy+bF OLStsymysym; =1
VteT, (s1, ) €S, (m, m) € {M|m #m} (14

NIP.3 Eindeutige Allokation und Abbildung der Aktivitat von Leistung-

Ressourcen-Befahigungen: Die Summe der bindren Entscheidungsvariable
DU SE;pimep muss nach Gleichung (7.5) an der Maschine m in jeder Mikroperiode s der
Makroperiode ¢ den Wert eins annehmen, d. h. eine Leistung-Ressourcen-Befdhigung

eindeutig allokiert sein.

> bUSEgpmes=1 ViE€T.s€S.meM (71.5)
(p.lim,e.b)EPLMEB

Die Ungleichung (7.6) stellt sicher, dass ein Equipment e nicht in mehr als einer
Leistung-Ressourcen-Befihigung aktiv ist. Die Summe aller bindren Entscheidungsva-
riablen bU SE;/mep muss fiir alle Mikroperioden s in den Makroperioden ¢ kleiner oder
gleich dem Wert eins sein. Im realen Betrieb eines Produktionssystems konnen sich
dartiber hinaus Ressourcen in einem wartenden Zustand, ungeriisteten Zustand oder in
einem wartenden und ungeriisteten Zustand befinden. Der wartende Zustand wird durch
die Allokation einer virtuellen Leistung (p = 1) modelliert und ist zur Bestimmung ein-
deutiger Leistungsreihenfolgen zu beriicksichtigen. Der ungeriistete Zustand wird durch

die Allokation des Equipments (e = 1) abgebildet, welches nachfolgend als virtuelles
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Equipment bezeichnet wird. Im Fall der ortsflexiblen Instandhaltungsleistungen kann
in Abhingigkeit der betrachteten Ressourcen das virtuelle Equipment den Zustand
reprisentieren, dass sich Instandhaltungsressourcen vor oder nach einer Instandhal-
tungsleistung nicht am Ort des Instandhaltungsobjektes befinden. Eine Limitierung der
Allokation des virtuellen Equipments ist nicht erforderlich, da sich mehrere Ressourcen

im Produktionssystem gleichzeitig in diesem Zustand befinden kénnen.

Z BUSEspimey <1 Vi€T,s€S, ec{E|e>1} (7.6)
(p.lym,eb)EPLMEB

Eine Leistung p kann nach Ungleichung (7.7) nur durchgefiihrt werden, wenn die
bindre Entscheidungsvariable bU SE;; ;¢ den Wert eins annimmt, d. h. die Leistung-
Ressourcen-Kombination aktiv ist. Des Weiteren kann die zur Durchfithrung der Leis-
tung bendtigte Zeit, welche sich aus Leistungsvolumen iPEPV),,,, und der fiir eine
Leistungseinheit erforderlichen Zeit tPEP,;,,; ergibt, die maximale Léinge der Mi-
kroperiode s der Makroperiode ¢ nicht tiberschreiten. Die maximale Lénge ist auf den
Betrag eins normiert. Das Leistungsvolumen iPEPV,,;,.p kann nach Ungleichung
(7.8) nur dann einen Wert groer null annehmen, wenn die Durchfithrung der Leistung
mittels des Parameters be f PEPyj,ep befdhigt ist.

bUSE;spimen = tPEPppep - iPEPV ey V€T, s €S, (p,1,m,e,b) € PLMEB
(7.7)

iPEPV,spimet < BigM -befPEPep V1 €T, s €S, (p,l,m,e,b) € PLMEB (1.8)

NIP.4 Abbildung von Wechseln von Leistungen und Equipments: Der Wech-
sel von Leistung p; zu Leistung p, oder von Equipment ¢; zu Equipment e, oder
deren Kombination an einer Maschine m wird durch die bindre Entscheidungsvaria-
ble bCHPE;smp, p;eie, reprasentiert. Sie nimmt nach Ungleichung (7.9) und Unglei-
chung (7.10) den Wert eins an, wenn an einer Maschine m ein Wechsel von einer
in der vorherigen Mikroperiode (s—1) aktiven Leistung-Ressourcen-Kombination
bUSE;(;_)
Kombination bUSE;gp,1,me,p, stattfindet. Findet kein Wechsel von Leistungen und

pilimeb; 20 einer anderen in Mikroperiode s aktiven Leistung-Ressourcen-

Equipments an einer Maschine m statt, dann nimmt die bindre Entscheidungsvariable
bCHPEtsmp, pye;e, nach Gleichung (7.11) den Wert null an.
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bCHPEtsmp, pere; >

Z bUSEt(sfl)plllmelbl + Z bUSEtsp212me2b2 -1
(pl,ll,m,el,bl)GPLMEB (pz,lz,m,ez,bz)GPLMEB

VieT,se{S|s>1}, (p1.mey Apy.m,ep) €E{PME | p1 # pr V e; #er}

(7.9)
bCHPEsmp, prerer <
% ( > bUSE (s 1)p\lyme1by T > bUSE s p,1ymeyb, )
(p1,l1,m,e1,b1)EPLMEB (pasla,m,e2,b2) EPLMEB
VieT,se{S|s>1}, (p1,me; Apr,mer) €E{PME |py #ps V e; £ er}
(7.10)

bCHPEtsmp, prere; =0
VteT,seS, (p1.me Apy.myey) €E{PME | py=py N ej =e3} (7.11)

Die Ungleichungen (7.9) und (7.10) miissen fiir die erste Mikroperiode (s = 1) der
Makroperiode (¢ > 1) sowie fiir die erste Mikroperiode (s = 1) der ersten Makroperiode
(t = 1) abgewandelt werden. Die zugehdrigen mathematischen Formulierungen sind
im Anhang C in den Formeln (C.1) bis (C.4) dargestellt.

Des Weiteren kann in einer Mikroperiode s einer Makroperiode ¢ an einer Maschine m
maximal ein Wechsel von Leistungen und Equipments erfolgen (vgl. Ungleichung
(7.12)).

> bCHPEsmp, prere; <1 Vi€T,s€S, meM (7.12)
(m.p1.p2.e1,2) EMPPEE

Aus modellierungstechnischen Griinden muss zur richtigen Abbildung des Wechsels
von Leistungen und Equipments das Leistungsvolumen iPEPV;pjyep in der ersten
Mikroperiode (s = 1) der Makroperiode ¢ den Wert null annehmen (vgl. Gleichung
(7.13))

IPEPV;pimey =0 VteT,se{S|s=1}, (p,l,m,e,b) € PLMEB (7.13)
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NIP.5 Definierte Freigabe und Synchronisation des Einsatzes von

Equipments: Die Freigabe eines Equipments e an einer Maschine m erfolgt, wenn
der Wechsel auf das Equipment e; vollstindig vollzogen ist. Der Freigabezeitpunkt
JRELE;sy eines Equipments e entspricht nach Ungleichung (7.14) dem Startzeitpunkt
JSTAS; (541, der nachfolgenden Mikroperiode (s+1) sowie der Wechselzeit von Leis-

tungen und Equipments.

fRELE;sm = fSTASz(s+l)m
+ Z (tSETmplpzelﬁz 'bCHPEt(sH)mplpgelez)
(m,p1,p2.e1,62) EMPPEE

VieT, se{S|s<s""}, meM (71.14)

Die Ungleichung (7.14) muss fiir die letzte Mikroperiode (s = s"**) einer Makro-
periode ¢ angepasst werden. Der Freigabezeitpunkt fRELE; ist nach Gleichung (7.15)
gleich der Summe des Startzeitpunktes der Mikroperiode, der Zeit fiir Wechsel der
Leistungen und Equipments, der Zeit fiir den Wechsel der Betriebsmodi, der Leistungs-
zeit sowie der Leerzeit. Dariiber hinaus darf der Freigabezeitpunkt die zur Verfiigung
stehende maximale Kapazitit cap,, und die vorgegebene Planbelegungszeit pbz,, der

Maschine m nicht tiberschreiten (vgl. Gleichung (7.16)).

SRELEis = fSTASism

+ Z (tSETmplﬂzelez 'bCHPEfsmmpze]ez)
(m,p1.p2.€1,62) EMPPEE

+ Z (lCHmelbz 'bCHstmblbz)
(m,bl ,bz)EMBB

+ Z (tPEPPZIWleZbZ ’ iPEPVtszlmezbz) +fFCAstm
(pa.lm,ez,b2) EPLMEB
VieT, se{S|s=s""}, meM (7.15)
fRELE”m =capm 'prmt Vit S T, NS {S | s = Smax}’ meM (716)

Zur definierten Freigabe von Equipments muss des Weiteren die Reihenfolge der Frei-
gabe des Equipments sichergestellt werden. Der Freigabezeitpunkt fRELE;s, eines
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Equipments e in der Mikroperiode s der Makroperiode r muss groler oder gleich
dem Freigabezeitpunkt JFRELE; (s 1), der vorherigen Mikroperiode (s—1) der Makro-
periode ¢ sein (vgl. Ungleichung (7.17)).

fRELE g > fRELE,( 1), Vt1€T,s€{S|s>1}, meM (7.17)

m

Die Synchronisation des Einsatzes eines Equipments e ist erforderlich, wenn das Equip-
ment e in der Mikroperiode s; sowie Mikroperiode s, aktiv ist und die Mikroperioden
aufeinander folgen. Nehmen die binédren Entscheidungsvariablen bF OLSts,m,sym;»
DUSE;s, p,1,myeb, Wnd DUSE;g, p,1,myeb, in Ungleichung (7.18) den Wert eins an, muss
der Startzeitpunkt fSTAS:s,m, der Mikroperiode s; grofler oder gleich dem Freigabe-
zeitpunkt fRELE:s,m, des Equipments e sein.

JFSTAStsym; 2 fRELEts,m,
— (3=bFOLSts,m 55m; —DUSEs, p, 1ymyeby _bUSEtsgpzlzmzebz)
ViteT, (s1, 52) €S, (p1,l1,mi,e,by Apa,l,my,e,by) €
{PLMEB| p1 > 1A py>1A m #mAe>1} (7.18)

NIP.6 Abbildung der Bedarfe an Leistungen: Es gilt bei der Abbildung der Be-
darfe, der Lagerbestinde und der Lieferriickstinde fiir Endprodukte im Produktions-
system die Materialflusserhaltung sicherzustellen. Nach Gleichung (7.19) muss fiir je-
des Endprodukt die Summe des Leistungsvolumens iPEPV, ., des Bedarfes dem,
sowie die Anderung des Lagerbestandes von der vorherigen Makroperiode NV, ;1)
zum aktuellen Lagerbestand i/NV); und die Anderung des Lieferriickstandes der vorhe-
rigen Makroperiode iBAC,(;_1) zum aktuellen Lieferriickstand iBAC); null ergeben.

iINVypt —iINV ;1) = iBACpi +iBAC ;1) + demp

_Z Z iPEPV,pimen = 0 Vie{T|t>1}, pe P’ (719
s€S (p,l.m,e,b)EPLMEB
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Als Ergebnis vorheriger Planungen konnen fiir Endprodukte initiale Lagerbestinde
IN VgN I oder Lieferriickstinde BAC{UN I existieren. Diese sind in der ersten Makroperiode
(t = 1) zu beriicksichtigen (vgl. Gleichung (7.20)).

NV ~INVy! ~iBACy: +BAC," +demp ~ > > iPEPV;spimeb =0
SES (p.lm,e.b)EPLMEB

Vie{T|t=1}, pe P (7120)

Die Ungleichungen (7.21) bis (7.24) dienen der Ermittlung, ob fiir Endprodukte in einer
Makroperiode ¢ Lagerbestinde existieren. Dies wird durch die bindre Entscheidungs-
variable bINV); angezeigt. Bei der Bestimmung des Wertes der binédren Entscheidungs-
variable bINV)y ist zu beriicksichtigen, ob fiir das jeweilige Endprodukt der minimale
Lagerbestand INV;WN (vgl. Ungleichungen (7.21) und (7.22)) oder die sich aus mini-
R%IN

maler Lieferzuverldssigkeit D. und dem Bedarfsvolumen dem; ergebende Anzahl

(vgl. Ungleichungen (7.23) und (7.24)) die untere Schranke bildet.

BINV)y; - BigM >INV —INV)'™N
VieT, pe P INvY™ > DRU™N - demy (7.21)

BINV,y <ilNVp —INVY'™
vieT, pe P INV'™ > DRy™ - demy (7.22)

BINV,y; - BigM >iINVp —~ DRy - demyy
VieT, pe P INv)Y™ < DRY™N - demy (7.23)

BINV,y <ilNVpi —~DRW'™ - dempy

FP MIN
vieT, peP'Y INV,)

< DRY™ - demyy (7.24)
Die Abbildung der Bedarfe an Zwischenprodukten mit den zugehorigen mathematischen
Formulierungen sind im Anhang C in den Formeln (C.5) bis (C.12) dargestellt.

Gemil der Modellbildung sind zeit- und zustandsorientierte Instandhaltungsleistungen
abzubilden. Die Bedarfe dem,; an zeitorientierten Instandhaltungsleistungen miissen
durch die in einer Makroperiode ¢ oder durch vorzeitig oder verspétet durchgefiihr-
te Leistungsvolumina iPEPVgpep gedeckt werden. Dabei ist analog zur Material-
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flusserhaltung die Leistungserhaltung im Produktionssystem zu beriicksichtigen (vgl.
Gleichung (7.25)). Als Ergebnis vorheriger Planungen kénnen vorab durchgefiihrte
Leistungen IN V;N I oder initiale Riickstinde BAC;N I existieren. Diese miissen in der

ersten Makroperiode (¢ = 1) beriicksichtigt werden (vgl. Gleichung (7.26)).

iINV,pt —iINV,y(,_1) = iBACp; +iBAC,(,_y +demp

-> > iPEPV,spimey =0 Vt€{T |[t>1}, peP
sE€S (p,l.m,e,b)EPLMEB
iINVp —INVN —iBACy + BACKN +dem

-3 > iPEPVspimey =0 V1€{T |[t=1}, pe P"M  (726)
s€S (p,lm,e,b)EPLMEB

TME — (7.25)

Die binire Entscheidungsvariable bINV),; zeigt an, ob vorzeitig durchgefiihrte Instand-
haltungsleistungen der zeitorientierten Instandhaltungsstrategie existieren. Die Ermitt-
lung erfolgt in den Ungleichungen (7.27) bis (7.28).

INV)y; - BigM >INV —INVA™N VieT, peP™E (7.27)

BINV,y <ilNVp —INV)'™ VteT, pepP™E (7.28)
Bei einer virtuellen Leistung kann nach Gleichung (7.29) kein Lagerbestand existieren

bzw. eine vorzeitige Durchfiihrung erfolgen.

bINVy =0, VteT, pepP’’ (7.29)

Die Ungleichungen (7.30) und (7.31) ermitteln, ob Lieferriickstdnde fiir Produktions-
leistungen existieren oder verspitete zeitorientierte Instandhaltungsleistungen vorliegen.
Nach Ungleichung (7.32) kann in Abhingigkeit der Leistung nur Lagerbestand oder
Lieferriickstand der Produktionsleistung bzw. eine vorzeitig durchgefiihrte oder eine
verspitete Instandhaltungsleistung existieren.
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TPME

bBAC); - BigM >iBAC, VtET, peP (7.30)
bBAC ) <iBACp VieT, pe P ™E (7.31)
BINVp +bBAC): <1 VteT, peptME (7.32)

NIP.7 Beriicksichtigung von Vorgaben zur Sicherstellung des Betriebes:
Die Vorgaben von minimalen Lagerbestinden werden durch Ungleichung (7.33) beriick-
sichtigt. Die ganzzahlige Entscheidungsvariable iINV); darf in keiner Makroperiode ¢

den minimalen Lagerbestand IN V’fw IN der Leistung p unterschreiten.

MIN

iINVy >INV, TPME

VteT,peP (7.33)
NIP.8 Beriicksichtigung der Kapazitatsrestriktionen: Die maximale Kapazitit
des Lagers fiir die Leistung p wird durch INV}’IAX angegeben. Die Ungleichung (7.34)
gewihrleistet, dass die ganzzahlige Entscheidungsvariable iINV), des Lagerbestandes
in keiner Makroperiode ¢ die maximale Lagermenge iiberschreitet.

iINVy <INVYAX vieT, pep™™E (7.34)

NIP.9 Abbildung von Betriebsmodi: Ein Betriebsmodus ist aktiv, bis der Wech-
selvorgang vollstidndig abgeschlossen ist. Die Zeit der Aktivitit des Betriebsmodus
entspricht nach Gleichung (7.35) dem Startzeitpunkt fSTAS, (1), der nachfolgenden
Mikroperiode (s+1) und der Zeit fiir den Wechsel des Betriebsmodus, welche durch
die binére Entscheidungsvariable bCHB; (s 1,5, und der Vorgangszeit zum Wechsel
tCH By, ,, modelliert wird.

FACT By = fSTAS,(otyn+ >, (tCHBypp, - bCHBy(41) i1,
(m,by,by) EMBB

VieT,se{S|s<s""}, meM (135)
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Die Zeit der Aktivitit des Betriebsmodus muss in der letzten Mikroperiode (s = s™*)
einer Makroperiode ¢ angepasst werden. Die Gleichung (7.36) gewihrleistet, dass
der Betriebsmodus b; bis zum Abschluss der Wechselvorgénge von Leistungen und
Equipment, des Wechsels von Betriebsmodi | zum Betriebsmodi b,, der Leistungszeit
und Leerzeit aktiv ist. Dariiber hinaus kann nach Gleichung (7.37) die Zeit der Aktivitit
des Betriebsmodus b, in der letzten Mikroperiode (s = s™**) der Makroperiode 7 die

maximale Belegungszeit nicht iiberschreiten.

f ACT Brsim = f STAStsm

+ > (tSETnp, preser - BCHPErsmpy preres )
(m.p1.,pa.e1,e2) EMPPEE

+ > (tCHBypp, - bCHB gy p,)
(m,by,b,) EMBB

+ Z (tPEppzlmezb ' iPEPVtsmpzlmezb) + fFCAPism
(pa.l,m,e,b) EPLMEB
VieT,se{S|s=s""}, meM (7.36)
FACT Bign = capism-pbzm V1 €T, s€{S|s=5""}, meM (7.37)

Die eindeutige Reihenfolge der Betriebsmodi wird durch Ungleichung (7.38) sicherge-
stellt.

fACTBisn > fACTBy(; 1), VtE€T,s€{S|s>1},meM (7.38)

Der Wechsel der Betriebsmodi an einer Maschine m wird durch die binédre Entschei-
dungsvariable bCH By, 5, modelliert. Sie nimmt nach Ungleichungen (7.39) und
(7.40) den Wert eins an, wenn an einer Maschine m ein Wechsel des Betriebsmodus
(b1 # by) von einer in der vorherigen Mikroperiode (s—1) aktiven Leistung-Ressourcen-
Kombination bBUSE;(;_1),1,me,», 2 einer anderen in Mikroperiode s aktiven Leistung-
Ressourcen-Kombination bU SE g, 1,me,p, Stattfindet.
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bCHBmmb] by >

Z bUSEl@,,] )pilyme by + Z bUSEZszlzmezbz -1
([7] Ji,mer by ) E€PLMEB (pz,[z,m,ez,bz)GPLMEB

VieT,se{S|s>1}, (mby Am,by) € {MB | by # by} (7.39)
bCHBmmh]b2 <

. ( Z bUSEl(S—l)plllmE]b] + Z bUSEIszlzmezbz)
(p1.l1m.e1,b)) EPLMEB (p2.l2sm,e2,b2) EPLMEB

VteT,se{S|s>1}, (mby Amby) € {MB|by #by} (7.40)

0| —

Die Ungleichungen (7.39) und (7.40) sind fiir die erste Mikroperiode (s = 1) der
Makroperiode ¢ sowie fiir die erste Mikroperiode (s = 1) der ersten Makroperiode
(t = 1) anzupassen. Die zugehdrigen mathematischen Formulierungen sind im Anhang
C in den Formeln (C.13) bis (C.16) dargestellt.

Die binire Entscheidungsvariable bCH By, 5, nimmt entsprechend der Gleichung
(7.41) den Wert null an, wenn kein Wechsel des Betriebsmodus an der Maschine m
stattfindet.

bCHBtsmblbz =0 VteT,ses, (m,b1 /\m,bz) S {MB | by = b2} (7.41)

Zur Ermittlung von eindeutigen Abfolgen darf innerhalb einer Mikroperiode s der
Makroperiode ¢ an einer Maschine m maximal ein Wechsel zwischen Betriebsmodi
stattfinden (vgl. Ungleichung (7.42))

> bCHBigupp, <1 VtET,s€S, meM (7.42)
(m,b1,b)EMBB

NIP.10 Abbildung der Zustandsidnderungen von Ressourcen durch

Leistungen: Der Zustand eines Equipments e zu Beginn der Mikroperiode s der
Makroperiode ¢ wird durch die reelle Entscheidungsvariable fC OE,SSE’: und zum Ende
durch die reelle Entscheidungsvariable fC OE,%IUVED reprisentiert. Der Betrag der Zu-
standsidnderung des Equipments e durch die Produktionsleistung in der Mikroperi-

ode s der Makroperiode ¢ berechnet sich nach Gleichung (7.43) als Multiplikation
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der Verschleif3rate weolg1 Imep it dem Leistungsvolumen iPEPV,g;, 1,ep der aktiven
Leistung-Ressourcen-Befihigung. Der Betrag der Zustandsédnderung des Equipments e
durch eine zustandsorientierte Instandhaltungsleistung ergibt sich aus dem Volumen

iPEPVigp, imep multipliziert mit dem Zustandsparameter COE I%M .

END _ STA . E
fCOE5p, = fCOE;s,, + Z (iPEPY,spyimeb - WeO's 1mep)
(p1,l,m,e,b)ePLMEB?

; LIM
- Z (lPEPVtsplmeb 'COEpe )
(p.l,m,e,b) EPLMEBCOE

VieT,se{S|s>1}, (p.e) € PEOF  (743)

Der Parameter COEI%M reprisentiert den Zustand des Equipments e, ab dem eine
zustandsorientierte Instandhaltungsleistung durchgefiihrt werden soll. Erreicht oder
iiberschreitet der Zustand fCOEEN D 1)pe des Equlpments e am Ende der vorherigen
Mikroperiode (s—1) den Zustandsparameter COE pe , so ist in der Mikroperiode s der
Makroperiode ¢ eine zustandsorientierte Instandhaltungsleistung durchzufiihren (vgl.

EMAX

Ungleichung (7.44)). Das Prozessfenster bis zur Verschleigrenze COEp,, ™" ermoglicht

die Fertigstellung einer Produktionsleistung.

fCoEY),, < COERM+ COEpM - > iPEPVispimeb
(p.l,m,e,b) EPLMEBCOE

VteT, se{S|s>1},(p.e) € PECOE  (7.44)

Die Ungleichung (7.44) muss fiir die erste Mikroperiode (s = 1) der Makroperiode
(t > 1) sowie (r = 1) angepasst werden. Die entsprechenden mathematischen Formu-
lierungen sind im Anhang C in den Formeln (C.17) bis (C.19) dargestellt.

Die Modellierung der Zustandserhaltung erfolgt in den Gleichungen (7.45) und (7.46).
Der Startzustand fCOE,Sg,? eines Equipments e zu Beginn der Mikroperiode s ist
gleich dem Endzustand fCOEEN D der vorherigen Mikroperiode (s—1) derselben

(s—1)pe
Makroperiode 7 (vgl. Gleichung (7.45)) bzw. ist gleich dem Endzustand fCOEEiV 11) Ype
der letzten Mikroperiode (s = s™%*) der vorherigen Makroperiode (¢—1) (vgl. Gleichung

(7.46)).
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fCOEpe = fCOERYY , VteT, se{S|s>1}, (pe) e PEC?F  (745)

fCOE e = fCOE[ND wuyy Y1 AT [t>1}, s€{S|s=1}, (p.) € PECO"
(7.46)

Die mehrfache Durchfiihrung einer zustandsorientierten Instandhaltungsleistung fiir
ein Equipment e in einer Mikroperiode s der Makroperiode ¢ ist auszuschlielen (vgl.
Ungleichung (7.47)).

iPEPY;spimes <1, V1 €T, s€S, (p,l,meb) € PLMEB®?F (7.47)

Die definierte Freigabe und Synchronisation des Einsatzes der Equipments e wird mit
den Formeln (7.14) bis (7.18) sichergestellt. Es ist fiir zeit- und zustandsorientierte
Instandhaltungsleistungen an Equipments zusétzlich abzusichern, dass der Startzeit-
punkt fSTAS:s,m, einer Instandhaltungsleistung auf der Maschine m grofler als der
Freigabezeitpunkt fRELE;s,n, des Equipments e auf der Maschine m; ist. Dies erfolgt
durch Ungleichung (7.48).

FSTASis;m, > fRELEsym,
- (3_iPEPVm1plllmlebl _bUSEtslp]llmlebl _bUSEtszpzlzmzebz) Vite T,

(s1,5) €{S|s1>1 A 52 <s1}, (p1.l1,my,e,b1) € {PLMEBTCOE | p1 > 1},

(p2.lama.e.by) € {PLMEB" | py > 1} my #my  (748)

Des Weiteren kann ein Equipment e erst dann zur Durchfiihrung einer Produktionsleis-
tung an der Maschine m; eingesetzt werden, wenn die zeit- oder zustandsorientierte
Instandhaltungsleistung am Equipment e abgeschlossen wurde. Nach Ungleichung
(7.49) muss der Freigabezeitpunkt fRELEs,;, des Equipments e an der Maschine m;
kleiner sein als der Startzeitpunkt fSTASss,m, der Produktionsleistung auf der Maschine

my unter Einsatz des Equipments e.
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fSTASts;my > fRELEts,m,
- (3_iPEPVm|plllmleh| _bUSEtslp]llm]ebl _bUSEtSzpzlzmgehz) Vte T,

(S],Sz) € {S|s1 >1 A s >Sl}, (plllmlebl) € {PLMEBCOE |p1 > 1},

(palamaeby) € {PLMEBP | py > 1}, my#£my  (1.49)

Die mathematischen Formulierungen der Zustandséinderungen von Maschinen durch
Leistungen sind in den Formeln (C.21) bis (C.26) im Anhang C dargestellt.

NIP.11 Beriicksichtigung der initialen Zustdnde der Ressourcen: Die initia-
len Zustinde C OE{,IX I der Equipments e sind zu Beginn des Planungshorizontes zu
beriicksichtigen. Nach Gleichung (7.50) nimmt die reelle Entscheidungsvariable
fCOE,SSE’g zu Beginn der ersten Mikroperiode (s = 1) der ersten Makroperiode (r = 1)
den Wert des initialen Zustands COE;,’;’ T des Equipments e an.

fCOE e =COER" Yi1e{T |t=1},s€{S|s=1}, (p,e) € PEC’F (7.50)

Die Formel (C.28) zur Beriicksichtigung der initialen Zustéinde der Maschinen befindet
sich im Anhang C.

NIP.12 Beriicksichtigung der technischen Restriktionen der Ressourcen:

Die Ungleichung (7.51) stellt sicher, dass der Zustand fC OE,EQIKD eines Equipments e
in allen Mikroperioden s der Makroperioden ¢ kleiner oder gleich der Verschleilgrenze
ist, welcher der Summe der Parameter COE ]%M und C OE%AX entspricht.

FCOELNP < COEEM +COENAX vieT, se{S|s>1}, (p,e) € PECF (1.51)

Die mathematische Formulierung zur Beriicksichtigung der technischen Restriktion fiir
Maschinen ist im Anhang C in Formel (C.29) dargestellt.
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7.2.2 Zielsystem fiir die integrierte
Produktions- und Instandhaltungsplanung

Das Zielsystem setzt sich gemidl Abschnitt 7.1.4 aus den vier ZielgroBBen Kosten,
Zeit, Qualitdt und Flexibilitit zusammen. Die vier ZielgroBen werden zunéchst in
mathematische Formulierungen tiberfiihrt. AnschlieBend werden die Nutzenfunktionen
formuliert. Abschliefend erfolgt die Formulierung der Zielfunktion unter Anwendung
der Goal-Programming-Methode (vgl. Abschnitt 5.2.2.2).

7.2.2.1 Formulierung der ZielgréBen

Nachfolgend werden die Terme der einzelnen Zielfunktionen des Zielsystems vorge-
stellt. Zur besseren Lesbarkeit der Erkldarungen wird auf die explizite Beschreibung der
Summationen iiber die Mikroperioden s und Makroperioden ¢ verzichtet.

Kosten: Die Kosten CO der Durchfiihrung der Produktions- und Instandhaltungs-
leistungen sowie der Vorgéinge im Produktionssystem ergeben sich gemif} der Formel
(7.52).

CO = COIN+COBA+COPE +COCB+COTR+COMA
+COTE+COCE+COTM+COCM (7.52)

Die Vorlaufkosten COIN berechnen sich entsprechend der Formel (7.53) als Summation
der Multiplikation der ganzzahligen Entscheidungsvariable iINV), der Volumina der
Lagerbestinde der Zwischen- und Endprodukte sowie der vorzeitig durchgefiihrten
Instandhaltungsleistungen mit dem jeweiligen Kostensatz cINVp;.

COIN =" " cINVy -iINVy (7.53)
tET pepTPME

Die Stratkosten COBA ergeben sich als Summe der Lieferverzugskosten der Produkti-
onsleistungen und der Kosten der zeitlichen Verspitung der zeitorientierten Instandhal-

tungsleistungen. Sie berechnen sich nach Formel (7.54) als Summation der Produkte der
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ganzzahligen Entscheidungsvariablen des Riickstandsvolumens iBACy; der Leistung p

in der Makroperiode ¢ und dem Strafkostensatz cBAC); .

COBA = Z Z ¢BACy - iBACj (7.54)
1ET pePTPME

Die Wechselkosten COPE der Leistungen p und der Equipments e berechnen sich
entsprechend der Formel (7.55) als Summation der Produkte des Wechselkostensatzes
¢SETinp, pyeie, und der binidren Entscheidungsvariable bCHPEsmp, p,e;e, -

COPE=Y">" > cSETup, prerer - BCHPErsmp, preres  (1.55)
teT ses (m,pl,pz,el,q)EMPPEE

Die Wechselkosten COCB der Betriebsmodi b ergeben sich als Summation der Mul-
tiplikationen des Kostensatzes fiir Betriebsmodiwechsel cCHB,,;,,, und der binéren
Entscheidungsvariable bCH By, 1, (vgl. Formel (7.56)).

COCB=>">"" > cCHByp,p, - bCHBgup,p, (7.56)
te€T s€S (m,by,b,) EMBB

Die Transportkosten COT R tiir Equipments berechnen sich gemif Formel (7.57) als
Summation der Produkte der bindren Entscheidungsvariable bCHPE;smp, pye e, SOWie
dem Transportkostensatz cT RAtsmp, paeye, - Si€ entstehen beim Wechsel der Leistungen p
und der Equipments e.

COTR = Z Z Z cTRAsmpy preres - BCHPE smp, prere  (1.57)
t€T s€S (m,p1.p2.e1,e2) EMPPEE

Die Fertigungskosten COMA der im Produktionssystem hergestellten Zwischen- und
Endprodukte ergeben sich aus der Summation der Multiplikationen des Leistungsvolu-
mens iPEPVip1n0p mit dem Kostensatz cPEPyyyep (vgl. Formel (7.58)).

COMA=Y"%" > CPEPieb  iPEPV,gpimeb (7.58)
teT s€S (p,l,m.eb)EPLMEB?
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In die Berechnung der Kosten fiir die Instandhaltungsleistungen flieBen entsprechend
den Formeln (7.59) bis (7.62) der jeweilige Kostensatz zur Durchfithrung der Leistung
CPEPy e, sowie das jeweilige Leistungsvolumen iPE PV, im Planungshorizont
ein. Es werden die Kosten der zeitorientierten, ortsflexiblen Instandhaltungsleistun-
gen COTE (vgl. Formel (7.59)), der zustandsorientierten, ortsflexiblen Instandhal-
tungsleistungen COCE (vgl. Formel (7.60)) sowie der zeitorientierten, ortsgebundenen
Instandhaltungsleistungen COTM (vgl. Formel (7.61)) und der zustandsorientierten,
ortsgebundenen Instandhaltungsleistungen COCM an Maschinen unterschieden.

COTE=) %" > CPEP,jeb  iPEPV,spimeb (7.59)
teT se€S (p,l,m,e,b) EPMEBLT'E

COCE=)"%" > CPEP ety - iPEPVgpimeb (7.60)
teT s€S (p,l,m,e,b) EPMEBLCOE

corm=>%"%" > CPEPieb  iPEPV,pimeb (7.61)
teT se€S (p,l.m,e,b)EPMEBLT™

cocm =%"%" > CPEP b - iPEPVpimeb (7.62)

teT s€S (p,l,m,e,b) EPMEBLCOM

Zeit: Die Zeit TI berechnet sich gemilB der Formel (7.63) als Summe der Wech-
selzeiten von Leistungen, Equipments und Betriebsmodi sowie der Zeiten der Pro-
duktionsleistungen zur Herstellung der Zwischen- und Endprodukte, der Zeiten der

Instandhaltungsleistungen sowie der Zeiten der Handhabung und Koordination.

TI=TIPE+TICB+TIMA+TITE+TICE+TITM+TICM+TIHA+TIDE (7.63)

Die Zeit TIPE zum Wechsel der Leistungen p und der Equipments e ergibt sich nach
Formel (7.64) als Summation der Multiplikationen der Vorgangszeit tSE Tinp, pyeje, und
der bindren Entscheidungsvariable bCH PE;smp, e, e, -

TIPE=) Y > tSETp prerer - BCCHPE smpy prerer  (1.64)
t€T s€S (m,p1,p2.e1,62) EMPPEE
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Die Zeit TICB zum Wechsel der Betriebsmodi b ergibt sich als Summation der Produkte
der Vorgangszeit tCHB,,p,, 5, und der bindren Entscheidungsvariable bCHPEsmp, pye e,
(vgl. Formel (7.65)).

TICB=Y %" > tCHByypp, - bCHB gy p, (7.65)
t€T s€S (m,by,by) EMBB

Die Zeit TIMA zur Herstellung der Zwischen- und Endprodukte im Produktions-
system ergibt sich aus der Summation der Multiplikationen des Leistungsvolumens

iPEPV;gpmep mit der Vorgangszeit der Leistung tPE Py, (vgl. Formel (7.66)).

TIMA=Y > > tPEPyimen  iPEPVispimen (7.66)
teT seS (p,l,m,e,b)EPLMEBP

Die Zeit fiir zeitorientierte, ortsflexible Instandhaltungsleistungen TIT E sowie zustand-
sorientierte, ortsflexible Instandhaltungsleistungen T/CE an Equipments werden nach
Formeln (7.67) und (7.68) als Summation der Produkte der Vorgangszeit tPEPpjep
und dem Leistungsvolumen iPE PV 05 berechnet. Die Zeit fiir zeitorientierte, orts-
gebundene Instandhaltungsleistungen T/TM sowie die Zeit fiir zustandsorientierte,
ortsgebundene Instandhaltungsleistungen 7/CM an Maschinen werden gemél Formel
(7.69) sowie Formel (7.70) ermittelt.

TITE=Y > > tPEP ety - iPEPV,pimeb (7.67)
teT seS (p,l,m,e,b) EPMEBLTE

TICE=Y» > > tPEPyep - iPEPVpimen (7.68)
teT seS (p,l,m,e,b) e PMEBLCOE

TITM =YY" > tPEPyep - iPEPVypimen (7.69)
teT seS (p,l,m,eb)EPMEBLTM

TICM=> > > tPEPyep - iPEPVyspimen (7.70)

teT s€S (p,l,m,eb) EPMEBLCOM

Die Zeiten der Handhabung der Zwischen- und Endprodukte fallen im Lager im Rah-
men der logistischen Prozesse an. Im Fall von vorzeitig durchgefiihrten zeitorientierten
Instandhaltungsleistungen treten nach Formel (7.71)) zusitzliche Zeiten auf, z. B. zur

Vorbereitung der Leistung oder Wartezeiten fiir Ersatzteile. Die Zeiten der Koordination
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entstehen nach Formel (7.72) durch zusitzliche Aufwinde bei Lieferverzug von Pro-

duktionsleistungen und verspiteten zeitorientierten Instandhaltungsleistungen.

TIHA = Z Z tHAPy - iINV (7.71)
ZET IJE PTPME

TIDE = Z Z tDEC), - iBACy (1.72)
t€T pepTPME

Qualitat: Die Qualitdt QU ergibt sich gemél der Formel (7.73) aus der Lieferzuver-
lassigkeit QUDR. Die Lieferzuverldssigkeit berechnet sich als Summe der Lieferzuver-
lassigkeiten der Endprodukte.

QU =QUDR=Y_ > fDRy (1.73)

teT pGPFP

Zur Berechnung der jeweiligen Lieferzuverlédssigkeit sind sowohl die verfiigbaren
Lagerbestinde der Endprodukte als auch der Zwischenprodukte sowie die Zustinde der
Ressourcen, welche zur Durchfiihrung der Leistung eingesetzt werden, zu betrachten.
Die Lieferzuverldssigkeit eines Endproduktes mit einem Bedarf groBer null ergibt
sich aus dem Quotienten des Lagerbestandes iIN Voi-1) der vorherigen Makroperiode
(t=1) und dem Bedarf demp; in der Makroperiode ¢ (vgl. Formel (7.74)). In der ersten
Makroperiode (r = 1) berechnet sich die Lieferzuverlassigkeit nach Formel (7.75) als

INI
VP

Quotient des initialen Lagerbestandes IN und dem Bedarf dem,;.

iINV,,
fDRﬁ,"g(#) Vie{T 1> 1}, pe (P [demp >0} (7.74)
pt

INI
INV}

demp;

fDRf;,P§< > VtE{T|t:1},p€{PFP|demp;>0} (1.75)

Die Lieferzuverldssigkeit eines Endproduktes kann dariiber hinaus von der Verfiigbarkeit
von Zwischenprodukten abhéngig sein. Die Lieferzuverlédssigkeit eines Zwischenpro-
duktes p; berechnet sich nach Formel (7.76) als Quotient des Lagerbestandes INV),;
und dem Bedarf, welcher sich aus dem Bedarf demp,; des Endproduktes p, und Materi-
albedarfskoeffizienten mrc), p, der Produktstruktur ergibt. In der ersten Makroperiode
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(r = 1) ergibt sich die Lieferzuverlissigkeit aus dem Quotienten des initialen Lagerbe-
standes IN Vplfv I’ dem Materialbedarfskoeffizienten mrey, », und dem Bedarf dem,,,, des

Endproduktes p, (vgl. Formel (7.77))

INV‘,,I([_I) )

/P
o <
v MICp, p, - dempy

Vie{T|t>1}, peP? pe {P“’\demm, >o}, mrcp,pm # 0 (1.76)

INVN
MICp, p, - dempy

FDRE, < (
Vie{T|t=1}, pi e P, pye {PFP|demp2, >0}, mrcp,py 0 (1.77)

Dariiber hinaus wird die Lieferzuverldssigkeit durch die Zustinde der Ressourcen
beeinflusst. Der Beitrag eines Equipments e zur Lieferzuverlédssigkeit wird mit dem
Wert eins bewertet, wenn dessen Zustand fC OE,@]YZQ den Wert null annimmt, d. h. keinen
Verschleifl aufweist. Der Beitrag sinkt linear mit dem Verschleif3 eines Equipments e
und nimmt den Wert null an, wenn der Zustand fC OE,EIZYZE den Zustandsparameter
C OE%M erreicht. Die Formel (7.78) stellt die Zusammenhiinge fiir Endprodukte und
die Formel (7.79) fiir Zwischenprodukte dar.

1 fCOELNE
fDRIF < —. | -1 tshe
1 smax Z Z COE%%W

SES (pa,e) EPECOE
VieT, (p.ly.me.by) € PLMEB™"  (7.78)
END
P 1 fCOEtspze
fDRtPI < gmax Z Z ) <] - COELIQ/I
SES (p2.e) EPECOE P2

VieT, (pi.l.my,e.by) € PLMEB™  (7.79)

Die Beitrige der Maschinen zur Lieferzuverlissigkeit sind analog zu modellieren. Die
Lieferzuverlissigkeit fiir die Endprodukte und die Zwischenprodukte werden unter
Beriicksichtigung der Zustinde der Maschinen m nach den Formeln (7.80) und (7.81)
berechnet.
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END

FP 1 fCOMtspzm

fDRf[’l < smax ’ Z Z <1_ COMLIM
SES (py.m)EPMCEOM pam

VieT, (pi.l.mi,e.by) € PLMEB'"  (7.80)

: END

/P 1 fCOMtspzm

fDRtPI < gmax ’ Z Z <1 - COML’%[
SES (pa,m)EPMEM P2

VieT, (p.ly,my.e.by) € PLMEB™  (7.81)

Die Lieferzuverldssigkeit des Endproduktes p, nimmt, nach den Formeln (7.82) und
(7.83), den niedrigeren Wert der Lieferzuverldssigkeit von Zwischen- oder Endprodukt

an.

fDRip, <fDRi), V1T, pyeP”, pyeP™ mrcpp #0 (7.82)
fDRiy <fDR{ VieT, pecpP™” (7.83)

Lieferzuverléssigkeit existiert nur, wenn kein Lieferriickstand bBAC,,; vorhanden ist (vgl.
Ungleichung (7.84)). Des Weiteren sind in den Makroperioden ¢ ohne Lieferriickstand
die Vorgaben des Managements bzgl. minimaler Lieferzuverldssigkeit einzuhalten (vgl.
Ungleichung (7.85)).

fDRyp <BigM - (1—bBACpy) vieT, pepP® (7.84)
fDRiy >DRIN - (1-bBACy) VieT, peP™” (7.85)

Flexibilitdt: Die Flexibilitit FL entspricht der im Planungshorizont zusitzlich her-
stellbaren Anzahl an Endprodukten FLF P. Sie berechnet sich gemif3 der Formel (7.86)
als Summe der in den Mikroperioden ¢ in den Leistung-Ressourcen-Befidhigungen

zusitzlich herstellbaren Anzahl an Endprodukten fF Lﬁﬁmeb.

FL=FLFP=} > SFL e (7.86)
t€T (p,lm,e,b) EPLMEBF?
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Zur Ermittlung der zusitzlich herstellbaren Anzahl an Produkten ist die Berechnung der
freien Kapazitit einer Maschine m erforderlich. Sie ergibt sich nach Formel (7.87) aus
der Summe der Leerzeiten fFCAP;gn.

FFL ey =Y fFCAPn V1 €T, (p.l.m,e.b) € PLMEB" (7.87)
sES

Das in einer Makroperiode ¢ zusitzlich herstellbare Anzahl eines Endproduktes
fF pr’;fn”eb berechnet sich in Abhéngigkeit der existierenden Leistung-Ressourcen-
Beféhigungen aus dem Quotienten der freien Kapazitit und der Leistungszeit 1 PEPpjpep,
(vgl. Formel (7.88)). Diejenigen Endprodukte, welche in einer Makroperiode ¢ keinen
Bedarf aufweisen, tragen nicht zur Flexibilitdt bei (vgl. Formel (7.89)).

[PEPplmeb

FIM
FPM f tplmeb
fFLtplmeb = < o )

VieT, (p.l.meb) e {PLMEBFP | demp #0 A e > 1} (7.88)

SFLEMM =0 VieT, (pdmeb) e {PLMEBFP | demp =0V e = 1} (7.89)

IPM

Die Flexibilitit eines Zwischenproduktes fFL;, 05

berechnet sich nach Formel (7.90).
Des Weiteren ist sicherzustellen, dass Zwischenprodukte eines Endproduktes nur dann
zu dessen Flexibilitit beitragen, wenn sie entsprechend der Produktstruktur fiir die
Herstellung des Endproduktes bendtigt werden (vgl. Formel (7.91)). Zwischenprodukte
von Endprodukten, welche in der nachfolgenden Makroperiode (¢+ 1) keine Bedarfe
aufweisen, tragen nicht zur Flexibilitét bei (vgl. Formel (7.92)). Dies gilt analog fiir alle
Leistung-Ressourcen-Befihigungen mit einer virtuellen Leistung oder einem virtuellem

Equipment (vgl. Formel (7.93))

M
fFL{PAf = fFLtpllmeb
prtme tPEPp]lmeh

Vie {T|t <"}, (pi,lmeb) € {PLMEB“’| e> 1},

P2 € {PFP | dem,,, (141) 7 O}, mrcp,p, # 0 (7.90)
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FFL ey =0 V1 {T [t <™}, (pi.l,m.e,b) € PLMEB'",

pre PP, mrcp,p, =0 (7.91)
IPM _ max /P
FFLipimes =0 Vi€ {T |t <t™}, (p1.l.m,e.b) € PLMEB",
e {PFP | dem, (1) = 0} (7.92)

fFLtIII;f‘ZImeb =0 Vr¢e {T | t :tmax}’

(pr.lm,e,b) € {PLMEB’P | e= 1}, p € PFP (7.93)

Die Flexibilitdt der Endprodukte entspricht der geringeren Anzahl an zusétzlich her-
stellbaren Zwischenprodukten der vorherigen Makroperiode (7 —1) oder an zusétzlich
herstellbaren Endprodukten der Makroperiode ¢ im schnellsten Betriebsmodus (vgl. For-
meln (7.94) und (7.95)). Zur richtigen Ermittlung der Flexibilitdt wird nur der schnellste
Betriebsmodus 5" beriicksichtigt (vgl. Formel (7.96)).

Fp PM
fFLszlzmzezb < Z fFL(t—l)p]llm]elbpz Vte {T | t > 1},
(p1.l,my,e1,b) EPLMEBIP

1 € P (poums,en,b) € {PLMEB™ | b= 5"} mrcyp, 20 (1.9%)
FFL ey <fFLf ey Y1 ET, (p.l,m,e,b) € {PLMEBF Py = b’"“"} (7.95)
FFLED 0 =0 VieT, (pl.meb) € {PLMEBF Py b’"‘”} (7.96)

Dartiber hinaus ist sicherzustellen, dass Flexibilitit nur vorliegen kann, wenn kein

Lieferriickstand existiert. Die zugehorigen mathematischen Formulierungen sind im
Anhang C in den Formeln (C.30) bis (C.40) dargestellt.

Die Berechnung der prozentualen Flexibilitdt der Endprodukte erfolgt anhand der
Formeln (7.97) und (7.98).

FP
fFLFPP _ 100*fFLtplmeb
tplmeb dempt

VieT, (plmeb) e {PLMEB”’ | demp # 0} (7.97)

FFLERP =0 Y1€T, (plmeb) e {PLMEBF P\ dempy = 0} (7.98)
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7.2.2.2 Formulierung der Nutzenfunktionen

Zur Umsetzung des Zielsystems unter Anwendung der Goal-Programming-Methode
als Losungsverfahren (vgl. Abschnitt 5.2.2.2) sind die Zielgroen zu normieren. Die
Normierung mittels der Formeln (7.99) bis (7.102) ermdglicht die gleichwertige Beriick-
sichtigung der Ziele im integrierten Zielsystem und iiberfiihrt die einzelnen Zielgréen
in einen Wertebereich mit dem Intervall [0, 1].

co_ CO™*—co
NU - CcOomax — CcOomin (7.99)
max _
yyTt = =T (7.100)
T]max —_ T]mm
_ min
NU = 7Q§ZM _QgUmm (7.101)
_ min
vyt = _FL=FL (7.102)

T FLmax _ [ min
7.2.2.3 Formulierung der Zielfunktion

Die Goal-Programming-Methode basiert auf der Berechnung von Abweichungen des
Nutzwertes von den durch die Entscheidungstriger vorgegebenen Zielwerten. Die Be-
rechnung fiir die jeweilige ZielgroBe ist in den Formeln (7.103) bis (7.106) dargestellt.

NUCO 4560% - 50~ = zw© (7.103)
NUT 46T T = zw ™! (7.104)
NUY 459U _ 59U~ = zwV (7.105)
NUFE 4 6T _ L = zwTE (7.106)
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Die Zielfunktion des mathematischen Modells zur integrierten Produktions- und Instand-
haltungsplanung ist die Minimierung der Summe der gewichteten Abweichungen der
ZielgroBen von den vorgegebenen Zielwerten. Folglich ist die Summe der gewichteten
Abweichungen von den Zielwerten der Kosten, der Zeit, der Qualitit und der Flexibilitit

zu minimieren (vgl. Formel 7.107).
min 6C0+ . GWC0++6C07 . GWC07
+ 5T oW L 5T Tl
+ 69U . oWt 459U gw U
+ o ewitr st owls (7.107)
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8 Methode zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung

Die Methode zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung ist Systemele-
ment des sozialen Teilsystems und basiert auf der Synthese des Ablaufes von Entschei-
dungsprozessen der priskriptiven Entscheidungstheorie (vgl. Abschnitt 5.2.3). Sie hat
zum Ziel, die Entscheidungstriger der Produktions- und Instandhaltungsplanung durch
die einzelnen Phasen der integrierten Planung zu fithren. Des Weiteren soll sie die Er-
mittlung und Auswahl von Handlungsalternativen anhand rationaler Kriterien sowie die
Konsensfindung im Entscheidungsprozess unterstiitzen. Die Phasen der Methode sind in
Abbildung 8.1 dargestellt und werden in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben.

Identifikation Definition . Entwicklung
Prazisierung
des der Daten- von
der Bewertung Auswahl
Handlungs- Aufgaben- . erhebung Handlungs-
Zielsysteme .
bedarfes stellung alternativen

Abschnitt 8.1 ” Abschnitt 8.2 ” Abschnitt 8.3 ” Abschnitt 8.4 ” Abschnitt 8.5 ” Abschnitt 8.6 ” Abschnitt 8.7 |

Legende:

D Phasen l:l Abschnitte

Abbildung 8.1: Phasen der Methode zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung
mit den zugehorigen Abschnitten des Kapitels

Im Kontext multikriterieller Entscheidungsprobleme ist es hiufig hilfreich und teilweise
notwendig, Schleifen und Iterationen im Entscheidungsprozess durchzufithren (UDE
2010, S. 12). Folglich sind die Phasen der Methode zur integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplanung nicht als definierte Abfolge anzusehen, sondern kdnnen bei
Bedarf in Schleifen und mehrfachen Iterationen durchlaufen werden. Des Weiteren ist
die Methode unternehmensneutral gestaltet und kann bei Bedarf an die spezifischen
Anforderungen eines produzierenden Unternehmens angepasst werden. Dies stellt die

Ubertragbarkeit auf verschiedene Anwendungsfille sicher.
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8 Methode

8.1 Identifikation des Handlungsbedarfes

Die erste Phase der Methode zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung
stellt die Identifikation des Handlungsbedarfes dar. Das Ziel ist die Identifikation der
Anregungsinformation. Aus dieser Anregungsinformation wird das Vorliegen eines Ent-
scheidungsproblems und die Notwendigkeit der Durchfiihrung der integrierten Planung
durch die Entscheidungstriger abgeleitet. Abhéngig von der Herkunft der Anregungs-
information konnen aus Sicht des Produktionssystems zwei Klassen unterschieden

werden: intern induzierter und extern induzierter Handlungsbedarf.

8.1.1 Intern induzierter Handlungsbedarf

Der intern induzierte Handlungsbedarf resultiert aus dem Vorliegen von Ressourcenzu-
standen im Produktionssystem, welche seitens der Entscheidungstriger der Produktions-
und Instandhaltungsplanung als unzureichend oder verbesserungsfihig empfunden wer-
den. Er kann in planungsbasierten und produktionssystembasierten Handlungsbedarf

unterschieden werden.

Resultiert die Anregungsinformation aus dem (nahenden) operativen Abschluss ei-
nes integrierten Plans, ist dies dem planungsbasierten Handlungsbedarf zuzuordnen.
Der Handlungsbedarf wird durch das Erreichen eines bestimmten Zeitpunktes im
Planungshorizont mit definierter Linge durch die Entscheidungstriger identifiziert.
Dies ist insbesondere fiir die zyklisch durchzufiihrende Regelplanung der integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung von Bedeutung. Die Regelplanung kann auch
als rollierende Planung bezeichnet werden, da sie i.d. R. in regelmifigen Abstinden

erfolgt.

Der produktionssystembasierte Handlungsbedarf ergibt sich aus Verdnderungen der
Leistung-Ressourcen-Befidhigungen des Produktionssystems oder aus Verdnderungen

der Leistungsfihigkeiten der Ressourcen des Produktionssystems.

Verdnderungen der Leistung-Ressourcen-Befidhigungen sind u. a. eine Folge techni-
scher und organisatorischer Anpassungen der Ressourcen des Produktionssystems.
Ein Beispiel fiir eine technische Anpassung ist die Neubefihigung einer Maschi-
ne zur Herstellung eines Produktes. Die Verinderung der an einer Ressource ange-
wendeten Instandhaltungsstrategie représentiert ein Beispiel fiir eine organisatorische

Anpassung. Die technischen und organisatorischen Anpassungen induzieren neue
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Ausfiihrungsalternativen, woraus sich ein neuer Allokationsbereich ergibt. Dieser
ist in der Planung zu beriicksichtigen. Die Verinderungen der Leistung-Ressourcen-
Befihigungen konnen in regelméBig durchzufiihrenden Abstimmungstreffen mit Mitar-

beitenden der Produktions- und Instandhaltungsarbeitsplanung identifiziert werden.

Die Verinderungen der Leistungsfihigkeiten der Ressourcen des Produktionssystems
ergeben sich aus Abnutzung und Verschleifl durch den Leistungserstellungsprozess. Sie
konnen zum Auftreten von Engpéssen im Produktionssystem fithren. Die Engpisse
konnen das Erreichen strategischer Ziele und somit den langfristigen wirtschaftlichen
Erfolg eines produzierenden Unternehmens gefihrden. Folglich besteht in der betrieb-
lichen Realitit besonderer Informationsbedarf zur Uberwachung der Verinderungen
der Leistungsfihigkeiten der Ressourcen sowie zur Identifikation von potenziellen Eng-
passbereichen im Produktionssystem. In der Planung, Steuerung und Uberwachung von
Produktionssystemen werden dazu Kennzahlen eingesetzt (J. WEBER ET AL. 1994, S. 2).
Kennzahlen sind quantitative Informationen, welche in konzentrierter Form {iber einen
zahlenmiBig erfassbaren Sachverhalt berichten (GLADEN 2003, S. 13). Sie helfen Ziele
zu operationalisieren sowie setz- und vorgebbar zu machen (J. WEBER & GROSSKLAUS
1995, S. 14). Zur Identifikation der Veridnderungen und potenziellen Engpassbereiche
sind durch die Entscheidungstriger der Planungsbereiche zyklisch die jeweils aktuellen
Werte der Kennzahlen, die Uber- oder Unterschreitung von Grenzwerten, Abweichungen

von Zielwerten sowie Trendentwicklungen zu analysieren.

In produzierenden Unternehmen ist i. d. R. der Einsatz mehrerer Kennzahlen zur Uberwa-
chung der Veridnderungen der Leistungsfahigkeiten der Ressourcen notwendig. Mehrere
Kennzahlen konnen in einem sog. Performance Measurement System (PMS) zusam-
mengefiihrt werden. Ein PMS beurteilt die Effektivitidt und Effizienz der Leistung
und Leistungspotenziale von Objekten eines Unternehmens (LELKE 2005, S. 29). Ein
fuir die integrierte Produktions- und Instandhaltungsplanung geeignetes PMS wird in
SCHREIBER ET AL. (2020) vorgestellt. Es dient der Identifikation der Verédnderungen der
Leistungsfihigkeiten der Ressourcen des Produktionssystems. Des Weiteren ermoglicht
es die Ermittlung sowohl des von der Produktion als auch von der Instandhaltung geleis-
teten Beitrages zu den strategischen Erfolgspotenzialen produzierender Unternehmen.
Es beinhaltet finanzielle und nicht-finanzielle Kennzahlen aus beiden Planungsberei-
chen. Das PMS fiir die integrierte Produktions- und Instandhaltungsplanung basiert
auf dem von J. WEBER & GROSSKLAUS (1995) entwickelten Konzept der selekti-
ven Kennzahlen. Das Konzept der selektiven Kennzahlen wurde zur Erfassung der

Logistikleistung entwickelt, welche analog zur Instandhaltung Charakteristika einer
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Dienstleistungsfunktion aufweist. Es stellt eine Konstruktionsmethodik fiir PMS dar
(SAGER 2019, S. 119; J. WEBER 2012, S. 324; J. WEBER ET AL. 1997, S. 438). Dies
ermoglicht die Ubertragbarkeit auf die integrierte Produktions- und Instandhaltungspla-
nung. Des Weiteren zeichnet es sich nach LELKE (2005, S. 55) u. a. durch Konsistenz,
Flexibilitét, Operationalisierbarkeit, Wirtschaftlichkeit und Ausgewogenheit aus.

Nachfolgend wird die Entwicklung des PMS fiir die integrierte Produktions- und Instand-
haltungsplanung vorgestellt. Die Vorstellung erfolgte in dhnlicher Form in SCHREIBER
ET AL. (2020). Im ersten Schritt des Konzeptes der selektiven Kennzahlen werden die
strategischen Kennzahlen abgeleitet (J. WEBER ET AL. 1994, S. 5). Die Ableitung der
strategischen Kennzahlen dient der Identifikation von Kennzahlen, welche zur Absiche-
rung und zum Ausbau der strategischen Erfolgspotenziale beitragen. Im PMS fiir die
integrierte Produktions- und Instandhaltungsplanung werden die strategischen Kenn-
zahlen nicht, wie in J. WEBER ET AL. (1994) beschrieben, unternehmensindividuell
abgeleitet. Es kommt die in J. WEBER & SCHAFFER (2000, S. 40-41) vorgestellte Ablei-
tung aus den zentralen strategischen Erfolgsfaktoren1 produzierender Unternehmen zur
Anwendung. Dies ermoglicht die Erfiillung der Anforderung der Allgemeingiiltigkeit
(vgl. Abschnitt 3.1). Im zweiten Schritt erfolgt ,,[...] die Ableitung von Kennzahlen aus
koordinationsrelevanten Merkmalen des Leistungssystems* (J. WEBER ET AL. 1994,
S. 6) auf operativer Ebene. Sie ermoglichen die Uberpriifung der Realisierbarkeit der
strategischen Ziele und dienen der operativen Uberwachung der effektiven Abwicklung
der Leistungserstellung (J. WEBER 2012, S. 325-326). Im dritten Schritt erfolgt die
logische Verbindung der strategischen und operativen Ebene unter Anwendung des

Gegenstromverfahrens.

8.1.1.1 Ableitung strategischer Kennzahlen der integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung

Die strategischen Kennzahlen der integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung
sind in Abschnitt 7.1.4 dargestellt. Den Ansatzpunkt der Ableitung der strategischen
Kennzahlen des PMS fiir die integrierte Produktions- und Instandhaltungsplanung stellt

! J. WEBER & SCHAFFER (2000, S. 40-41) bezeichnen strategische Erfolgsfaktoren als zentrale Wachs-
tumsfaktoren. Im der vorliegenden Arbeit werden, analog zu ALCALDE RASCH (2000) und GOTTGENS
(1996), Begriffe wie z. B. Wettbewerbs-, Schliissel-, Wachstumsfaktor unter strategischen Erfolgsfaktoren
zusammengefasst, da sie als synonym anzusehen sind. Die Identifikation strategischer Erfolgsfaktoren ist
Forschungsgegenstand der Erfolgsforschung.
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das Axiom dar, dass das Ziel unternehmerischen Handelns und somit produzierender
Unternehmen die Maximierung des Unternehmenserfolges ist (MOSER 2014, S. 17).
Der Unternehmenserfolg ergibt sich aus dem Verkauf von Produkten an Kunden, wobei
die Produkte in der geforderten Qualitdt und zum gewiinschten Zeitpunkt produziert
werden. Daraus lassen sich die Anforderungen der Ausrichtung an einem nachhaltigen
und langfristigen Unternehmenserfolg sowie der Kunden-/Marktorientierung als strate-
gische Pramissen und Leistungsanforderungen an das Produktionssystem ableiten. Die
aus den strategischen Primissen und Leistungsanforderungen abgeleiteten strategischen
Erfolgsfaktoren werden als Ziele im Zielsystem des multikriteriellen Optimierungsmo-
dells beriicksichtigt. Der Anforderung der Ubertragbarkeit im Anwendungskontext wird
durch die Anwendung des Losungsverfahrens der Goal-Programming-Methode entspro-

chen, welches die Festlegung unternehmensspezifischer Zielsysteme ermoglicht.

8.1.1.2 Ableitung operativer Kennzahlen der integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung

Die Ableitung von Kennzahlen auf operativer Ebene aus den koordinationsrelevanten
Merkmalen des Leistungssystems dient der operativen Uberwachung der effektiven
Abwicklung der Leistungserstellung (J. WEBER 2012, S. 325-326). Im Vergleich zu den
strategischen Kennzahlen besitzen die operativen Kennzahlen eine kiirzere Giiltigkeit
(J. WEBER 2012, S. 325). In der integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung
resultiert die kiirzere Giiltigkeit aus den auftretenden Verinderungen der Leistungstihig-
keiten der Ressourcen des Produktionssystems. Des Weiteren konnen Mafinahmen des
Managements zur Behebung von Engpéssen zum Auftreten von Engpidssen an anderer
Stelle des Produktionssystems fithren. Die operativen Kennzahlen des PMS miissen

folglich in regelméBigen Abstinden tiberpriift und bei Bedarf angepasst werden.

Nach J. WEBER (2012, S. 326) sind als potenzielle Engpassbereiche des Produktions-
systems die kritischen Leistungsengpésse und die kritischen Effizienztreiber abzubilden
sowie die potenziell kritischen Entwicklungen aufzuzeigen. Aufgrund der spezifischen
Charakteristika der Produktionssysteme von produzierenden Unternehmen ist die Aus-
wahl der Kennzahlen zur Uberwachung der effektiven Abwicklung der Leistungser-
stellung unternehmensspezifisch vorzunehmen. In SCHREIBER ET AL. (2020) werden
potenzielle Kennzahlen fiir die Produktion und Instandhaltung vorgestellt. Beispiele fiir
hiufig in Produktionssystemen erhobene Kennzahlen sind nach HENKE ET AL. (2019,
S. 25) die Overall Equipment Effectiveness (OEE), die Anlagenverfiigbarkeit und die
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Instandhaltungsquote. Die Auswahl der jeweiligen Kennzahlen fiir die kritischen Leis-
tungsengpisse, Effizienztreiber und potenziell kritischen Entwicklungen erfolgt durch
das Management und ist mittels des Analytic Hierarchy Process (AHP) nach SAATY
(2008) durchzufiihren (SCHREIBER ET AL. 2020).

8.1.1.3 Verbindung von strategischen und operativen Kennzahlen der
integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung

Die Verbindung der strategischen und operativen Kennzahlen erfolgt unter Anwendung
des Gegenstromverfahrens. Ziel des Vorgehens ist die Sicherstellung der Konsistenz
des Kennzahlensystems sowie die Identifikation von Wirkzusammenhéngen (J. WEBER
ET AL. 1994, S. 10). Es werden nach J. WEBER ET AL. (1997, S. 449) vier Fille der
Kennzahlenverbindung unterschieden: (1) empirisch-sachlogischer Zusammenhang,
(2) mathematisch-funktionaler Zusammenhang, (3) Identitéit und (4) kein Zusammen-
hang. Ein empirisch-sachlogischer Zusammenhang ergibt sich aus der Betrachtung
desselben Sachverhaltes durch verschiedene Groflen. Ein mathematisch-analytischer
Zusammenhang erfolgt aus einer mathematischen Verbindung. Im Fall der Identitéit
entsprechen sich strategische und operative Kennzahlen. Kein Zusammenhang besteht,
wenn strategische Kennzahlen nicht in den operativen Kennzahlen der Leistungser-
stellung beriicksichtigt werden. Neben den Wirkzusammenhingen sind des Weiteren
die Beziehungsarten der Kennzahlen zu analysieren. Die in Konkurrenz zueinander
stehenden Kennzahlen sind von besonderer Bedeutung, da eine Abwigung zwischen
strategischen Zielen und operativer Umsetzung erforderlich ist (SAGER 2019, S. 120).
Nachfolgend werden die Wirkzusammenhinge und Beziehungsarten im PMS fiir die

integrierte Produktions- und Instandhaltungsplanung identifiziert und analysiert.

Die Realisierung eines kostenoptimalen integrierten Plans fiir eine Planungsperiode
fuhrt zur Minimierung der Lagerbestinde von Zwischen- und Endprodukten. Des
Weiteren werden Instandhaltungsleistungen fokussiert, welche zur Durchfithrung der
Leistungserstellungsprozesse der Produktion benotigt werden, z. B. Instandsetzung
eines Fertigungsmittels ohne Ausfiithrungsalternative. Zur Reduktion der Kosten im
aktuellen Planungshorizont werden keine nicht unmittelbar benétigten Instandhaltungs-
leistungen eingeplant. Dies kann jedoch langfristig zu einer Zunahme der kritischen
Leistungsengpisse im Produktionssystem fiithren. Eine starke Gewichtung des Ziels
Zeit in der Planung fiihrt zur Reduzierung der Wechsel von Leistungen, Equipments

und Betriebsmodi. Dariiber hinaus werden Leistungen im schnellsten Betriebsmodus
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der jeweiligen Ressourcenkombination durchgefiihrt. Das Resultat ist die Realisierung
der maximalen Ausbringung des Produktionssystems. Dies ermoglicht einerseits die
Durchfiihrung zusitzlicher Leistungen in Planungsperioden mit hohen Bedarfsmengen,
andererseits kann dies erhohten Verschleil der Ressourcen verursachen. Der erhohte
Verschleifl der Ressourcen kann zu verschlechterten Qualitétsraten, verminderten Ver-
fiigbarkeiten und zum Auftreten von Leistungsengpéssen fithren. Die Maximierung der
Qualitiét als Planungsziel fiihrt vor Planungsperioden mit hohen Bedarfen zu erhohten
Lagerbestinden von Zwischen- und Endprodukten. Dies kann in erhohten Kapitalbin-
dungskosten und Verschleil an den Ressourcen des Produktionssystems resultieren
sowie im Planungshorizont zu zusitzlichem Bedarf an Instandhaltungsleistungen fiihren.
Die Maximierung der Flexibilitit ermoglicht die kurzfristige Realisierung zuséitzli-
cher Leistungen. Es werden groBe Losgroen und wenige Wechsel zur Maximierung
der freien Kapazitit des Produktionssystems priferiert. Dadurch kann es zu erhohten
Lagerbestinden kommen.

Das Performance Measurement System fiir die integrierte Produktions- und Instandhal-
tungsplanung ist in Abbildung 8.2 dargestellt.

Strategische Pramissen und Leistungsanforderungen an das Produktionssystem
Maximierung des Unternehmenserfolges Kunden-/Marktorientierung

Strategische Erfolgsfaktoren

Kosten ‘ ‘ Zeit Qualitat ‘ ‘ Flexibilitat ‘
T T T T
v v v v v v v
Produktions- IH- Produktions- IH- Liefer- IH- Volumen-
kosten kosten zeit zeit 2L assigkeit || zuverlassigkeif flexibilitat

PMS fir die integrierte Produktions- und Instandhaltungsplanung

z.B. z.B. z.B. Veran- z.B. Veran- z.B. z.B. Mean z.B.
Leistungs- periodenspez. derung der derung Arbeits- Qualitats- Time Between Verfiig-
effizienz IH-ausgaben Stillstandszeit rickstand IH rate Failures barkeit
A A A A A A A
T_'_T Tﬁ_r T ko T
1| 1 I
Abbildung kritischer Identifikation potenziell kritischer Abbildung kritischer
Effizienztreiber Entwicklungen Leistungsengpasse

Operative Erfolgsfaktoren

‘ Potenzielle Engpassbereiche des Produktionssystems ‘

Legende:
I:] Leistungsattribute Cl Selektive Kennzahlen IH: Instandhaltung

Abbildung 8.2: Performance Measurement System fiir die integrierte
Produktions- und Instandhaltungsplanung
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8.1.2 Extern induzierter Handlungsbedarf

Der extern induzierte Handlungsbedarf resultiert aus Verdnderungen der kunden-
bzw. marktseitigen Nachfrage. Die Anderung der Nachfrage erfordert aus Sicht der
Produktions- und Instandhaltungsplanung die Anpassung der zeitlich vorgelagerten,
unternehmensinternen Produktionsprogrammplanung und fiihrt zu verdnderten Bedarfen
an Endprodukten des Leistungsportfolio der Produktion. Die Information ist aufgrund
der Herkunft aus Sicht des Produktionssystems als extern zu klassifizieren. Die Ver-
dnderungen der Bedarfe konnen mittels regelméBiger Abrufe der im ERP-System des
Unternechmens hinterlegten Informationen oder mittels Uberpriifung der Produktions-

programme identifiziert werden.

8.2 Definition der Aufgabenstellung

Als Ergebnis der ersten Phase liegt eine Anregungsinformation vor, welche die Existenz
eines Entscheidungsproblems und die Notwendigkeit der Durchfiihrung der integrierten
Planung anzeigt. Das Ziel der zweiten Phase Definition der Aufgabenstellung ist es das
anwendungsfallspezifische Entscheidungsproblem der integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplanung zu beschreiben. Es sind zunichst die Systemgrenze und das
Aggregationsniveau durch die Entscheidungstriger festzulegen. AnschlieBend erfolgen
die Bestimmung des Leistungsportfolios, der Entscheidungsdimensionen sowie des
Planungshorizontes und der Planungsperioden. Die Ermittlung der Planungsrestriktionen
bildet den Abschluss der Phase.

8.2.1 Definition der Systemgrenze und des Aggregationsniveaus

Die Definition der Systemgrenze und des Aggregationsniveaus dient der Abgrenzung
und Strukturierung des Produktionssystems im System zur integrierten Produktions-
und Instandhaltungsplanung. Zur Definition der Systemgrenze miissen der Betrachtungs-
umfang und zur Definition des Aggregationsniveaus die Betrachtungstiefe festgelegt
werden. Die Definition erfolgt auf Basis der Struktur des in Kapitel 7 vorgestellten
Optimierungsmodells und unter Abwigung der Modellgenauigkeit und des Modellie-
rungsaufwandes. Sie ist unternehmensspezifisch vorzunehmen, in jeder Planung durch

die Entscheidungstriger auf Aktualitit zu tiberpriifen und bei Bedarf anzupassen.
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Die Definition der Systemgrenze bezieht sich auf die im Entscheidungsprozess zu
betrachtenden Segmente des Produktionssystems. Im Rahmen des Leistungserstellungs-
prozesses wird durch den zielgerichteten Einsatz von Produktionsressourcen Input zu
Output transformiert (vgl. Abschnitt 1.4.1.1). Folglich ist zu definieren, welche Aus-
gangsprodukte den Input und welche Endprodukte den Output des Produktionssystems
reprisentieren. Entscheidungskriterien fiir die Zugehorigkeit zum Produktionssystem
oder zur Umgebung sind die bestehenden Interdependenzen und Abhingigkeiten zwi-
schen den Ressourcen der Segmente. Das Optimierungsmodell synchronisiert den Ein-
satz der in den Segmenten vorhandenen Ressourcen zur Durchfiihrung der Leistungen.
Folglich sind die Segmente von besonderer Bedeutung, in denen sich die Ressourcen
befinden, unter deren Einsatz die Leistungen durchgefiihrt werden. Zur Festlegung des
Betrachtungsumfangs besteht somit die Notwendigkeit, im jeweiligen Anwendungsfall
die bestehenden Interdependenzen und Abhingigkeiten der Ressourcen der Segmente
mittels Materialfluss- und Prozessanalysen zu identifizieren.

Das Aggregationsniveau bezieht sich auf die in den Ebenen des Produktionssystems
zu betrachtenden Ressourcen (vgl. Abschnitt 1.4.1.2). Obwohl die Betrachtungstiefe
mit Linien, Maschinen und Equipments durch das Optimierungsmodell vorgegeben ist
(vgl. Kapitel 7), muss eine anwendungsfallspezifische Definition durch die Entschei-
dungstriger auf Basis der Ergebnisse der Materialfluss- und Prozessanalysen erfolgen.
Entscheidungsgrundlage fiir die Definition der Betrachtungstiefe sind die existierenden
Engpassbereiche und -ressourcen, da diese maf3geblich den Output bestimmen. Ein wei-
teres Entscheidungskriterium sind die im Entscheidungsprozess zu beriicksichtigenden
Produktions- und Instandhaltungsleistungen. Gemifl den Informationsmodellen und
dem Optimierungsmodell konnen in der Planung nur Leistungen beriicksichtigt werden,

die an bzw. unter Einsatz von modellierten Ressourcen erfolgen (vgl. Kapitel 6).

8.2.2 Auswahl des Leistungsportfolios und der
Entscheidungsdimensionen

Die Auswahl des Leistungsportfolios ist unter Beriicksichtigung des Anwendungsfalles
durchzufiihren. Es werden Produktions- und Instandhaltungsleistungen unterschieden
(vgl. Abschnitt 7.1.2). Als Produktionsleistungen konnen Zwischen- und Endproduk-
te abgebildet werden. Entscheidungskriterien fiir die Differenzierung innerhalb der
definierten Systemgrenze sind die Produktstruktur, die zur Herstellung eingesetzten

Ressourcenkombinationen sowie die Existenz von Puffern und Lagern im Materialfluss.
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Als Instandhaltungsleistungen konnen ortsabhingige und ortsflexible Leistungen der
zeit- und zustandsorientierten Instandhaltungsstrategien abgebildet werden. Die durch
das Optimierungsmodell vorgegebene Modellierung von Maschinen und Equipments
als nicht weiter unterteilbare Ressourcen fiihrt dazu, dass keine Instandhaltungsleistun-
gen an einzelnen Funktionseinheiten oder Komponenten einer Ressource abgebildet
werden konnen. Diese Vereinfachung steht im Einklang mit der betrieblichen Realitiit
und dient der Reduzierung der Planungskomplexitit. In realen Produktionssystemen
kann aufgrund der Vielzahl an Ressourcen seitens der Instandhaltungsplanung i.d. R.
nicht fiir jede Funktionseinheit bzw. Komponente eine Planung von priventiven In-
standhaltungsleistungen erfolgen. Die Abbildung von Instandhaltungsleistungen an
Funktionseinheiten oder Komponenten kann mittels der Gruppierung in einer Leistung
unter Anpassung des Zeitintervalls bzw. Zustandsparameters erfolgen, ab wann eine
zustandsorientierte Instandhaltungsleistung durchgefiihrt werden soll (BASRI ET AL.
2017, S. 136). Ein Vorgehen zur Erstellung einer Ressourcenstruktur fiir die Gruppie-
rung von Instandhaltungsleistungen ist in VDI 2888 dargestellt. Bei der Auswahl des
Leistungsportfolios bestehen Interdependenzen mit der Definition des Aggregationsni-
veaus, da nur Leistungen beriicksichtigt werden konnen, die an bzw. unter Einsatz von

modellierten Ressourcen erfolgen.

Die Entscheidungsdimensionen der Produktionsplanung sind in Abschnitt 1.4.2.3 und
die Entscheidungsdimensionen der Instandhaltungsplanung in Abschnitt 1.4.3.3 darge-
stellt. Die Entscheidungsdimensionen sind anwendungsfallspezifisch auszuwéhlen.

8.2.3 Definition des Planungshorizontes und der Planungsperioden

Die Definition des Planungshorizontes und der Planungsperioden hat zum Ziel, die
Lénge des Planungszeitraumes sowie dessen Unterteilung festzulegen. Die Struktur
der Zeit ist entsprechend der Modellierung im Optimierungsmodell in Mikro- und
Makroperioden vorzunehmen (vgl. Abschnitt 7.1.1). Die Anzahl der Mikro- und Makro-
perioden geht als Vorgabe der Entscheidungstriger in die integrierte Produktions- und
Instandhaltungsplanung ein. Die Entscheidung ist unter Beriicksichtigung von betriebli-
chen, planerischen und mathematischen Kriterien zu treffen. Betriebliche Kriterien sind
bspw. seitens der Unternehmensfiithrung vorgegebene Betriebs- und Schichtmodelle.
Die im Unternehmen verwendeten Planungszeitraume sowie die Durchfiithrungszeiten
der Leistungen stellen die planerischen Kriterien dar. Die mathematischen Kriterien

beinhalten die Anzahl moglicher Zustandswechsel im Produktionssystem sowie die
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resultierende Problemgrofe. Die Anzahl der Mikroperioden begrenzt die Anzahl der
moglichen Zustandswechsel der Ressourcen des Produktionssystems innerhalb einer
Makroperiode, z.B. die Anzahl der Leistungswechsel. Die Vorgabe einer geringen
Anzahl an Mikroperioden fiihrt somit zu Einschriankungen des Losungsraumes sowie
zu Einschriankungen der Losbarkeit des Entscheidungsproblems. Gleichzeitig steigt
die ProblemgroBe mit der Anzahl der Mikroperioden an, was sich auf die bendtigte
Losungszeit auswirkt. In der betrieblichen Realitit oftmals zur Anwendung kommende
Planungshorizontlangen sind Wochen oder Monate mit Planungsperioden von Schichten
oder Tagen.

8.2.4 Ermittlung der Planungsrestriktionen

In der betrieblichen Realitét existieren Planungsrestriktionen, welche bei der Ermittlung
der Handlungsalternativen zu beriicksichtigen sind. Diese Restriktionen beschrinken den
Losungsraum des Entscheidungsproblems und unterbinden, dass Handlungsalternativen
gegeneinander abgewogen werden, die nicht realisiert werden konnen oder sollen. Dies
kann die Entscheidungsfindung vereinfachen und beschleunigen (SAGER 2019, S. 124—
125; LAUX ET AL. 2018, S. 14).

In der integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung bestehen planerische und
technische Restriktionen. Die planerischen Restriktionen leiten sich aus den Vorgaben
des Managements sowie den betrieblichen Ablidufen ab. Sie umfassen beispielswei-
se Vorgaben zu Mindestbestinden von Zwischen- und Endprodukten oder Vorgaben
zur Lieferzuverladssigkeit. Des Weiteren sind die kapazitiven Einschrinkungen im Be-
trieb des Produktionssystems zu erfassen, z. B. die reduzierte Planbelegungszeit einer
Maschine. Die technischen Restriktionen leiten sich aus Restriktionen des Produkti-
onssystems ab, z. B. die maximale Kapazitit des Lagers fiir Produkte. Aufgrund der
unternehmensspezifischen Vorgaben ist kein allgemeingiiltiges Vorgehen zur Ermittlung
der Planungsrestriktionen abbildbar.

8.3 Prazisierung der Zielsysteme

Zur Ermittlung der Handlungsalternativen sind mehrere Zielsysteme erforderlich. Die
vier ZielgroBen Kosten, Zeit, Qualitit und Flexibilitdt des Zielsystems fiir die integrier-

ten Produktions- und Instandhaltungsplanung sind aus den strategischen Erfolgsfaktoren
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produzierender Unternehmen abgeleitet und somit unternehmensneutral (vgl. Abschnitt
7.1.4). Die Prizisierung der Zielsysteme erfolgt durch die Entscheidungstriger mittels
unternehmensspezifischer Adaption der Zielwerte und der Gewichtungsfaktoren fiir die
ZielgroBen des Zielsystems. Aufgrund von unternehmensspezifischen Vorgaben kann
kein allgemeingiiltiges Vorgehen formuliert werden. Die Anzahl der mit unterschied-
lichen Zielwerten und der Gewichtungsfaktoren spezifizierten Zielsysteme bestimmt
die Menge der Handlungsalternativen. Folglich beeinflusst die Anzahl der Zielsysteme
die fiir die Entscheidungstriger zur Bewertung und Auswahl zur Verfiigung stehende
Menge an integrierten Produktions- und Instandhaltungsplénen.

8.4 Datenerhebung

In der Phase Datenerhebung sind die erforderlichen Planungsinformationen des Sys-
tems zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung zu erfassen. Dieser
Phase kommt eine besondere Bedeutung zu, da die Nutzung von Modellen zur Ent-
scheidungsfindung Daten in hoher Giite erfordert. Die Giite der Planung wird von der
Qualitit der Eingangsdaten determiniert (W. KUHN 2006, S. 105). Des Weiteren kann
die Datenerhebung einen betrichtlichen Zeitanteil des Planungsprozesses einnehmen.
Der prozentuale Anteil der Informationsbeschatfung an den Tétigkeiten eines Planers
wird in der Fachliteratur mit 23 % bis 60 % angegeben (BRACHT ET AL. 2018, S. 65;
MARCZINSKI 2005; BRACHT 2002). Trotz der Abhingigkeit der Datenerhebung vom
konkreten Anwendungsfall ldsst sich durch die Informationsmodelle (vgl. Kapitel 6) ein
allgemeines Vorgehen zur Datenerhebung ableiten. Es basiert auf dem elaborierten Vor-
gehen der Datenanalyse CRoss-Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-DM)
nach CHAPMAN ET AL. (2000) sowie dem Vorgehen zur Analyse des Ausfallverhal-
tens von Ressourcen nach KRONING (2014, S. 82). Das Vorgehen umfasst insgesamt
funf Vorgehensschritte. Aufgrund von bestehenden Interdependenzen zwischen den
Vorgehensschritten kann es in Abhéngigkeit des spezifischen Anwendungsfalls sinnvoll
sein, die Abfolge der Vorgehensschritte anzupassen bzw. aufgrund von gewonnenen

Erkenntnissen einen vorherigen Vorgehensschritt erneut auszufiihren.

Im ersten Vorgehensschritt Informationsbedarfsbestimmung erfolgen die Identifikati-
on des Informationsbedarfes sowie die Bestimmung und Auswahl der Datenquellen.
Die Ausgangsbasis der Informationsbedarfsbestimmung stellen die im Rahmen der

Definition der Aufgabenstellung (vgl. Abschnitt 8.2) festgelegten Systemgrenzen, das
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gewihlte Aggregationsniveau sowie das Leistungsportfolio dar. Fiir alle an den Leis-
tungserstellungsprozessen beteiligten Ressourcen des Produktionssystems sowie fiir
die Leistungen sind aus vorherigen Planungen bereits vorhandene Informationen zu
ermitteln sowie deren Aktualitét zu priifen. Es sind die Ressourcen und Leistungen aus-
zuwihlen, fiir die Informationsbedarf besteht. AnschlieBend sind die Informationen zu
identifizieren, die eine Analyse zur Ermittlung statistisch abgesicherter Werte erfordern.
Entscheidungsgrundlage sind u. a. die Verfiigbarkeit von historischen Daten der Res-
sourcen des Produktionssystems sowie die Hiufigkeit des Auftretens von Ereignissen.
Fiir diese Informationen ist ein Analysezeitraum der Daten des Produktionssystems
festzulegen, der die statistische Absicherung ermoglicht. AnschlieBend sind verfiig-
bare Datenquellen zu identifizieren und auf Nutzbarkeit zu iiberpriifen. Potenzielle
Datenquellen stellen die Informationssysteme, z. B. ERP, MES, IPS (vgl. Abschnitt
2.3), Dokumentationssysteme, wie z. B. Schichtbiicher & -plédne, sowie Erfahrungs-
wissen von Bereichsexperten, Gesetze und Richtlinien, Angaben des Herstellers der
Ressource (vgl. VDI 2885) und Vorgaben der iibergeordneten Planungsbereiche dar
(SALONEN & GOPALAKRISHNAN 2020). Dariiber hinaus konnen zur Erhebung der
Informationen fiir Instandhaltungsleistungen die Maschineniiberwachungssysteme (engl.
Condition Monitoring Systems, CMS) der Ressourcen des Produktionssystems dienen.
CMS befinden sich teilweise noch im Forschungsstadiumz, jedoch zeigt sich, dass die
Fihigkeiten der CMS von Uberwachung und Anzeige von Verinderungen des Zustandes
von Komponenten bis hin zur frithzeitigen Identifikation von Bedarfen fiir Instandhal-
tungsleistungen kontinuierlich zunehmen (KRONING 2014, S. 42). Existieren keine
geeigneten Datenquellen, so ist eine Datenerhebung durchzufiihren. Sie umfasst die
Auswahl der Erhebungsmethoden, die Vorbereitung und Durchfithrung der Erhebung
sowie die Erhebungsvalidierung. Mit der Auswahl der Datenquellen erfolgt die Fest-
legung der zu analysierenden Daten der Ressourcen des Produktionssystems und der
Leistungen fiir die Erhebung der Planungsinformationen des Systems zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung.

Im zweiten Vorgehensschritt Datenerfassung sind die Daten der ausgewihlten Daten-
quellen ggf. unter Beriicksichtigung des definierten Analysezeitraums zu extrahieren.
AnschlieBend ist eine Sichtung, Uberpriifung auf Vollstindigkeit und Konsistenz sowie

Plausibilisierung durchzufiihren. Die erfassten Daten sind als Rohdaten zu speichern.

2 Verfahren und Methoden von CMS werden u. a. in LEI ET AL. (2018), GOYAL & PABLA (2015), KRONING
(2014), ST ET AL. (2011) sowie JARDINE ET AL. (2006) vorgestellt.
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Die Zusammenfiihrung von Daten aus unterschiedlichen Datenquellen, welche zu einer
Ressource bzw. Leistung zugehorig sind, ist Bestandteil des dritten Vorgehensschritts
Vorverarbeitung. Es erfolgen eine Datenstrukturierung sowie die Definition von Rela-
tionen und Klassen. Fiir relevante Relationen und Klassen sind eine Bereinigung der
Daten um unvollstindige oder fehlerhafte Daten sowie eine Filterung der Dateninstan-
zen vorzunehmen. Abschliefend sind die spezifischen Vorverarbeitungsverfahren der
anschlieenden Datenanalyse auszufiihren.

Im vierten Vorgehensschritt Datenanalyse erfolgt zur Generierung eines besseren Ver-
stindnisses zunichst eine explorative Analyse der Daten. Anschlieend sind geeignete
Verfahren der Datenanalyse zu identifizieren und auszuwihlen. Sie sind anzuwenden
und die Ergebnisse zu sichten. Im Fall des Einsatzes von Verfahren des Maschinel-
len Lernens sind Trainings und Tests von Modellen sowie eine Modelloptimierung
durchzufithren. Des Weiteren sind in der Datenanalyse fiir jede existierende Leistung-
Ressourcen-Befihigung die planerischen und technischen Informationen zu ermitteln.
Fiir die Endprodukte der Produktionsleistungen des Leistungsportfolios sind u. a. die
Bedarfsmengen und Bedarfszeitpunkte innerhalb des Planungshorizontes auf Basis der
Makroperioden zu bestimmen. Dariiber hinaus ist durch Angabe des Materialbedarfs-
koeffizienten der Bedarf an Zwischenprodukten fiir ein Endprodukt zu ermitteln. Die
Informationen konnen aus der Stiicklistenstruktur der Endprodukte erhoben werden.
Die zu bestimmenden Informationen der zeit- und zustandsorientierten Instandhaltungs-
leistungen sind u. a. Bedarfszeitpunkte der zeitorientierten Instandhaltungsleistungen,
Verschleifiraten, Zustandsparameter sowie die Verschleif3grenzen der Ressourcen fiir
zustandsorientierte Instandhaltungsleistungen. Eine Einordnung der durch die Planungs-
bereiche zu erfassenden Informationen, Indexmengen und Parameter des Optimierungs-

modells in die Informationsmodelle ist im Anhang dargestellt (vgl. Anhang B).

Die Validierung und Uberfiihrung in Informationsmodelle als fiinfter Vorgehensschritt
umfasst die Uberpriifung der Ergebnisse der Datenanalyse in Zusammenarbeit mit den
jeweiligen Prozessexperten. Die Datenerhebung zur Ermittlung von Informationen endet
mit der Validierung und Nutzbarkeitsbewertung. Zur Bereitstellung der Informationen
im System zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung sind diese ab-
schlieBend in die Informationsmodelle zu iiberfithren (vgl. Kapitel 6). Als Resultat

liegen alle Informationen zur Entwicklung der Handlungsalternativen vor.
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8.5 Entwicklung von Handlungsalternativen

Die Ermittlung der integrierten Produktions- und Instandhaltungspléne erfolgt in der
Phase Entwicklung der Handlungsalternativen. Die integrierten Produktions- und In-
standhaltungspline stellen die Handlungsalternativen der Entscheidungstriger der Pla-
nungsbereiche dar. Die Ermittlung der integrierten Pline erfolgt unter Einsatz der in der
Phase Prdzisierung der Zielsysteme (vgl. Abschnitt 8.3) entwickelten Zielsysteme sowie
des Optimierungsmodells (vgl. Kapitel 7). Der Losungsraum des Entscheidungspro-
blems ist durch die Restriktionen implizit definiert. Die Goal-Programming-Methode
als implementiertes Losungsverfahren fiir das multikriterielle Optimierungsmodell er-
fordert, dass zunichst fiir jede Zielgrole des Zielsystems der jeweilige Optimalwert zu
ermitteln ist. Folglich ist zundchst ein monokriterieller Optimierungslauf fiir die jeweili-
ge Zielfunktion Kosten, Zeit, Qualitidt und Flexibilitdt durchzufiihren. Die ermittelten
Ergebnisse der Optimierungsliufe sind fiir jede Zielfunktion zu dokumentieren sowie
die Maximal- und Minimalausprigungen zu bestimmen. Die anschlieBende Normierung
der ZielgroBen ist derart durchzufiihren, dass der Nutzwert der ZielgroBe den Wert eins
annimmt, wenn der ermittelte Optimalwert der jeweiligen ZielgroBe erreicht wird. Der
Nutzwert soll hingegen den Wert null annehmen, wenn er die aus Sicht des jeweiligen
Optimierungszieles bestimmte negativste Ausprigung annimmt. Anschliefend sind
die Handlungsalternativen unter Anwendung der prizisierten Zielsysteme zu ermitteln.
Die Ausprigungen der Entscheidungsvariablen der im Optimierungslauf durch den
Losungsalgorithmus ermittelten Losung beschreiben die Handlungsalternative vollstdn-
dig (SAGER 2019, S. 131). Mit Abschluss der Entwicklung der Handlungsalternativen
wird das MODM-Problem in ein MADM-Problem tiberfiihrt, da nur noch eine explizite
Anzahl an Handlungsalternativen vorliegt (SAGER 2019, S. 131).

8.6 Bewertung

Die ermittelten Handlungsalternativen werden in der Phase Bewertung durch die Ent-
scheidungstrager der Produktions- und Instandhaltungsplanung detailliert analysiert
und bewertet. Die Analyse und Bewertung ist unternehmensindividuell durchzufiihren.
Der Einsatz des PMS fiir die integrierte Produktions- und Instandhaltungsplanung (vgl.
Abschnitt 8.1.1) stellt dafiir eine zeiteffiziente Methode dar. Mittels einer Gegeniiberstel-
lung der berechneten Ausprigungen der ZielgroBen je Handlungsalternative kann die

Analyse und Bewertung durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit
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des Einsatzes weiterer elaborierter Methoden, wie bspw. der Simulation der Handlungs-
alternativen. Die zu analysierenden und zu bewertenden integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplidne werden in einzelnen Simulationsldufen unter Anwendung eines
Simulationsmodells des Produktionssystems ausgefiihrt. Der Stand der Erkenntnisse
hilt fiir die Analyse und Bewertung elaborierte Methoden, wie sie bspw. in KRONING
(2014) vorgestellt werden, bereit.

8.7 Auswahl

Die Auswahl einer Handlungsalternative aus der Menge der Handlungsalternativen
stellt die letzte Phase der Methode zur integrierten Produktions- und Instandhaltungs-
planung dar. Die Entscheidungstriager der Produktions- und Instandhaltungsplanung
treffen auf Basis der in den vorherigen Prozessphasen gewonnenen Erkenntnisse die Ent-
scheidung. Mit der Auswahl einer Handlungsalternative ist der Entscheidungsprozess
abgeschlossen. Das Ergebnis stellt fiir den Planungshorizont den im Produktionssystem

zu realisierenden integrierten Produktions- und Instandhaltungsplan dar.
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In diesem Kapitel wird die Anwendung und Bewertung des Systems zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung vorgestellt. In Abschnitt 9.1 wird die Pilotan-
wendung des Systems vorgestellt. Der Abschnitt 9.2 beinhaltet die Erkenntnisse aus der
Pilotanwendung. Des Weiteren erfolgt die Bewertung der Zielerreichung und der Wirt-
schaftlichkeit des Systems zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung
(Abschnitt 9.4). AbschlieBend werden in Abschnitt 9.5 die bestehenden Limitationen

und Anwendungsfille des Systems analysiert.

9.1 Pilotanwendung des Systems

Das Ziel der Pilotanwendung ist die Demonstration der Funktionsweise des Systems zur
integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung. Die Darstellung erfolgt anhand
der in Kapitel 8 vorgestellten Methode zur integrierten Produktions- und Instandhal-

tungsplanung.

Im Rahmen der Pilotanwendung wird ein realer Anwendungsfall eines produzierenden
Unternehmens der Haushaltsgeriteindustrie betrachtet. Das produzierende Unternehmen
verfiigt iiber ein Produktionsnetzwerk mit mehreren Standorten. In der vorliegenden
Arbeit wird ein Standort fokussiert, an dem hochwertige Geschirrspiiler in iiber 1.700
Varianten mit einem Gesamtvolumen von ca. 2,7 Millionen Stiick im Jahr hergestellt
werden. Die in den nachfolgenden Abschnitten dargestellten Informationen sind diesem
realen Anwendungsfall entnommen. Aus Griinden der Geheimhaltung wurden sie jedoch

teilweise verfremdet oder entfernt.

Im Produktionssystem am Standort bestehen vielfiltige Interdependenzen zwischen
der Produktions- und Instandhaltungsplanung. Die Produktionsplanung bestimmt die
Abldufe der Produktionsleistungen fiir eine hohe Anzahl an Produkten. Die Produktions-
leistungen fithren zu Verschleifl an den eingesetzten Maschinen und Fertigungsmitteln.

Die Leistungsfahigkeit der Ressourcen wird durch geplante Instandhaltungsleistungen
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sichergestellt, welche einen Anteil von 85 % an allen Instandhaltungsleistungen des Pro-
duktionssystems haben. Das Ergebnis der Instandhaltungsleistungen sind Ressourcen
im neuwertigen Zustand. Dariiber hinaus stehen die Ressourcen aufgrund ihrer hohen
Investitions- und Betriebskosten nur in begrenzter Anzahl und Kapazitit zur Verfiigung.
Daraus leitet sich die Notwendigkeit ab, die Einsitze der Ressourcen zu synchronisieren.
Aufgrund der sich zeigenden Charakteristika ist das Fallbeispiel als reprdsentativ und

geeignet fiir die integrierte Produktions- und Instandhaltungsplanung anzusehen.

9.1.1 Identifikation des Handlungsbedarfes

Die Anregungsinformation fiir die integrierte Produktions- und Instandhaltungspla-
nung folgt im Fallbeispiel aus der zyklisch durchzufiihrenden Regelplanung. Sie ist
somit dem planungsbasierten Handlungsbedarf zuzuordnen. Die Regelplanung dient der
Bestimmung der Leistungsreihenfolgen im Planungshorizont, der Integration der verén-
derten Zusténde der Ressourcen des Produktionssystems sowie der Beriicksichtigung
der verédnderten Bedarfe. Diese Informationen konnen sich seit der letzten Regelplanung
aufgrund von Anpassungen sowie Abweichungen in der operativen Ausfiihrung verin-
dert haben. In der Planung sind folglich die aktualisierten Bedarfe der Produktions- und
zeitorientierten Instandhaltungsleistungen, die Lagerbestinde sowie Lieferriickstande
der Produktionsleistungen, die vorzeitig und verspitet durchgefiihrten zeitorientierten
Instandhaltungsleistungen sowie die aktuellen Zustidnde der Ressourcen des Produkti-

onssystems zu beriicksichtigen.

9.1.2 Definition der Aufgabenstellung

Gemil der Methode zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung ist nach

der Identifikation des Handlungsbedarfes die Aufgabenstellung zu definieren.

Definition der Systemgrenze und des Aggregationsniveaus: Am Standort des
produzierenden Unternehmens befinden sich die Segmente der Vorfertigung, der Mon-
tage, der Logistik sowie der Entwicklung. Die Vorfertigung gliedert sich in sechs
Untersegmente zur Herstellung von Komponenten der Geschirrspiiler, ein Untersegment
der Instandhaltung sowie ein Teilelager, welches die Vorfertigung von der Montage
materialflusstechnisch entkoppelt. Die Montage besteht aus insgesamt sieben parallelen

Montagelinien, in denen die Varianten der Geschirrspiiler montiert werden. Die Logistik
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ibernimmt die Aufgabe des Versandes der Produkte an Kunden, Absatzmirkte sowie
andere Standorte des Produktionsnetzwerkes. In der Entwicklung erfolgt die Neu- und

Weiterentwicklung der Geschirrspiiler.

Im Fokus der vorliegenden Arbeit liegt das Segment der Vorfertigung zur Herstellung
von Blechbauteilen, welche Komponenten der Geschirrspiiler sind. In Abstimmung mit
den Entscheidungstrigern der Produktions- und Instandhaltungsplanung wurden die
bestehenden Relationen der Ressourcen zwischen den Untersegmenten analysiert. Es
wurden intensive Interdependenzen der Ressourcen zwischen den Untersegmenten der
Pressenlinien zur Herstellung der Blechbauteile und der Instandhaltung identifiziert.
Sie folgen aus dem hohen Verschleifl der Ressourcen in der Blechumformung und dem
daraus folgenden Bedarf an Instandhaltungsleistungen. Nur geringe Interdependenzen
wurden zwischen den einzelnen Untersegmenten der Herstellung der Komponenten
fiir die Geschirrspiiler identifiziert, da nur wenige Betriebsmitteln existieren, die in
verschiedenen Untersegmenten eingesetzt werden. Des Weiteren ist eine Betrachtung
der Montage sowie der Entwicklung aufgrund von geringen Interdependenzen nicht
erforderlich. Folglich werden die Segmente der Pressenlinien und Instandhaltung als
Produktionssystem des Fallbeispiels definiert. Der Input der Pressenlinien sind Coils
und der Output Blechbauteile.

Das Segment der Pressenlinien beinhaltet insgesamt zwei Pressenlinien, welche als
Linien L1 und L2 modelliert werden. Die Pressenlinien bestehen jeweils aus acht Ma-
schinen, in denen die Arbeitsvorgédnge zur Herstellung der Blechbauteile durchgefiihrt
werden. In jeder Pressenlinie befindet sich eine Breitbandpresse, welche die Engpass-
ressource der jeweiligen Produktionslinie darstellt. Die Breitbandpressen werden als
Maschinen M1 und M2 bezeichnet. An den Breitbandpressen werden insgesamt 18 ver-
schiedene Umformwerkzeuge zur Herstellung der Blechbauteile eingesetzt. Sie stellen
die Equipments der Produktion dar.

Die Instandhaltung setzt sich aus den Bereichen des Werkzeugbaus und des Maschi-
nenpools zusammen. Im Werkzeugbau werden die Instandhaltungsleistungen an den
Umformwerkzeugen von Instandhaltern unter Einsatz von Werkzeugen durchgefiihrt.
Die Ressourcen der Instandhaltung des Werkzeugbaus und des Maschinenpools werden
vereinfachend als Werkstatt W1 modelliert. Die Durchfithrung der Instandhaltungsleis-
tungen erfolgt sequenziell. Die Umformwerkzeuge reprisentieren die Instandhaltungs-
objekte. Des Weiteren ist die Instandhaltung fiir die Durchfithrung von Instandhaltungs-

leistungen an den Pressenlinien verantwortlich. Sie werden von Instandhaltern unter
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Einsatz von Werkzeugen durchgefiihrt. Die erforderlichen Ressourcenkombinationen
werden als Equipments der Instandhaltung zusammengefasst. Das Produktionssystem

sowie ein beispielhafte Blechbauteile sind in Abbildung 9.1 dargestellt.

Produktionssystem* Beispielhafte Blechbauteile

D Linie L2 ﬂ
([ | !g
T | = || R

Legende:

* Layout aus Geheimhaltungs- —— Materialfluss der Linie Engpassressource der Liie  /B\  Lager
griinden abstrahiert dargestellt

Abbildung 9.1: Produktionssystem und beispielhafte Blechbauteile
als Endprodukte des Fallbeispiels

Auswahl des Leistungsportfolios und der Entscheidungsdimensionen: Im
Produktionssystem werden insgesamt 19 verschiedene Blechbauteile hergestellt. Sie
sind als Produktionsleistungen abzubilden. Die Durchfiihrung einer Produktionsleistung
erfolgt unter Einsatz der Ressourcen Maschine und Equipment. Alle Ressourcen
miissen sich im Leistungszeitraum am selben Ort befinden. Innerhalb der definierten
Systemgrenze werden gemaf den Produktstrukturen keine Baugruppen oder Einzelteile
zur Herstellung der Blechbauteile benotigt. Folglich ist keine Modellierung von
Zwischenprodukten sowie Materialflussbeziehungen zwischen Linien erforderlich. Die
19 Blechbauteile stellen die Endprodukte des Leistungsportfolios der Produktion dar.
Die Blechbauteile P12 und P13 sind auf beiden Pressenlinien M1 und M2 befihigt.
Des Weiteren ist die Herstellung von zwei Blechbauteilen an der Maschine M1 mit
zwei baugleichen Umformwerkzeugen moglich. Das Blechbauteil P10 kann mit
den Equipments E8 und E9 und das Blechbauteil P11 mit E10 und E11 hergestellt

werden.

Die Bedarfe an Endprodukten ergeben sich aus den Bedarfen der Montage am selben
Standort sowie aus den Bedarfen der anderen Standorte im Produktionsnetzwerk. Sie
werden in der Produktionsprogrammplanung zusammengefiihrt und der Produktions-
planung zur Verfiigung gestellt. Folglich konnen die Bedarfe an Endprodukten im
Planungshorizont als bekannt angenommen und makroperiodenspezifisch angegeben
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werden. Die Bedarfe an Endprodukten werden direkt aus den Produktionsvolumina der
Makroperiode, den Lagerbestinden oder deren Kombination gedeckt. Lieferriickstande
sind zugelassen, da die Fehlvolumen zur Ermittlung des Bedarfes an Zusatzschichten

zu identifizieren sind.

Das Leistungsportfolio der Instandhaltung unterteilt sich in ortsflexible, zeitorientierte
Instandhaltungsleistungen an den Maschinen der Pressenlinien und in ortsgebundene,
zustandsorientierte Instandhaltungsleistungen an den Umformwerkzeugen in der Werk-
statt. Die Instandhaltungsleistungen an den Maschinen der jeweiligen Pressenlinien
konnen als Leistungen an einer Breitbandpresse gruppiert werden, da wéhrend der
Instandhaltungsleistung in der gesamten Linie keine Endprodukte hergestellt werden.
Die Instandhaltungsleistungen an den Pressenlinien représentieren die ortsflexiblen
Instandhaltungsleistungen, da sie durch die Instandhaltungsressourcen (Instandhalter
und Werkzeuge) vor Ort am Instandhaltungsobjekt erbracht werden. Es wird fiir die
Maschinen der Pressenlinien die zeitorientierte Instandhaltungsstrategie angewendet.
Das Leistungsportfolio umfasst je Linie eine ortsflexible, zeitorientierte Instandhal-
tungsleistung. Die Bedarfe sind makroperiodenspezifisch. Die verfriihte und verspitete
Durchfiihrung von Leistungen wird zugelassen. Die Instandhaltungsleistungen an den
Umformwerkzeugen représentieren die ortsgebundenen Instandhaltungsleistungen. Es
wird die zustandsorientierte Instandhaltungsstrategie fiir die Equipments der Produkti-
on angewendet. Alle ortsgebundenen, zustandsorientierten Instandhaltungsleistungen
werden in der Werkstatt W1 durchgefiihrt. In Analysen durch die Instandhaltungsex-
perten wurden fiir jedes Umformwerkzeug eine Verschleif3grenze, ein Zustandswert
des Instandhaltungsbedarfes sowie eine Verschleifirate je hergestelltem Endprodukt
ermittelt. Im Produktionssystem entsprechen die Verschleilgrenzen und Zustandswerte
des Instandhaltungsbedarfes jeweils einer definierten Anzahl an Endprodukten, welche

unter Einsatz des Equipments hergestellt werden konnen.

Dartiiber hinaus sind wartende und ungeriistete Zustdnde der Breitbandpressen und der
Werkstatt moglich. Folglich sind fiir die Maschinen M1 und M2 und die Werkstatt
W1 jeweils eine virtuelle Leistung P1 und ein virtuelles Equipment E1 zu modellieren.
Zusammentfassend besteht das Leistungsportfolio aus drei virtuellen Leistungen, aus 19
Produktionsleistungen, aus zwei ortsflexiblen, zeitorientierten Instandhaltungsleistungen
sowie aus 18 ortsgebundenen, zustandsorientierten Instandhaltungsleistungen. Das

Leistungsportfolio der Breitbandpressen des Fallbeispiels ist in Tabelle 9.1 dargestellt.
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Tabelle 9.1: Leistungsportfolio der Breitbandpressen

Maschine M1 Maschine M2
Leistungen P Equipments E Leistungen P Equipments E

1 1 - 1 1 -

7 6 - 3 3 -

8 6 - 4 4 -

10 8 9 5 5 -

11 10 11 6 5 -

= 12 12 - = 9 7 -
2 g

= 13 13 - =z 12 12 -
3 e

<] 18 18 - <] 13 13 -
- ~

19 19 - 14 14 -

15 15 -

16 16 -

17 17 -

20 19 -

21 20 -

= 23 21 - = 22 21 -

IH: Instandhaltung

Aus der dargestellten Modellierung der Ressourcen und Leistungen folgt, dass im
vorliegenden Fallbeispiel keine Entscheidungen zu den Transportvolumina des Material-
flusses zwischen Linien, zustandsorientierten Instandhaltungsleistungen fiir Maschinen,
zeitorientierten Instandhaltungsleistungen fiir Equipments sowie der Auswahl von Be-
triebsmodi der Leistung-Ressourcen-Befidhigungen zu beriicksichtigen sind. Sie werden

daher in der Pilotanwendung des Systems nicht weiter betrachtet.

Definition des Planungshorizontes und der Planungsperioden: Zur Definiti-
on der Zeit sind die Anzahl der Makro- und Mikroperioden zu bestimmen. Im pro-
duzierenden Unternehmen erfolgt die Regelplanung fiir einen Planungshorizont von
fiinf Arbeitstagen und wird zwei Tage vor Abschluss des Planungshorizontes erneut aus-
gefiihrt. Folglich betridgt der Planungszyklus drei Tage. Des Weiteren ist das planerische
Kriterium zu beriicksichtigen, wonach die Instandhaltungsleistungen eine Leistungszeit
von bis zu einem Arbeitstag aufweisen konnen. Es werden folglich fiinf Makroperioden
modelliert. Die Anzahl der Mikroperioden einer Makroperiode wird unter Beriick-
sichtigung der mathematischen Kriterien der Begrenzung der Zustandswechsel an den

Breitbandpressen sowie der Problemgrofe des Planungsproblems auf fiinf festgelegt.
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Ermittlung der Planungsrestriktionen: Die Endprodukte werden in Transportbe-
hiltern im Teilelager gelagert. Aufgrund von begrenzt verfiigbaren Flichen bestehen
Restriktionen beziiglich der maximalen Lagerbestinde. Folglich existiert spezifisch
fiir jedes Produkt ein maximaler Lagerbestand. Dariiber hinaus existieren Vorgaben zu
produktspezifischen Mindestbestinden der Blechbauteile. Diese Vorgaben seitens des
Managements dienen der Absicherung der Materialversorgung der Montage sowie der
weiteren Standorte. Sie sind in jeder Planungsperiode des Planungshorizontes einzu-
halten. Zur Wahrung der Geheimhaltung wird auf eine detailliertere Darstellung der
Planungsrestriktionen verzichtet.

9.1.3 Prazisierung der Zielsysteme

Zur Abbildung der Ziele der Entscheidungstriger der Produktions- und Instandhaltungs-
planung werden drei Zielsysteme abgeleitet. Die Kosten sind fiir das produzierende
Unternehmen die zentrale Zielgrofe. Sie werden in den Zielsystemen des Fallbeispiels
stets mit der hochsten Gewichtung beriicksichtigt. Dartiber hinaus ist die Qualitéit der
Leistungserstellungsprozesse von Bedeutung. Die Sicherung der Lieferzuverldssigkeit
folgt aus dem Bestreben, die Materialversorgung der Montage und der weiteren Stand-
orte sicherzustellen. Eine Unterbrechung der Materialversorgung kann zu Stillstdnden
und zu erheblichen Folgekosten fithren. Die materialflusstechnische Entkopplung der Li-
nien durch das Lager fiihrt zu einer geringen Bedeutung der Zielgrofe Zeit. Jedoch sind
Zusatzschichten aufgrund von Lieferriickstinden der Produktionsleistungen oder verspa-
tet durchgefiihrten Instandhaltungsleistungen zu vermeiden. Ebenso hat die Zielgrof3e
der Flexibilitét fiir das produzierende Unternehmen nur eine nachgelagerte Bedeutung.
Dies folgt daraus, dass der Bedarf an Leistungen bekannt sowie die Zykluszeit der Re-
gelplanung kurz ist. Die Zielsysteme der Pilotanwendung des Systems zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung mit den Gewichtungen der Zielgrofen sind in

Tabelle 9.2 zusammenfassend dargestellt.

Gemil der Goal-Programming-Methode sind in monokriteriellen Optimierungsldufen
zunichst fiir jede ZielgroBe des jeweiligen Zielsystems die optimalen Zielwerte und
die Nutzenfunktion unter Beriicksichtigung der ermittelten Planungsergebnisse zu be-
stimmen. In der vorliegenden Arbeit kommen im multikriteriellen Optimierungslauf
vom jeweiligen Optimalwert um 5 % abweichende Zielwerte zur Anwendung. Die
Gewichtungen der einzelnen Zielgroen entsprechen den dargestellten Zielsystemen,

wobei nur die negativen Abweichungen Eingang in die Abstandsfunktion finden.
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9 Anwendung und Bewertung des Systems

Tabelle 9.2: Zielsysteme des Fallbeispiels

ZielgroBen  Zielsystem 1 Zielsystem 2 Zielsystem 3
Kosten 0,8 0,7 1,0
Zeit 0,0 0,1 0,0
Qualitiit 0,2 0,1 0,0
Flexibilitit 0,0 0,1 0,0

9.1.4 Datenerhebung

Die Ermittlung der erforderlichen Informationen erfolgte nach dem im Abschnitt 8.4
dargestellten Vorgehen. Es wurden Workshops sowie Experteninterviews mit den Ent-
scheidungstragern der Planungsbereiche durchgefiihrt und historische Ereignisdaten
aus Informationssystemen des Produktionssystems strukturiert analysiert. Nachfolgend

werden die wesentlichen Planungsinformationen zusammenfassend dargestellt.

Der Bedarf an Produktionsleistungen wurde tagesspezifisch ermittelt. Die Lagerbestdnde
der Endprodukte zu Beginn des Planungshorizontes wurden aus Daten des ERP-Systems
der Vorfertigung bestimmt. Die Zeit und Kosten fiir die Durchfiihrung einer Produktions-
leistung sind spezifisch fiir jede Leistung-Ressourcen-Befihigung. Die Verschleifirate
der Equipments wurde als Anzahl der hergestellten Endprodukte definiert. Folglich
fuhrt die Herstellung eines Endproduktes zur Erhohung des Zustandswertes um den

Betrag eins.

Der Bedarfszyklus fiir die zeitorientierten Instandhaltungsleistungen an den Maschinen
der Pressenlinien wurde durch die Instandhaltungsexperten mit fiinf Arbeitstagen be-
stimmt, wobei der letzte Arbeitstag einer Betriebswoche als Bedarfszeitpunkt ermittelt
wurde. Die Dauer einer zeitorientierten Instandhaltungsleistung betréigt vier Stunden.
Eine vorzeitige oder verspitete Durchfithrung der Instandhaltungsleistung ist moglich.
Die gleichzeitige Durchfiihrung ist jedoch auszuschlief3en, da die Leistungen durch die-
selben Instandhaltungsressourcen durchgefiihrt werden. Die Umformwerkzeuge haben
einen equipmentspezifischen Zustandswert, ab dem die Durchfithrung einer zustands-
orientierten Instandhaltungsleistung notwendig wird. Auf Basis der Einschitzung von
Experten wurde ein Wert von 10 % als Prozessfenster bis zum maximalen Betrag des
Verschleifles festgelegt. Als Dauer der zustandsorientierten Instandhaltungsleistungen

an den Equipments wurden ca. 19 Stunden ermittelt.
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9.1 Pilotanwendung des Systems

Die Aufwinde fiir die Wechsel von Leistungen und Equipments sind abhéngig von
den Reihenfolgen der Leistung-Ressourcen-Kombinationen. Die Zeit fiir den Wechsel
von Leistungen ohne Equipmentwechsel betrigt durchschnittlich 15 Minuten, wobei
der Wechsel auf eine virtuelle Leistung halb so lange dauert. Die Wechselzeit fiir
Equipments ohne Wechsel von Leistungen wurde mit 45 Minuten bestimmt, wobei
die Zeit zum Wechsel auf ein virtuelles Equipment halb so lange dauert. Die Dauer
eines kombinierten Wechsels von Leistungen und Equipment betrigt 60 Minuten. Die
Maschinen werden ausschlief8lich in einem Betriebsmodus betrieben, wodurch keine
Betriebsmodi zu beriicksichtigen sind. Mit Abschluss der Datenerhebung liegen alle

notwendigen Planungsinformationen vor.

9.1.5 Entwicklung von Handlungsalternativen

Die softwaretechnische Umsetzung des Systems zur integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplanung erfolgte in den Softwareumgebungen /BM ILOG CPLEX Opti-
mization Studio in der Version 12.10 sowie Microsoft Excel. Die erforderlichen Planungs-
informationen werden durch die Entscheidungstriger aufbereitet, im Losungsprozess
zur Instanziierung des Optimierungsmodells iiber eine Informationsschnittstelle geladen
und durch den integrierten Solver gelost. Nach Abschluss des Losungsprozesses werden
die ZielgroBen und die Entscheidungsvariablen als Planungsergebnisse ausgegeben.
Sie werden aufbereitet und zum integrierten Plan zusammengefiihrt. Das Prinzip der
softwaretechnischen Umsetzung ist in Abbildung 9.2 dargestellt.

Planungsinformationen _ Planungsergebnisse
Microsoft Excel® ) Microsoft Excel®

P| L | M| E| B |SET™ tPEP g S T|S| M| P| E|B ISTAS

1 1 (M| 1 1 1 0 E E 1 1 | M| 1 1 1 0

112 (M2]1 1 0 0 g | 1 2 | M| 4 4 1 |0,005208330 | ...
! 8 E_, 1 3 | M| 5 5 1 |0,159872681 | ...
18| 2 |M2|18 | 1 0 0,000027755 | ... g o 1 4 | M1| 6 5 1 |0,812957375 | ...
192 |M2|18| 1 1 0,000037009 | ... 1< S 1 5 | M| 9 7 1 |0,838919879 | ...
20| 2 |M1|19]| 1 0 0,000014057 | ... 2 E 1 1 | M2(19|18 | 1 0

21| 2 |M1|20]| 1 0 0,000023005 | ... g B 1 2 | M2| 18 | 18 | 1 [0,010416670 | ...
Legende: o
l:l Element der prototypischen softwaretechnischen Umsetzung — Informationsschnittstelle

Abbildung 9.2: Prinzipdarstellung der prototypischen softwaretechnischen
Umsetzung des Systems zur integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplanung
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9 Anwendung und Bewertung des Systems

Nachfolgend werden die anhand der Zielsysteme ermittelten Handlungsalternativen dar-
gestellt. Die Startzeitpunkte und Langen der Mikroperioden konnen als Gantt-Chart zur
Darstellung des Ablaufes an jeder Maschine in einer Makroperiode genutzt werden. Die
Zeit in einer Makroperiode ist gemdfl dem mathematischen Modell auf den Wertebereich
[0, 1] normiert. Der Wert O représentiert im Fallbeispiel den Beginn und der Wert 1 das
Ende eines Arbeitstages. In Abbildung 9.3 sind die ermittelten integrierten Produktions-
und Instandhaltungsplédne dargestellt. Es sind die Startzeitpunkte und Léngen der Mikro-
perioden, in denen Leistungen durchgefiihrt werden, abgebildet. Mikroperioden, in
denen keine Leistungen durchgefiihrt werden, sind nicht dargestellt.

In einer iibergeordneten Analyse der ermittelten Handlungsalternativen zeigt sich, dass
sowohl die zur Herstellung der Endprodukte erforderlichen Produktionsleistungen als
auch die ortsflexiblen, zeitorientierten und die ortsgebundenen, zustandsorientierten
Instandhaltungsleistungen eingeplant werden. Die Produktionsleistungen werden gemif
den Bedarfen an Endprodukten in den Mikroperioden der Makroperioden unter Einsatz
der Leistung-Ressourcen-Befidhigungen des Produktionssystems eingeplant. Die ortsfle-
xiblen, zeitorientierten Instandhaltungsleistungen werden in allen Handlungsalternativen
entsprechend dem durch die Instandhaltungsplanung angegebenen Bedarfszeitpunkt am
Tag 5 durchgefiihrt. Dariiber hinaus sind die zeitorientierten Instandhaltungsleistungen
an den Pressenlinien nicht gleichzeitig eingeplant, wodurch die Durchfiihrung durch
dieselben Ressourcen der Instandhaltung ermoglicht wird.

Des Weiteren zeigt sich fiir jede Handlungsalternative in Abhéingigkeit der durchgefiihr-
ten Leistungsvolumina der Produktion der spezifische Bedarf fiir zustandsorientierte
Instandhaltungsleistungen. Erfolgt in den Mikroperioden s kein Einsatz des Equip-
ments in Produktionsleistungen und wird keine Instandhaltungsleistung am Equipment
durchgefiihrt, bleibt der Zustand des Equipments konstant. Die Durchfithrung von
Produktionsleistungen in einer Mikroperiode s fiihrt zu Verschleif des jeweiligen Equip-
ments und folglich zum Anstieg des Zustandsparameters. Die Planungsergebnisse
zeigen, dass fiir alle Equipments die spezifischen Verschleiigrenzen eingehalten sowie
die Instandhaltungsleistungen durchgefiihrt werden, wenn der jeweilige Zustand des
Equipments den spezifischen Zustandsparameter, ab dem eine Instandhaltungsleistung
durchzufiihren ist, erreicht bzw. tiberschreitet. Die Durchfiithrung einer Instandhaltungs-
leistung fiihrt mit der Verringerung des Verschleifies zur Verbesserung des Zustandes
des Equipments. Die Planungsergebnisse fiir die Zielsysteme 2 und 3 zeigen fiir das
Equipment E18, dass das Prozessfenster bis zur Verschleilgrenze zur Fertigstellung

der Produktionsleistungen teilweise genutzt wird. Die Verwendung des Equipments
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Legende:

L]

Produktionsleistungen

] ortsflexible, zeitorientierte Instandhaltungsleistungen

[ ortsgebundene, zustandsorientierte Instandhaltungsleistungen
1Darstellungen der Langen der Mikroperioden kénnen Leerzeiten beinhalten

Abbildung 9.3: Gantt-Chart Darstellung der mittels der Zielsysteme ermittelten
integrierten Produktions- und Instandhaltungspldine des Fallbeispiels
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9 Anwendung und Bewertung des Systems

iiber den spezifischen Zustandsparameter hinaus fiihrt dazu, dass das Equipment nach
Durchfithrung der jeweiligen Instandhaltungsleistung einen nicht vollstindig neuwerti-
gen Zustand erreicht. In Abbildung 9.4 sind die Zustandsverldufe der Equipments (a)
E4, (b) ES und (c) E18 zum Ende der Mikroperioden s dargestellt.

a) Equipment E4 b) Equipment E5 c) Equipment E18
A A A

Zustand*
Zustand*
Zustand* i

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 O 5 10 15 20 25

Mikroperioden Mikroperioden Mikroperioden
Legende: Legende: Legende:
E47S1 COEMM E52S1 COEMM E187S1 COEM™
———EA4ZS2 ----(oEiM 4 cOEMAY  ———ESZS2 ----CQEUM 4 COEMAX E182S2 ----(oplM 4 coEMAX

E4ZS3 E57ZS3 ——E182S3
* Werte der Ordinate aus Geheimhaltungsgriinden entfernt

Abbildung 9.4: Vergleich der Zustandsverldufe der Equipments (a) E4, (b) ES und
(c) E18 in den Handlungsalternativen

Des Weiteren zeigen sich die Allokation der Ressourcenkombinationen sowie die Syn-
chronisation des Einsatzes der Ressourcen zur Durchfiihrung von Produktions- und In-
standhaltungsleistungen. Dies soll nachfolgend beispielhaft anhand des am Zielsystem 1
ermittelten integrierten Plans und des Einsatzes des Equipments ES in Makroperiode 3
an der Maschine M2 und der Werkstatt W1 beschrieben werden. Im Fallbeispiel ist
das Equipment E5 Bestandteil der Leistung-Ressourcen-Befdhigungen der Produkti-
onsleistungen PSL2M2E5B1 und P6L2M2ES5B1 sowie der Instandhaltungsleistung
P34L3WI1ES5B1. Die Planungsergebnisse sind in Abbildung 9.5 dargestellt.

Zu Beginn der Makroperiode 3 ist die Leistung-Ressourcen-Befihigung POL2M2E7B1
allokiert, welche zur Durchfithrung einer Produktionsleistung in der letzten Mikrope-
riode der vorherigen Makroperiode eingeplant wurde. In der Mikroperiode 2 erfolgt
an der Maschine M2 ein Leistungswechsel von P9 auf P21. Dariiber hinaus findet ein
Equipmentwechsel von E7 auf E20 statt. Folglich nimmt die Wechselzeit der Leistungen
und der Equipments den Wert 0,041667 an, welcher der kombinierten Wechselzeit von
60 Minuten entspricht. Das Equipment E7 verbleibt bis zum vollstindigen Wechsel auf
E20 an M2 und wird erst nach Abschluss des Wechselvorganges freigegeben.
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Startzeitpunkte und Langen der
Mikroperioden

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 Allokation fSTAS!  Wechsel- ' Leistungs-  fCAP! fRELE?!
TMS zeit PE* zeit!
5 P6L2M2ESB1  0,857291 0,041667 0,031092 0,069950 1
Sla |:| P3L2M2E3B1  0,714810 0,041667 0,100814 0 0,898958
)
£l3 O ] PAL2M2E4B1  0,303097 0,041667 0,347598 0,022448 0,756477
o
3
™ 2 P21L2M2E20B1 0,020833 0,041667 0,079784 0,160813 0,344764
ME B
2 1 PIL2M2E7B1 0 0 0 0,020833 0,062500
[
g 5 P33L3W1E4B1 0,883333 0 0 0,116667 1
-
=|z|4 H P33L3W1E4B1 0,857291 0,020833 0 0 0,883333
=
g 3 H P34L3W1E1B1 0,841666 0,015625 0 0 0,883333
£
g 2 | *‘ P34L3W1E5B1 0,020833 0,020833 0,8 0 0,857291
1 P1L3W1E1B1 0 0,005208 0 0,015625 0,041666
Legende:
l:| Produktionsleistungen l:| Mikroperioden ohne Produktions- oder Instandhaltungsleistungen
l:] ortsgebundene, zustandsorientierte Instandhaltungsleistungen ‘synchronisierter Einsatz des Equipments E5
B: Betriebsmodi E: Equipments L: Linien M: Maschinen P: Leistungen
S: Mikroperioden T: Makroperioden 1gerundete, normierte Zeiten

Abbildung 9.5: Synchronisation des Einsatzes des Equipments E5 in der
Makroperiode 3 zwischen der Maschine M2 und der Werkstatt W1
in dem anhand des Zielsystems 1 ermittelten integrierten Plans

Dartiber hinaus ist die Durchfiihrung der Produktionsleistung sowie Leerzeit in Mikro-
periode 2 geplant. In der Mikroperiode 3 erfolgen der Wechsel von P21 auf P4, der
Wechsel von E20 auf E4 und die Durchfithrung der Produktionsleistung der allokierten
Leistung-Ressourcen-Befahigung PAL2M2E4B1. Zudem ist eine Leerzeit geplant. In
der anschlieBenden Mikroperiode 4 erfolgen der Wechsel von Leistung P4 auf P3 und
der Wechsel des Equipments von E4 auf E3.

Die Werkstatt W1 befindet sich in der Mikroperiode 1 der Makroperiode 3 mit der
allokierten Leistung-Ressourcen-Befihigung PIL3WI1E1B1 in einem wartenden und
ungeriisteten Zustand. In der Mikroperiode 2 erfolgen der Wechsel von P1 auf P34 und
der Wechsel von E1 auf ES sowie die Durchfiihrung der zustandsorientierten Instandhal-
tungsleistung P34. In der Mikroperiode 3 erfolgt ein Wechsel von ES auf E1, was dem
ungeriisteten Zustand entspricht. Die Planungsergebnisse zeigen, dass das Equipment
ES unmittelbar nach Durchfiihrung der zustandsorientierten Instandhaltungsleistung in
der Werkstatt W1 zur Durchfiihrung der Produktionsleistung an der Maschine M2 ein-
geplant wird. Der Freigabezeitpunkt des Equipments E5 in der Werkstatt W1 entspricht
dem Startzeitpunkt der Mikroperiode 5 der Maschine 2, d. h. der Einsatz der Ressource
im Produktionssystem erfolgt synchronisiert. In der Mikroperiode 5 erfolgen an M2
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der Wechsel von P3 auf P6, der Wechsel von E3 auf E5 sowie die Durchfithrung der
Produktionsleistung der allokierten Leistung-Ressourcen-Befahigung POL2M2E5B1. In
der Werkstatt erfolgen in Mikroperiode 4 der Wechsel von P34 auf P33 und von E1 auf
E4. Die Durchfiihrung der zustandsorientierten Instandhaltungsleistung erfolgt in der

nachfolgenden Makroperiode.

Zusammentfassend zeigt sich, dass alle durch das System zur integrierten Produktions-
und Instandhaltungsplanung ermittelten Handlungsalternativen in der betrieblichen

Realitédt durchfiihrbare integrierte Pline darstellen.

9.1.6 Bewertung

Die Bewertung der Planungsergebnisse soll zunichst mittels einer Gegeniiberstellung
der Handlungsalternativen der Zielsysteme erfolgen. Anschlieend werden die iiberge-
ordneten Effekte von erhohten Gewichtungen einzelner Zielgrofen abgeleitet.

Das Zielsystem 1 fiihrt im Vergleich zu den beiden anderen Zielsystemen zur hochsten
Anzahl an Wechseln von Leistungen und Equipments sowie zum hochsten Leistungs-
volumen der Produktion der Handlungsalternativen. Das erhohte Leistungsvolumen
bewirkt den Bedarf fiir eine weitere zustandsorientierte Instandhaltungsleistung, wo-
durch das relative Leistungsvolumen der Instandhaltung der Zielsysteme 2 und 3 ge-
ringer ausfillt. Das Zielsystem 2 fiihrt im Vergleich der Handlungsalternativen zur
hochsten Leerzeit des Produktionssystems durch die geringste Anzahl an Wechseln von
Leistungen und Equipments. Dies liegt in der hoheren Gewichtung der Ziele Zeit und
Flexibilitit begriindet. Die Tabelle 9.3 stellt die anhand der Zielsysteme des Fallbeispiels

ermittelten Planungsergebnisse zusammenfassend dar.

Tabelle 9.3: Bewertung der Planungsergebnisse

Kennzahlen Zielsystem 1 Zielsystem 2 Zielsystem 3
Anzahl an Wechseln von Leistungen und Equipments 45 31 35
Relatives Leistungsvolumen* der Produktion 100,00 % 96,31 % 96,31 %
Relatives Leistungsvolumen* der Instandhaltung 100,00 % 80,00 % 80,00 %
Leerzeit Produktionssystem in Zeiteinheiten 5,11 6,49 6,29

* Hochstes Leistungsvolumen der Handlungsalternativen entspricht 100 %.

154
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Ausgehend vom ermittelten initialen Lagerbestand fiihren alle Handlungsalternativen
zur Absenkung des Lagerbestandes, welcher die Summe aller im Lager befindlichen
Endprodukte reprisentiert. Die Planungsergebnisse der anhand des Zielsystems 3 er-
mittelten Handlungsalternative fithren im Planungshorizont am schnellsten zu einer
Reduzierung des Bestandes und der Wert néhert sich dem minimalen Lagerbestand
aller Endprodukte an. Das Zielsystem 1 fiihrt im Vergleich zum Zielsystem 3 durch
das erhohte Produktionsvolumen zu erhohtem Lagerbestand in den Makroperioden.
Der Verlauf des Lagerbestandes des Zielsystems 2 zeigt fiir die Makroperioden einen
erhohten Bestand, die vor einer Makroperiode mit erhthten Bedarfen an Endprodukten
liegen. Die Reduktion der Wechselvorgéinge von Leistungen und Equipments fiihrt dazu,
dass vorab ein erhohtes Volumen an Endprodukten hergestellt wird, wodurch sich der
Bestand zeitweise erhoht. Die Bestandsverldufe sind in Abbildung 9.6 dargestellt.

>

Lagerbestand*

\

0 1 2 3 2 A
Legende: Makroperioden
Ziels 1 Zi 2 Zi 3
* Werte der Ordinate aus Geheimhaltungsgriinden entfernt

Summe des minimalen Lagerbestandes aller Endprodukte

Abbildung 9.6: Vergleich der Bestandsverldufe in den Handlungsalternativen

In einer iibergeordneten Bewertung fiihrt eine erh6hte Gewichtung der Kosten zur
Reduzierung der Anzahl der Wechsel von Leistungen und Equipments sowie zur Ver-
minderung des Lagerbestandes bis zum minimalen Lagerbestand. Die Produktionsleis-
tungen werden derart eingeplant, dass zustandsorientierte Instandhaltungsleistungen
nicht im aktuellen, sondern im néchsten Planungshorizont auszufiihren sind. Dies fiihrt

zur Reduzierung der periodenspezifischen Instandhaltungsausgaben.

Eine Priorisierung der ZielgroBe Zeit fithrt zur Reduzierung der Anzahl der Wechsel
von Leistungen und Equipments. Es zeigt sich die Priferenz von groflen Losgrofien
zur Vermeidung von Wechselvorgéingen, was erhohte Lagerbestinde in einzelnen Pla-
nungsperioden zur Folge haben kann. Des Weiteren ergibt sich eine Erhohung der

Leerzeiten.
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Die Erh6hung der Anzahl der Wechsel von Leistungen und Equipments sowie der Wech-
sel der Betriebsmodi im Planungshorizont sind die Folge einer stirkeren Gewichtung des
Zieles Qualitdt. Zur Sicherstellung der Lieferzuverlidssigkeit ergibt sich fiir Endprodukte
mit hohen Bedarfen ein erhohtes Produktionsvolumen im Planungshorizont. Daraus
folgt unmittelbar die Erhohung des Lagerbestandes sowie die Reduzierung der Leerzeit
im Produktionssystem. Des Weiteren kann das erhohte Produktionsvolumen zu einem
erhohten Volumen an zustandsorientierten Instandhaltungsleistungen fiihren.

Eine erhohte Gewichtung der Flexibilitdt fiihrt ebenfalls zu einer Reduzierung der An-
zahl der Wechsel von Leistungen, Equipments sowie Betriebsmodi und einer Priferenz
von groen Losgrofen. Die daraus resultierende Erhohung der Leerzeit im Produktions-
system kann zur Herstellung zusitzlicher Endprodukte eingesetzt werden.

9.1.7 Auswahl

Mit Abschluss der Analyse und Bewertung der Ergebnisse verfiigen die Entscheidungs-
trager tiber alle notwendigen Informationen. Die ausgewihlte Alternative stellt den zu
realisierenden integrierten Produktions- und Instandhaltungsplan dar. Ein Auszug eines

beispielhaften integrierten Plans ist in Abbildung 9.7 abgebildet.

T|M|s Allokation fSTAS! Wechselzeit | ¢istungszeits fCAP! fRELE?
o |5 P10LIM1E9B1 0,295713 0,041667 0,322788 0,339832 1
f 4 P12L1IM1E12B1  0,214158 0,020833 0,060722 0 0,337380
£13 P1LIM1E1B1 0,159872 0,020833 0 0,033453 0,234991
z 2 P18LIM1E18B1  0,020833 0 0,138779 0,000260 0,180705
= 1 P18LIM1E18B1 0O 0,020833 0 0 0,020833
= |5 P6L2M2ESB1 0,885160 0,010416 0,104424 0 il
E ﬁ 4 P5L2M2E5B1 0,295714 0,041667 0,5632110 0,015669 0,895576
g % 3 POL2M2E7B1 0,159872 0,041667 0,094175 0 0,337381
% é 2 P4L2M2E4B1 0,020833 0 0,139039 0 0,201539
= 1 P4L2M2E4B1 0 0,020833 0 0 0,020833
o |15 P47L3W1E18B1 1 0 0 0 1
ER P47L3W1E18B1 1 0 0 0 1
g 3 P47L3W1E18B1  0,184375 0,015625 0,8 0 1
T |2 P47L3W1E1B1  0,005208 0 0 0,179167 0,200000
s 1 P47L3W1E1B1 0 0,005208 0 0 0,005208
Legende:
B: Betriebsmodi E: Equipments L: Linien M: Maschinen P: Leistungen
S: Mikroperioden T: Makroperioden igerundete, normierte Zeiten

Abbildung 9.7: Auszug eines beispielhaften integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplans
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9.2 Erkenntnisse aus der Pilotanwendung

Im Rahmen der Pilotanwendung des Systems konnte durch die Anwendung der Methode
zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung das Entscheidungsproblem
identifiziert und definiert werden. Die Daten des Produktionssystems und der Leis-
tungen wurden in die Informationsmodelle tiberfiihrt und der Entscheidungsprozess
der Produktions- und Instandhaltungsplanung unterstiitzt. Unter Nutzung des multikri-
teriellen Optimierungsmodells wurden anhand des jeweiligen Zielsystems effiziente
Leistungsreihenfolgen von Produktions- und Instandhaltungsleistungen ermittelt. Die
Synchronisation der Einsitze der Ressourcen stellt die Realisierbarkeit der integrier-
ten Pldne in der betrieblichen Realitit sicher. Das entwickelte System trégt somit zur

Verbesserung des Planungsprozesses sowie der Planungsqualitit bei.

In der Anwendung des Systems zur integrierten Produktions- und Instandhaltungspla-

nung zeigen sich die nachfolgend aufgefiihrten zentralen Herausforderungen:

1. Ermittlung der Planungsinformationen: Der Aufwand zur Ermittlung der Pla-
nungsinformationen ist hoch. Die Analyse von Daten aus Informationssystemen
realer Produktionssysteme erfordert umfangreiches Prozesswissen sowie eine
ausreichende Anzahl an historischen Ereignissen. Die Hinzunahme von Prozess-
experten kann die Ermittlung der Planungsinformationen beschleunigen und den

Aufwand reduzieren.

2. Bereitstellung der Planungsinformationen: Die Informationsmodelle stellen dem
Optimierungsmodell die benotigten Planungsinformationen in der geforderten
Struktur bereit. Fehler bei der Ubertragung der Informationen in die Informati-
onsmodelle konnen zu nicht plausiblen Ergebnissen oder zur Unlosbarkeit fithren.
Eine Uberpriifung der Werte sowie eine regelmiBige Aktualisierung durch die

Entscheidungstriger kann die Informationsbereitstellung unterstiitzen.

3. Analytische Komplexitdt der Interpretation: Die Analyse der auf Basis der ge-
wihlten Zielsysteme ermittelten Handlungsalternativen stellt eine anspruchsvolle
Aufgabe dar. Die teilweise konkurrierenden Ziele des Zielsystems fiithren dazu,
dass die Abwégung der Zielerreichung sowie die Interpretation der Ergebnisse vor-
ab schwerfillt. Die Erzeugung multipler Handlungsalternativen mittels Variation
von Gewichtungsfaktoren des Zielsystems oder die Variation von Planungspara-
metern konnen, ceteris paribus, die Analyse und die Interpretation unterstiitzen.

Dieses Vorgehen ermoglicht einen detaillierten Alternativenvergleich.
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9.3 Bewertung der Zielerreichung

Zur Erreichung der Zielsetzung der vorliegenden Arbeit (vgl. Abschnitt 1.3) wurde
ein System zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung entwickelt, wel-
ches sich aus einem technischen und einem sozialen Teilsystem zusammensetzt. Das
technische Teilsystem besteht aus den Systemelementen Informationsmodelle und mul-
tikriterielles Optimierungsmodell. Das soziale Teilsystem beinhaltet die Methode zur
integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung. Die in Abschnitt 9.1 dargestell-
ten Ergebnisse zeigen die Anwendbarkeit des Systems. Es wurden die nachfolgend

aufgefiihrten Verbesserungen erreicht.

Verbesserung der Planungsqualitdt: Die Informationsmodelle dienen der Be-
schreibung der Eigenschaften und Fahigkeiten der Ressourcen des Produktionssystems
sowie der Charakteristika und Anforderungen der Leistungen. Des Weiteren ermog-
lichen sie die effiziente Bereitstellung der benotigten planerischen und technischen
Informationen fiir die integrierte Planung. Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte
multikriterielle Optimierungsmodell erweitert die existierenden Ansétze zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung des Standes der Erkenntnisse. Im Modell
sind die Entscheidungsdimensionen der Planungsbereiche sowie die Ressourcen von
Produktionssystemen abgebildet. Des Weiteren umfasst das Modell die Abbildung von
Produktstrukturen, Betriebsmodi von Ressourcenkombinationen sowie Wechselvor-
ginge von Leistungen, Equipments und Betriebsmodi. Auflerdem erméglicht es die
Abbildung der zeit- und zustandsorientierten Instandhaltungsstrategie sowie die Model-
lierung eigener Ressourcen der Instandhaltung. Die Synchronisation der Einsétze der
Ressourcen im Produktionssystem sichert die Durchfiihrbarkeit der integrierten Plidne
ab. Das Planungsproblem der integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung
wird durch die Elemente des technischen Teilsystems verbessert abgebildet. Dadurch
wird die erreichbare Losungsqualitiit gesteigert und die Ermittlung von effizienten
Leistungsreihenfolgen von Produktion und Instandhaltung unter Beriicksichtigung der
Restriktionen des Produktionssystems ermoglicht.

Verbesserung des Planungsprozesses: Bestehende Ansitze zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung vernachldssigen groBtenteils den Ablauf
von Entscheidungsprozessen. Zur Verbesserung des Planungsprozesses wurde
als Element des sozialen Teilsystems die Methode zur integrierten Produktions-

und Instandhaltungsplanung auf der wissenschaftlichen Basis der préskriptiven
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Entscheidungstheorie entwickelt. Die Methode fiihrt die Entscheidungstriger der
Planungsbereiche durch die einzelnen Prozessphasen der integrierten Planung.
Zunichst ist das Entscheidungsproblem zu identifizieren. Anschliefend erfolgen
die Definition der Aufgabenstellung sowie die Entwicklung der Zielsysteme zur
Erzeugung von Handlungsalternativen. Die ermittelten Handlungsalternativen sind
zu analysieren und zu bewerten. Diese Transparenz ermdoglicht den Vergleich der
Handlungsalternativen sowie die Auswahl anhand von rationalen Kriterien durch die
Entscheidungstriger. Die Methode triagt damit dem Status quo der organisatorischen
Trennung der Planungsbereiche Rechnung und unterstiitzt die Konsensfindung sowie
die Auflésung der Konfliktsituation.

Erfullung der Anforderungen: Den Erfiillungsgrad in Bezug auf die in Abschnitt
3.2 abgeleiteten Anforderungen durch das System zur integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplanung zeigt die Tabelle 9.4. Die Anforderungen an einen Ansatz
zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung werden im hohen Umfang
erfiillt.

Tabelle 9.4: Erfiillungsgrad der Anforderungen an einen Ansatz zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung

Anforderungen Erfiillungsgrad

A.1 Ausreichende Detailtiefe der Produktionssystemmodellierung

A.2 Beriicksichtigung der Restriktionen der Ressourcen des Produktionssystems
A.3 Abbildung der Entscheidungsdimensionen der Produktionsplanung

A.4 Abbildung der Entscheidungsdimensionen der Instandhaltungsplanung

A.5 Beriicksichtigung verschiedener Instandhaltungsstrategien

A.6 Beriicksichtigung der Interdependenzen der Planungsbereiche

A.7 Vollstandige Durchsuchung des Losungsraumes

A.8 Beriicksichtigung mehrerer Zielgrofen in der Planung

A.9 Erzeugung multipler Handlungsalternativen

A.10 Abbildung der Phasen der Entscheidungsfindung

Die Anforderung an einen Ansatz zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung wird ...

nicht erfiillt. o ansatzweise erfiillt. ® teilweise erfiillt. @ anniihernd erfiill. @ vollstdndig erfiillt.

Fazit: Zusammenfassend zeigt sich, dass das System zur integrierten Produktions-
und Instandhaltungsplanung zur Ermittlung von effizienten Leistungsreihenfolgen und
zur Verbesserung der Entscheidungsfindung im Planungsprozess beitrigt und die An-
forderungen im hohen Umfang erfiillt. Das System trigt somit zur Verminderung der
Defizite der analytischen und prozessualen Komplexitit der integrierten Produktions-

und Instandhaltungsplanung bei.
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9.4 Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit ist der Aufwand zur Anwendung des Systems
zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung dem Nutzen gegeniiberzustel-

len.

9.4.1 Aufwand

Die Aufwinde des Systems gliedern sich in die einmaligen finanziellen Aufwinde
der Kategorien Systemimplementierung und Datenerhebung sowie in die laufenden

finanziellen Aufwinde der Systemanwendung.

Die finanziellen Aufwinde der Kategorie Systemimplementierung resultieren aus der
Beschaffung der IT-Infrastruktur, dem Projektmanagement und den Schulungen. Das
Projektmanagement und die Schulungen umfassen die Planung, Beschaffung und Inbe-
triebnahme der IT-Infrastruktur sowie die Organisation und Durchfithrung der Schulun-

gen fiir die Systemanwender.

Die erstmalige Erfassung der benotigten Informationen der Informationsmodelle als
Datenbasis des Systems zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung wird
durch die Systemanwender durchgefiihrt. Die finanziellen Aufwénde der Datenerhebung
beinhalten die Erfassung der Informationen zur Struktur und zu den Ressourcen des
Produktionssystems sowie zum Leistungsportfolio. Dies erméoglicht die Ermittlung der
Leistung-Ressourcen-Befiahigungen. Des Weiteren sind die planerischen und techni-
schen Informationen zu erheben. Die Hohe der Aufwinde ist dabei abhéngig von der

Anzahl der betrachteten Leistungen und Ressourcen.

Die laufenden finanziellen Aufwinde ergeben sich aus der Anwendung des Systems
zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung. Bei der Abschétzung des
finanziellen Aufwandes fiir die Softwarelizenz wird die Anwendung der Software IBM
ILOG CPLEX Optimization Studio der Firma IBM unterstellt, welche eine Softwa-
reumgebung zur Implementierung des Optimierungsmodells sowie Losungsalgorithmen
beinhaltet. Der entstehende Aufwand ist von der Art der verwendeten Lizenz sowie
der Anzahl der Lizenzen abhéngig. Es wird fiir jeden Planungsbereich eine Lizenz
angenommen, welche im jeweiligen Planungsbereich als Serverlizenz zur Verfiigung
steht. Des Weiteren ergeben sich fiir jede Planung Aufwinde fiir die Aktualisierung der

Informationen.
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Die abgeschitzten finanziellen Aufwinde fiir das im Fallbeispiel betrachtete Produkti-
onssystem sind in der Tabelle 9.5 aufgefiihrt. Im Fallbeispiel ergeben sich ein einmaliger
finanzieller Aufwand in Hohe von 72.400 €. Die laufenden finanziellen Aufwendungen

des Systems summieren sich auf 11.800 € pro Jahr.

Tabelle 9.5: Finanzielle Aufwdnde des Systems zur integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplanung

Kategorie Beschreibung Kostensatz ~ Anzahl Aufwand

Einmalige finanzielle Aufwinde

System- IT-Infrastruktur 10.000 € Einmalinvestion 10.000 €
imple- Projektmanagement & 800 €/PT  20PT 16.000 €
mentierung  Schulungen

Struktur & Ressourcen PS 800 €/PT 5PTje SE, 2 SE 8.000 €
Daten- Leistungsportfolio 800 €/PT 0,5 PT je LE, 38 LE 15.200 €
erhebung Planerische & technische 5PTje SE, 2 SE,

Informationen B00€PT 4 spTierE38LE  23200€
Summe 72.400 €
Laufende finanzielle Aufwdinde
Sys Softwarelizenz 2.300 €/1 2 Jahreslizenzen 4.600 €/J

ystem- 0,1 PT je Planun,
anwendung  Informationsaktualisierungen 800 €/PT ’ J & 7.200 €/)
90 Planungen

Summe 11.800 €/J

J:Jahr LE: Leistung PB: Planungsbereich PS: Produktionssystem PT: Personentag SE: Segment

9.4.2 Nutzen

Nachfolgend erfolgt eine differenzierte Analyse des qualitativen und quantitativen
Nutzens der Anwendung des Systems.

Der qualitative Nutzen des Systems besteht in einem verbesserten Verstdndnis des Ent-
scheidungsproblems durch die Entscheidungstriger der Planungsbereiche sowie in der
Ausrichtung der Leistungserstellungsprozesse auf die strategischen Erfolgsfaktoren des
produzierenden Unternehmens. Weitere Effekte sind die verbesserte Zusammenarbeit
der Entscheidungstriger, die Transparenz des Planungsprozesses, die Einhaltung aller
Restriktionen, die effektive Nutzung der Ressourcenfihigkeiten, die Dokumentation der

Planungsergebnisse sowie die Prognosefihigkeit der erforderlichen Kapazititen.
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Zur Ermittlung des quantitativen Nutzens des Systems wurde ein Simulationsmodell des
vorgestellten Fallbeispiels entwickelt. Es basiert auf dem in SCHREIBER ET AL. (2019)
vorgestellten Ansatz. Das Simulationsmodell wurde als Prognosemodell innerhalb
einer ereignisorientierten Simulationsumgebung implementiert. Die Darstellung und die

Validierung des Simulationsmodells befinden sich im Anhang D.

Der quantitative Nutzen des Systems ergibt sich im Fallbeispiel aus dem finanziellen
Nutzen der vermiedenen Mehrkosten im Vergleich zur Realplanung. Zur detaillierten
Analyse des Nutzens erfolgt die Betrachtung eines Zeitraumes von 5 Arbeitswochen.
Die Abbildung 9.8 zeigt die Verldufe der Lagerbestinde fiir die Realplanung und fiir den
anhand von Zielsystem 1 ermittelten integrierten Produktions- und Instandhaltungsplans.
Dariiber hinaus ist die durchschnittliche prozentuale Abweichung der Lagerbestinde
fiir eine Arbeitswoche mit jeweils insgesamt 15 Schichten abgebildet.

Lagerbestand*

0 15 30 45 - 75
Schichten
Legende:
* Werte der Ordinate aus Geheim- = Prozentuale Abweichung Realplanung Zielsystem 1

haltungsgriinden entfernt

Abbildung 9.8: Verliufe und Vergleich der Lagerbestinde von Realplanung und
dem Planungsergebnis des Zielsystems 1

Die Ergebnisse zeigen, dass die prozentualen Abweichungen der Lagerbestiinde von
Realplanung und Zielsystem 1 im Betrachtungshorizont im Mittel -6,57 % betragen.
Die Abweichungen in den Arbeitswochen schwanken zwischen -11,54 % bis -1,73 %.
Folglich zeigen die Planungsergebnisse, dass der mit dem System zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung ermittelte Plan im Betrachtungshorizont stets
zu einem geringeren durchschnittlichen Lagerbestand fiihrt. Der geringere Lagerbestand
fiihrt zu niedrigeren Lagerbestands- und Kapitalbindungskosten fiir das produzierende
Unternehmen.
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Ein weiterer Aspekt des quantitativen Nutzens leitet sich aus der Planung der orts-
gebundenen zustandsorientierten Instandhaltungsleistungen im System zur integrier-
ten Produktions- und Instandhaltungsplanung ab. In der Realplanung erfolgt keine
Planung fiir die Zeitpunkte und Reihenfolgen der Instandhaltungsleistungen der Um-
formwerkzeuge. Somit wird diese Entscheidungsdimension bei der Abstimmung der
Leistungsreihenfolgen und Ressourceneinsatzes vernachlissigt. Der Bedarf an zusétz-
lich notwendigen Schichten wurde in den Experteninterviews mit einer Schicht alle fiinf
Arbeitswochen abgeschiitzt. Zur Durchfiihrung der Leistungen sowie zur Sicherstellung
der betrieblichen Sicherheit miissen in der Instandhaltung mindestens drei Mitarbeitende
anwesend sein. Folglich ergibt sich der finanzielle Nutzen des Systems zur integrier-
ten Produktions- und Instandhaltungsplanung aus der Vermeidung von zuséitzlichen
Personalkosten, welche sich im Jahr auf 21.600 € summieren. Der Nutzen des Sys-
tems zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung fiir das produzierende
Unternehmen des Fallbeispiels ist zusammenfassend in der Tabelle 9.6 angegeben.

Tabelle 9.6: Nutzen der Anwendung des Systems zur integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplanung im Fallbeispiel

Planungs- . finanzieller
bereiche Beschreibung Kostensatz Anzahl Nutzen
Produktion Lagerbestandskosten 15 % der PK 4 €je Produkt, 17.345 €

6,57 % Reduktion

3 PT je 5 Wochen,

45 Arbeitswochen pro Jahr 21.600 €

Instandhaltung ~ Zusatzschichten 800 €/PT

Summe 38.945 €

PK: Produktkosten PT: Personentag

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit sind abschliefend Aufwand und Nutzen gegen-
iiberzustellen. Zur Berechnung der Amortisationszeit wird die Amortisationsrechnung
nach VOEGELE & SOMMER (2012, S. 371) angewandt. Die Amortisationszeit ergibt
sich aus dem Quotienten des Kapitaleinsatzes und dem durchschnittlichen jdhrlichen
Kapitalriickfluss. Im Fallbeispiel entspricht der notwendige Kapitaleinsatz den einma-
ligen finanziellen Aufwénden in Hohe von 72.400 €. Der durchschnittliche jdhrliche
Kapitalriickfluss in Hohe von 27.145 € ergibt sich im Fallbeispiel aus der Differenz
von Nutzen und der laufenden finanziellen Aufwénde. Folglich amortisiert sich das

System in einem Zeitraum von ca. 2,7 Jahren. Des Weiteren ist zur Bewertung der
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Wirtschaftlichkeit sicherzustellen, dass die Amortisationszeit die Nutzungsdauer nicht
iibersteigt. Nach BMF (2005) betrigt die Nutzungsdauer von Softwaresystemen zur
Planung und Steuerung von Unternehmensprozessen, z. B. ERP-Systemen, fiinf Jahre.
Die ermittelte Amortisationszeit des Systems zur integrierten Produktions- und Instand-
haltungsplanung unterschreitet diese Nutzungsdauer. Folglich ist ein wirtschaftlicher
Einsatz moglich.

9.4.3 Verallgemeinerte Bewertung der Wirtschaftlichkeit

Aus den Erkenntnissen der Entwicklung des Systems und des Fallbeispiels kann eine
verallgemeinerte Bewertung der Wirtschaftlichkeit fiir produzierende Unternehmen

durchgefiihrt werden.

In einer manuellen Planung kann aufgrund der analytischen Komplexitit des Planungs-
problems die Ermittlung anhand der Ziele der integrierten Produktions- und Instand-
haltungsplanung effizienten Leistungsreihenfolgen unter Einhaltung aller Restriktionen
nicht gewihrleistet werden. Die Planungsqualitiit wird von der Erfahrung, den analyti-
schen Fihigkeiten der Entscheidungstriiger, der GroBe des Planungsproblems und vom
Zufall beeinflusst. Dariiber hinaus kann die Vernachldssigung von Restriktionen im Pla-
nungsprozess der integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung zu zusitzlichen
Aufwinden, z. B. erhohte Kosten durch Zusatzschichten sowie Ausfille von Ressourcen,
fiihren. Folglich kann die manuelle Planung zu verminderter Wirtschaftlichkeit und
Wettbewerbsfihigkeit des produzierenden Unternehmens fiihren.

Der wirtschaftliche Nutzen des Systems zur integrierten Produktions- und Instandhal-
tungsplanung ergibt sich aus den reduzierten Lagerbestinden, den effizienten Leistungs-
reihenfolgen, dem effektiven Einsatz der Ressourcen sowie der Vermeidung von Zu-
satzschichten, z. B. von hochqualifizierten Mitarbeitenden der Instandhaltung. Weitere
Potenziale fiir die Wirtschaftlichkeit des Systems resultieren aus der Reduktion von mini-
malen Lagerbestinden von Produkten und folglich der Reduzierung der Lagerhaltungs-
sowie Kapitalbindungskosten. Dariiber hinaus ermoglicht das System die Kosten fiir
die Wechsel der Leistungen, Equipments und Betriebsmodi zu reduzieren. Zusitzliche
wirtschaftliche Potenziale ergeben sich aus der Ausnutzung des Verschleif3vorrates
der Ressourcen bei gleichzeitiger Vermeidung von Ausfillen sowie der Vermeidung
von Ausfallfolgekosten durch eine Unterbrechung der Materialversorgung von anderen

Segmenten und Standorten.

164



9.5 Bestehende Limitationen und Anwendungsfille

9.5 Bestehende Limitationen und Anwendungsfille

Die Limitationen des Systems zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung
in der Anwendung umfassen die Abbildung der Lagerhaltung von Ersatzteilen in der
Instandhaltung, die Vergabe von Instandhaltungsleistungen an externe Dienstleister und
die Berticksichtigung der Materialverfiigbarkeit von Ausgangs- bzw. Rohmaterialien.
Des Weiteren konnen nicht-lineare Verschlei3verldufe sowie Wahrscheinlichkeiten von

Spontanausfillen von Ressourcen nicht im System abgebildet werden.

Als Anwendungstille des Systems zur integrierten Produktions- und Instandhaltungs-

planung sind die nachfolgend aufgefiihrten Félle anzusehen.

1. Komplexe Produktionssysteme und mehrere Ziele: In komplexen Produktions-
systemen existieren vielfiltige Ausfithrungsalternativen und Interdependenzen
zwischen den Planungsbereichen, deren vollstindige Beriicksichtigung in einer
manuellen Planung oder in analytisch nicht elaborierten Modellen nur schwer
moglich ist. Des Weiteren fiihrt die Berticksichtigung von mehreren teilweise
konkurrierenden Zielen der Produktions- und Instandhaltungsplanung zu hoher
analytischer Komplexitit. Diese Charakteristika erfordern die Ermittlung eines
anhand der Ziele optimalen integrierten Produktions- und Instandhaltungsplans
sowie die implizite Definition und vollstindige Durchsuchung des Losungs-

raumes.

2. Hochausgelastete Produktionssysteme: In hochausgelasteten Produktionssyste-
men existieren aufgrund des hohen Bedarfes an Endprodukten kaum oder keine
fertigungsfreie Zeiten. Alternativ besteht ein hoher Bedarf an Instandhaltungs-
leistungen fiir die Ressourcen. Folglich kann keine strikte zeitliche Trennung von
Produktion und Instandhaltung vorgenommen werden. Diese Systeme sind hidufig
durch den Drei-Schicht- oder Vier-Schicht-Betrieb charakterisiert.

3. Synchronisation des Einsatzes von Ressourcen: Die Durchfiihrung bestimmter
Produktions- und Instandhaltungsleistungen ist nur unter Einsatz definierter Res-
sourcen moglich. Diese Ressourcen stehen jedoch nur in begrenzter Anzahl und
in begrenzter Kapazitit zur Verfiigung. Dieser Fall ist insbesondere bedeutsam,
wenn Leistungen nur unter Einsatz von hochspezialisiertem Produktions- und
Instandhaltungspersonal oder mit hohen Investitionskosten verbundenen Betriebs-

mitteln durchgefiihrt werden kénnen.
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4. Betriebliche Anforderungen an die Einhaltung der Zustandsparameter von Res-
sourcen: Die Einhaltung eines definierten Zustandsparameters einer Ressource
kann aufgrund von Sicherheitsbestimmungen oder der betriebswirtschaftlichen
Bedeutung einer Ressource erforderlich sein. Diese Charakteristika konnen sich
u. a. in Produktionssystemen mit Sicherheitsbestimmungen oder mit Engpassres-
sourcen zeigen, deren Ausfille zu erheblichen Ausfallfolgekosten fiihren.
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Nachfolgend werden in Abschnitt 10.1 die Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit zusam-
mengefasst. Dariiber hinaus wird in Abschnitt 10.2 ein Ausblick zu weiteren potenziellen
wissenschaftlichen Forschungstitigkeiten im Themenfeld der integrierten Produktions-
und Instandhaltungsplanung gegeben.

10.1 Zusammenfassung

Die Basis fiir den Erfolg eines produzierenden Unternehmens im internationalen Wett-
bewerb bilden die Effizienz und die Effektivitit der Leistungsprozesse in Produkti-
onssystemen. Sie ergeben sich aus der moglichst zielgerichteten Transformation der
Produktionsfaktoren, wodurch der Produktions- und Instandhaltungsplanung aufleror-
dentliche Bedeutung zukommt. Zwischen Produktion und Instandhaltung bestehen dabei
Wechselwirkungen, welche aus der Abhéngigkeitsbeziehung von Leistungsfahigkeit
und Zustand folgen. Des Weiteren stehen in Produktionssystemen nur begrenzte Kapa-
zitdten bzw. Ressourcen und finanzielle Mittel zur Verfiigung (KRONING 2014, S. 17).
Folglich besteht zur Optimierung der Ablidufe sowie zur kapazitiven Abstimmung der
Leistungen die Notwendigkeit der gemeinsamen Betrachtung und Abstimmung von
Produktion und Instandhaltung (GUNTNER ET AL. 2014, S. 9; BERRICHI ET AL. 2009,
S.9; GRUNEWALD 1992, S. 4).

Ausgehend von dieser Motivation bestand das Ziel der vorliegenden Arbeit in der
Entwicklung eines Systems zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung.
Zur Erreichung der Zielstellung wurden zunichst der Betrachtungsbereich spezifiziert,
die theoretischen Grundlagen gelegt sowie die Anforderungen an einen Ansatz zur
integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung identifiziert. Im Weiteren wurden
Ansitze zur Modellierung von Produktionssystemen und planungsrelevanten Informatio-
nen sowie Ansitze zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung im Stand
der Erkenntnisse vorgestellt. Es zeigte sich, dass in der Literatur bisher kein Ansatz

existiert, welcher der prozessualen und analytischen Komplexitiit des Entscheidungs-
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10 Zusammenfassung und Ausblick

problems der integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung vollstindig gerecht
wird sowie alle Anforderungen erfiillt. Auf Basis dieses Forschungsdefizits wurde der

Handlungsbedarf abgeleitet.

Aufbauend auf den Erkenntnissen wurde ein System zur integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplanung entwickelt. Es besteht aus dem technischen Teilsystem mit
den Systemelementen Informationsmodelle und multikriterielles Optimierungsmodell
sowie dem sozialen Teilsystem, welches die Methode zur integrierten Produktions- und

Instandhaltungsplanung beinhaltet.

Die Informationsmodelle haben die Funktion, die Vielzahl der im Planungsprozess
erforderlichen Informationen bzgl. der Ressourcen des Produktionssystems sowie der
Leistungen der Planungsbereiche zu strukturieren. Es werden das Informationsmodell
der Ressourcen des Produktionssystems und das Informationsmodell der Leistungen
unterschieden. Das Informationsmodell der Ressourcen des Produktionssystems dient
der Beschreibung des grundlegenden Fahigkeitsangebotes sowie der Modellierung
der organisatorischen, wirtschaftlichen und technischen Daten der an den Leistungs-
erstellungsprozessen beteiligten Ressourcen. Das Informationsmodell der Leistungen
modelliert die Fihigkeitsanforderungen der Leistungen an die Ressourcen des Pro-
duktionssystems. Zur Modellierung der Fihigkeiten und Anforderungen wurde eine
Klassifikation basierend auf den Normen DIN 8580, DIN 31051 und DIN 13306
entwickelt. Die Abbildung der jeweiligen Informationsmodelle in Klassendiagrammen
erfolgte in der Unified Modelling Language (UML).

Das multikriterielle Optimierungsmodell dient der Ermittlung von Reihenfolgen von
Produktions- und Instandhaltungsleistungen auf Basis der in den Informationsmodellen
zur Verfiigung gestellten Planungsinformationen. In der vorliegenden Arbeit wurde
ein multikriterielles, lineares, gemischt-ganzzahliges, dynamisches, deterministisches
Optimierungsmodell vorgestellt. Im Rahmen der Modellbildung wurde zur Strukturie-
rung der Zeit die Umsetzung mittels Makroperioden ¢ und Mikroperioden s ausgewéhlt
und das Leistungsportfolio von Produktion und Instandhaltung spezifiziert. Zur Abbil-
dung des Entscheidungsproblems wurden zahlreiche funktionale Nebenbedingungen
der integrierten Planung implementiert. Als ZielgroBen des Zielsystems wurden Kos-
ten, Zeit, Qualitit sowie Flexibilitit identifiziert und modelliert. Als Losungsverfahren
fur das multikriterielle Optimierungsmodell wurde die Goal-Programming-Methode
implementiert.
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10.1 Zusammenfassung

Die Methode zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung hat die Funktion,
die Entscheidungstriager durch die einzelnen Phasen der integrierten Planung zu fiihren
und den Entscheidungsfindungsprozess zu unterstiitzen. Sie basiert auf der Synthese
des Ablaufes von Entscheidungsprozessen der préskriptiven Entscheidungstheorie und
umfasst insgesamt sieben Phasen: (1) Identifikation des Handlungsbedarfes, (2) De-
finition der Aufgabenstellung, (3) Prizisierung der Zielsysteme, (4) Datenerhebung,
(5) Entwicklung von Handlungsalternativen, (6) Bewertung und (7) Auswahl.

Die Pilotanwendung des Systems zur integrierten Produktions- und Instandhaltungs-
planung belegt die Leistungsfdhigkeit des Ansatzes. Als Fallbeispiel wurde ein pro-
duzierendes Unternehmen der Haushaltsgeriteindustrie betrachtet. Das betrachtete
Produktionssystem umfasst das Segment der Pressenlinien, in dem sich zwei Breitband-
pressen als jeweilige Engpassressourcen der Linien befinden. Es werden insgesamt 18
Umformwerkzeuge zur Herstellung von Blechbauteilen eingesetzt. Das Leistungsportfo-
lio setzt sich aus drei virtuellen Leistungen, 19 Produktionsleistungen, zwei ortsflexible
zeitorientierten Instandhaltungsleistungen sowie 18 ortsgebundene, zustandsorientierten
Instandhaltungsleistungen zusammen. Das System zur integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplanung konnte die Abldufe im Produktionssystem in seiner Gesamtheit
optimieren und erméglichte die effiziente und effektive Ausfiihrung des Leistungserstel-
lungsprozesses. In der abschlieBenden Bewertung wurde dargestellt, dass das System
die identifizierten Anforderungen erfiillt und sich im Fallbeispiel in einem Zeitraum von
ca. 2,7 Jahren amortisiert. Dariiber hinaus wurden eine verallgemeinerte Bewertung der
Wirtschaftlichkeit des Systems und eine Analyse der bestehenden Limitationen und der
Anwendungsfille fiir das System zur integrierten Produktions- und Instandhaltungspla-

nung vorgestellt.

Das vorgestellte System zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung
zeichnet sich durch wissenschaftliche Innovationen aus. Diese sind u. a. (1) ein gesamt-
heitlicher Systemansatz mit technischem und sozialem Teilsystem, (2) das Informa-
tionsmodell der Ressourcen des Produktionssystem zur strukturierten Abbildung des
Féhigkeitsangebotes, (3) das Informationsmodell der Leistungen zur Modellierung der
Fihigkeitsanforderungen, (4) ein multikriterielles Optimierungsmodell, welches das
Entscheidungsproblem der integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung um-
fangreich abbildet und die Zielgroien Kosten, Zeit, Qualitit sowie Flexibilitdt beinhaltet
und (5) eine Methode zur Fithrung und Unterstiitzung der Entscheidungstriger durch

die integrierte Produktions- und Instandhaltungsplanung.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

10.2 Ausblick

An die dargestellten Erkenntnisse aus der Entwicklung und Anwendung des Sys-
tems zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung ankniipfend bieten
sich Ansitze fiir weitere wissenschaftliche Forschungstitigkeiten. Sie umfassen (1) die
Produktionssystem-iibergreifende Planung, (2) die Rekonfiguration von Produktionssys-
temen sowie (3) Data Analytics und Kiinstliche Intelligenz.

Der erste Ansatz der Produktionssystem-iibergreifenden Planung beinhaltet die Untersu-
chung von Fragestellungen zu standort- und unternehmensiibergreifenden Entscheidun-
gen, Ersatzteillagerung sowie der Einbindung von externen Dienstleistern. Des Weiteren
kann die Anwendung des Optimierungsmodells zur Auslegung und Dimensionierung
von Elementen des Produktionssystems, z. B. der Lagergrofe, untersucht werden.

Der zweite Ansatz der Rekonfiguration von Produktionssystemen bietet zum gegen-
wirtigen Zeitpunkt kaum erschlossene Anwendungspotenziale fiir eine integrierte
Produktions- und Instandhaltungsplanung (vgl. HOELLTHALER ET AL. (2019)). Es
sind Fragestellungen der Allokation von Ressourcen und der Ermittlung von Leis-
tungsreihenfolgen bei Anpassung des Produktionssystems mittels Rekonfiguration von
Maschinen, Linien und Segmenten zu beantworten.

Data Analytics und Kiinstliche Intelligenz als dritter Ansatz bieten Potenziale fiir die
Datenerhebung zu Leistungen und Ressourcen des Produktionssystems. Es gilt zu unter-
suchen, wie Informationen aus Condition-Monitoring- bzw. Predictive-Maintenance-
Systemen sowie den Informationssystemen des Produktionssystems automatisiert bereit-
gestellt und aktualisiert werden konnen. Aulerdem konnen die Methoden und Algorith-
men der Kiinstlichen Intelligenz zur Identifikation von Korrelationen in den Prozessen
von Produktion und Instandhaltung sowie zur Verbesserung der Datenqualitit, z. B.
zur Modellierung von nicht-linearen Abnutzungs- und Verschleilverldufen, eingesetzt
werden. Dariiber hinaus bietet sich die Untersuchung des Einsatzes von Algorithmen
des Maschinellen Lernens zur Beschleunigung des Losungsprozesses des Optimierungs-

modells an.
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A Anforderungen an Ansétze zur integrierten Produktions-
und Instandhaltungsplanung

In der Tabelle A.1 sind die mittels Anforderungen (vgl. Abschnitt 3.2) adressierten
Defizite der prozessualen und analytischen Komplexitit (vgl. Abschnitt 1.2) darge-
stellt.
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A

Tabelle A.1: Adressierung von Defiziten mittels Anforderungen an Ansdtze zur
integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung

Defizite der Defizite der
prozessualen Komplexitit analytischen Komplexitit

und Instandhaltungsziele

2 o o

= o \

2 585 S o 2. 35¢
3 25 =2 5 YRS 2.8
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] £ .2 S
25 32 t. B 5z2E 23
% Z 32 T & =) Z2<3 22
Z2 2 £% g5 95 S35E ii
= 5 3 25 2.z 2 55 5
3 B g3 sz 2 s A=t M2
R = =l g2 E B o = o O
Q3 e B o 8R >3 LEZ3 I T=!
£ % g =5 == o < = =273 L =
ge2 <=8 §¥g £3% B5IZE ET
I3 S 3 = 3 e g o 2P SES o 5
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£m§ 89 E5TL 8% Z¢m 25
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Anforderungen Z s S S9N ST s jsoggest [SECES] = o

A.1 Ausreichende Detailtiefe °

der Produktionssystemmodellierung

A.2 Beriicksichtigung der Restriktionen °

der Ressourcen des Produktionssystems

A.3 Abbildung der Entscheidungs- °

dimensionen der Produktionsplanung

A.4 Abbildung der Entscheidungs- °

dimensionen der Instandhaltungsplanung

A.5 Beriicksichtigung verschiedener ° °

Instandhaltungsstrategien

A.6 Beriicksichtigung der ° ° °

Interdependenzen der Planungsbereiche

A.7 Vollstindige Durchsuchung
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des Losungsraumes
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ZielgroBen in der Planung
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@ Anforderung adressiert Defizit
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B Einordnung der Modellparameter und Indexmengen in
die Informationsmodelle des Systems zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung

In der Tabelle B.1 sind die Modellparameter des mathematischen Optimierungsmodells
(vgl. Kapitel 7) in die Informationsmodelle (vgl. Kapitel 6) des Systems zur integrierten

Produktions- und Instandhaltungsplanung eingeordnet.

Es werden planerische und technische Informationen unterschieden. Die planerischen
Informationen beinhalten die Vorgaben des Managements der beteiligten Planungs-
bereiche sowie Angaben zu den betrieblichen Abldufen des Produktionssystems (u. a.
Betriebszeiten, Riistkosten und -zeiten). Die technischen Informationen umfassen die
technischen Daten der Leistung-Ressourcen-Befihigungen sowie des Produktionssys-
tems (u.a. Verschleifirate). Die Verbindung von Leistungen und Ressourcen erfolgt
mittels des Technologieabgleiches der Technologievektoren (vgl. Abschnitt 6.3). Im
mathematischen Optimierungsmodell werden ausschlieBlich technisch durchfiihrbare

Leistung-Linie-Maschine-Equipment-Betriebsmodus-Befahigungen beriicksichtigt.

Tabelle B.1: Einordnung der Modellparameter in die Informationsmodelle

5 5
Z g 2 g
g = e =
g & 5 £
IR 2 5
beB X
BAC)M! X
befLLPhlzp X
befPEPplmeb X

Fortsetzung auf ndchster Seite
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Tabelle B.1: Einordnung der Modellparameter in die Informationsmodelle
(Fortsetzung)

planerische
Informationen
technische
Informationen

cBACy
capm
cCHB,yp, p,
cINVy
COER!
COEEM
COEX X
comiy!
coms!
compx X
CPEP it

XXX X X X

XX

¢SETmp, preie
cTRAmp\ prere;
demp;

DRV
INVM
INVAX X
INVYIN X

XXX X X X

mrcp, p, X
Pmet X
seES X

INI
SET!NL,, X

Fortsetzung auf néichster Seite
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Tabelle B.1: Einordnung der Modellparameter in die Informationsmodelle

(Fortsetzung)
(=] =]
2 2
2 3 2 8
% 5| S 5
8 £ g E
g S £ g
A= 8 .5
teT X
l‘CI‘IBm/,I/,2 X
tDEC, X
tHAP, X
l‘PEPp[meb X
tSETmPl[’zelez X
E
WeO ,1meb X
M
Weoplmeb X
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C Erganzung der Darstellung des mathematischen Modells
zur integrierten Produktions- und Instandhaltungsplanung

Bei der Darstellung der mathematischen Formulierungen des Modells zur integrierten
Produktions- und Instandhaltungsplanung in Abschnitt 7.2 wurde zur Vermeidung von
Wiederholungen auf die Vorstellung gleichartiger Formulierungen verzichtet. Nachfol-
gend werden diese mathematischen Formulierungen vorgestellt. Sie ergiinzen folglich
die Formulierungen des mathematischen Modells zur integrierten Produktions- und
Instandhaltungsplanung in Kapitel 7.

NIP.4 Abbildung von Wechseln von Leistungen und Equipments: Der Wech-
sel von einer Leistung p; zu einer Leistung p, oder der Wechsel von Equipment ¢
zu Equipment ¢, oder deren Kombination an einer Maschine m wird durch die binére
Entscheidungsvariable bCH PEsmp, p,e e, reprasentiert. Die Ungleichungen (7.9) und
(7.10) modellieren den Wechsel fiir die Mikroperioden (s > 1) der Makroperioden
(t > 1). Sie miissen fiir die erste Mikroperiode (s = 1) der Makroperiode r abgewandelt
werden. Die bindre Entscheidungsvariable bCH PE;smp, pye e, Nimmt den Wert eins an,
wenn ein Wechsel zwischen einer aktiven Leistung-Ressourcen-Kombination der letzten
Mikroperiode (s = s

4% der vorherigen Makroperiode (7 —1) und aktiven Leistung-

Ressourcen-Kombination der Maschine m der Mikroperiode s der Makroperiode ¢
stattfindet (vgl. Ungleichungen (C.1) und (C.2)).

bCHPErsmplpzelez 2

Z bUSE(t—l)s”““plllmelbl + Z bUSE spytymesp, —1
(p1.ly,m.e1,by)EPLMEB (p2.la,m,er,by) EPLMEB
Vee{T|t>1},se{S|s=1},
(p1.m.e; Apr,m,ez) E{PME | p1 # py V e £ er} (C.1)
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bCHPEsmp prere; <

( Z bUSE(t_I)Smaxp] Limeib; T Z bUSE;sp,1ymesb, )
(p1.l1,m.e1,b1) EPLMEB (p2.l2.m.e2,0,) EPLMEB

0| —

Vie{T|t>1},se{S|s=1},
(p1.m,e; Apa,m,ez) € {PME | p1 # p2 V e1 # ea} (C2)

Ebenso muss die Modellierung fiir die erste Mikroperiode (s = 1) der ersten Makrope-
riode (r = 1) angepasst werden. Die Entscheidungsvariable bCH PEtsmp, pe e, Dimmt
den Wert eins an, wenn sich die initial aktive Leistung-Ressourcen-Kombination im
Ausgangszustand SE Tlf[\fl’mel p, der Maschine m von der aktiven Leistung-Ressourcen-
Kombination bUSE;;),1,me,p, der ersten Mikroperiode (s = 1) der ersten Makroperiode
(t = 1) unterscheidet (vgl. Ungleichungen (C.3) und (C.4)).

bCHPEsmp, prere; >

INI
Z SETplllme]bl + E bUSEtszlzmezbz -1
(p1.li,m.e1,b1) EPLMEB (p2.lasm,e2,b2) EPLMEB

Vie{T|t=1},s€{S|s=1},
(p1,m,ey Apy,m,e;) € {PME | p1 #p2 V e1 #e2} (C.3)
bCHPEtsmp, pyere; <
( Z SET,ff\/Illme, b+ Z bUSEysp, 1ymeb, )
(p1.dy.m.e1.by)EPLMEB (p2,lam,e2.b) EPLMEB
Vie{T|r=1},se{S|s=1},
(p1.m.ey Apy,m,er) €{PME | p1 # pa V ey #e2}  (C4)

0| =

NIP.6 Abbildung der Bedarfe an Leistungen: Die Bedarfe an Zwischenproduk-
ten iTRA;,;,, ergeben sich aus dem Leistungsvolumen iPEPViy), 1, e, des Endproduk-
tes multipliziert mit dem Materialbedarfskoeffizienten mrcp, p, der Produktstruktur. Er

dokumentiert die bendtigte Menge eines Zwischenproduktes p; zur Herstellung eines

Endproduktes p, (vgl. Gleichung (C.5)).
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Z iTRAIIIZZPl =
(lla.p1)ELLP

Z Z Z mrCp,p, * iPEPVtspzlzmeb

SES (p1,p2) EBOM (p2,lr,m,e,b) EPLMEB

VieT, ppeP? Lel' («5)

Aus der Materialflusserhaltung ergibt sich nach Gleichung (C.6), dass fiir ein Zwi-
schenprodukt die Summe des Transportvolumens iTRA;, 1, von Linie [y zu [, des
Leistungsvolumens iPEPV;p1ep, der Anderung des Lagerbestandes von der vorherigen
Makroperiode i/NV),(,_;) zum aktuellen Lagerbestand iI[NV; sowie der Anderung Lie-
ferriickstandes der vorherigen Makroperiode iBAC,,;_1) zum aktuellen Lieferriickstand
iBACp; null ergeben muss. In der ersten Makroperiode (¢ = 1) sind fiir die Zwischenpro-
dukte die aus den vorherigen Planungsperioden bestehenden initialen Lieferriickstinde
BACf,N ! und die Bestinde IN V,fN T 7u beriicksichtigen (vgl. Gleichung (C.7))

iINVp=INV,y(,_) —iBACps +iBAC,,(,_y)
—Z Z iPEPVtspllmeb+ Z iTRAlllzpf =0
SES (p.li,m,eb)EPLMEB (h.2.p)ELLP
vie{l|t>1}, peP?* (C.6)
iINVp~INVY —iBAC  +BACH!
—Z Z iPEPVtspllmeb+ Z iTRAf/llzp =0
s€S (p,l;,m,e,b)EPLMEB (li,l,p)ELLP

Vie{T|t=1}, peP?’ (C.7)

Zur Absicherung der Vertfiigbarkeit der Zwischenprodukte darf das benétigte Volu-
men eines Zwischenproduktes p € PP die Menge des Lagerbestandes INV, (i) der
vorherigen Makroperiode (¢—1) nicht iiberschreiten (vgl. Ungleichung (C.8)). In der
ersten Makroperiode (¢ = 1) darf nach Ungleichung (C.9) das Volumen iT'RA;j, , eines
Zwischenproduktes die Differenz des initialen Lagerbestandes INV,gN " und des minima-
len Lagerbestandes INV,ﬁWN nicht tiberschreiten. Die Ungleichung (C.10) sichert die
richtige Abbildung der Transportbeziehungen ab.
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ST iTRA Ly <INV, vie{T|t>1}, peP’ (C3)
([],lg,p)eLLP

> iTRA <NV -INVYTN) Wie{T|t=1}, pePT  (C9)
(Il,lg,p)ELLP

iTRA|, 1,y <BigM -befLLP,;,, Yt €T, (Ij,l,p) €LLP (C.10)

Die Ungleichungen (C.11) und (C.12) ermitteln, ob fiir Zwischenprodukte in einer Ma-
kroperiode ¢ Lagerbestand existiert. Entspricht der Lagerbestand i/NVy; dem minimalen
Lagerbestand IN V% IN 5o nimmt die Entscheidungsvariable bINV),; den Wert null an.

BINV; - BigM > (ilNVy —INV)'™) VieT, pepP?® (C.11)
BINVy < (ilNVp —INVY'™) vieT, pepP’ (C.12)

NIP.9 Abbildung von Betriebsmodi: Der Wechsel des Betriebsmodus einer Ma-
schine m wird durch die bindre Entscheidungsvariable bCH By, ,, modelliert. Die Un-
gleichungen (7.39) und (7.40) miissen fiir die erste Mikroperiode (s = 1) abgewandelt
werden. Die binédre Entscheidungsvariable bCH Bygp,p,, 5, nimmt den Wert eins an, wenn
ein Wechsel des Betriebsmodus (b1 # by) zwischen der aktiven Leistung-Ressourcen-

Kombination der letzten Mikroperiode (s = s™%)

der vorherigen Makroperiode (z—1)
und aktiven Leistung-Ressourcen-Kombination der Maschine m der Mikroperiode s der
Makroperiode ¢ stattfindet (vgl. Ungleichungen (C.13) und (C.14)).

bCHBrsmblbz >

Z bUSE(t—l)s’”“”‘plllmelbl + Z bUSE spytymeyp, —1
(pl,ll,m,el,bl)EPLMEB (pz,lz,m,ez,bz)EPLMEB
Vte{T |t>1},s€{S|s=1}, (m,by Am,by) € {MB | by # by} (C.13)
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bCHBmmh]hz <

( Z bUSE(t—l)s’““-‘p]llmelbl + Z bUSEtspzlzmezbz)
(p1.l1,m.e1,b1) EPLMEB (p2.l2.m.e2,b,) EPLMEB

Vee{T |t>1},s€{S|s=1}, (m,by Am,by) € {MB|b; # by} (C.14)

0| —

AuBerdem miissen die Ungleichungen (7.39) und (7.40) fiir die erste Mikroperiode
(s = 1) der ersten Makroperiode (+ = 1) angepasst werden. Die binire Entschei-

dungsvariable bCH By, 5, nimmt den Wert eins an, wenn sich der Betriebsmodus

TINI

lime:p, der Maschine m von dem Betriebsmodus der
piiymey by

des Ausgangszustandes SE
aktiven Leistung-Ressourcen-Kombination bUSE;,,1,me,b, der ersten Mikroperiode
(s = 1) der ersten Makroperiode (r = 1) unterscheidet (vgl. Ungleichungen (C.15) und

(C.16)).

bCHBygmp, by, >
Z SET]f{\llllme,b, + Z bUSEispstymesby 1
(p1.d1.m.e1.by)EPLMEB (P2.dzm.e2.52) EPLMEB
Vie{T 1=1},s€{S|s =1}, (mbi Ambs) € {MB|by #bs} (C.15)
bCHBy g, i, <

INI
. ( Z SETplllmelbl + Z bUSElSpglzmezbz)
(p1.li,me1,b1) EPLMEB (p2.la,m.e2,b:) EPLMEB

Vie{T|t=1},s€{S|s=1}, (mby Amby) € {MB|b; # by} (C.16)

0| —

NIP.10 Abbildung der Zustandsédnderungen von Ressourcen durch

Leistungen: Die Ungleichung (7.44) muss fiir die erste Mikroperiode (s = 1) der
Makroperiode (7 > 1) angepasst werden. Die Modellierung, dass das Leistungsvolu-
men iPEPV,,ep in der ersten Mikroperiode (s = 1) der Makroperiode ¢ den Wert
null annimmt (vgl. Gleichung (7.13)), fithrt dazu, dass nach Ungleichung (C.17) der
Startzustand fCOE,SSE’: eines Equipments e dem Endzustand fC OE,EI%D in der ersten

Mikroperiode (s = 1) der Makroperiode ¢ gleicht.
fCOELNY = fCOENe NYteT,se{S|s=1}, (p.e) € PEC" (C.17)
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C

Uberschreitet der Zustand eines Equipments e in der letzten Mikroperiode (s = s
der vorherigen Makroperiode (t—1) den Grenzwert C OE%AX , so ist nach (C.18) in

der nachfolgenden Mikroperiode (s+ 1) der Makroperiode 7 eine zustandsorientierte

max )

Instandhaltungsleistung durchzufiihren.

D

fCOE(E;]_Vl LIM MAX

)smax pe < COEpe + COEpe Z iPEPVt(sH)plmeb
(p,l,m,e,b) € PLMEBCOE

Vie{T|t>1},se{S|s=1}, (p.e) € PEPE (C.18)

Ebenso muss die Ermittlung der Notwendigkeit der Durchfiihrung von zustandsorien-
tierten Instandhaltungsleistungen nach Ungleichung (7.44) fiir die erste Mikroperiode
(s = 1) der ersten Makroperiode (1 = 1) angepasst werden. Der initiale Zustand eines
Equipments e zu Beginn des Planungshorizontes ist durch COE [I,]EV ! gegeben. Eine zu-
standsorientierte Instandhaltungsleistung ist durchzufiihren, wenn der initiale Zustand
C OE{,IX ! den Grenzwert COE‘%M tiberschreitet. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass das
Leistungsvolumen iPE PV ppep in der ersten Mikroperiode (s = 1) der Makroperiode ¢
den Wert null annimmt (vgl. Gleichung (7.13)). Folglich ist die zustandsorientierte
Instandhaltungsleistung nach Ungleichung (C.19) in der nachfolgenden Mikroperiode
(s+1) durchzufiihren.

INI LIM MAX .
COE," < COER" + COE - > iPEPY, (511 pimeb
(p.e)EPLMEBCOE

Vie{T|t=1},se{S|s=1}, (p.e) € PEPF (C.19)

Der Zustand der Maschine m zu Beginn der Mikroperiode s der Makroperiode ¢ wird
durch die reelle Entscheidungsvariable fCOM,SSE/,‘n abgebildet. Die Veridnderung des
Zustandes ist abhédngig von der aktiven Leistung-Ressourcen-Befidhigung. Der Betrag
der Verdnderung des Zustandes durch Produktionsleistungen in der Mikroperiode s der
Makroperiode ¢ berechnet sich nach der Gleichung (C.20) aus der Multiplikation des
Leistungsvolumens iPE PV, e, mit der Abnutzungsrate weo}l‘;ll Imeb- Di€ Verinderung
des Zustandes durch eine vollstindige Instandhaltungsleistung ergibt sich aus dem

Instandhaltungsvolumen iPEPV,ep und dem Zustandswert C OMII;an .
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END __ STA ) W
FCOM{5pr = fCOMigpm+ > (iPEPV,p, 1meb - WeOp lmey)
(p1.lm,e.,b) EPLMEBFP

LIM
- > (iPEPY,spimer - COMHM)
(p.l,m,e,b) EPLMEBCOM

VieT,se{S|s>1}, (p.m) e PMOM (C.20)

Die Ungleichung (C.20) muss fiir die erste Mikroperiode (s = 1) der Makroperiode
(t > 1) angepasst werden. Aufgrund der Modellierung, dass das Leistungsvolumen
iPEPVgpimep in der ersten Mikroperiode (s = 1) der Makroperiode ¢ null ist (vgl.
Gleichung (7.13)), gleicht nach Ungleichung (C.21) der Startzustand fCOE,Sg,‘;\ eines
Equipments e dem Endzustand fCO E,IYeD in der ersten Mikroperiode (s = 1) der

Makroperiode ¢.

fCOMENR = fecoMin, YieT,se{S|s=1}, (p.m) e MM (C21)

Aufgrund der Zustandserhaltung miissen sich die Zustinde einer Maschine m am Ende
der vorherigen Mikroperiode (s—1) und dem Anfang der Mikroperiode s der Makro-

periode ¢ entsprechen. Nach Gleichung (C.22) entspricht der Zustand fCOM, spm einer

MEND

Maschine m zu Beginn der Mikroperiode s dem Zustand fCO. 1)pm Zum Ende der

vorherigen Mikroperiode (s—1) der Makroperiode ¢.

END

om VtET.s{S|s>1},(p,m) e PMM  (C22)

FCOM;igm = FCOM;7!

Zur Sicherstellung der Zustandserhaltung der Maschinen m zwischen zwei Makroperi-

oden muss die Gleichung (C.22) fiir die erste Mikroperiode (s = 1) einer Makroperiode ¢

angepasst werden. Der Zustand fCOM, ,Ssg‘;‘n einer Maschine m der ersten Mikroperiode

(s = 1) einer Makroperiode ¢ muss gleich dem Zustand fCOMEtN Ssp -

Mikroperiode (s = s™*") der vorherigen Makroperiode (z—1) sein (vgl. Gleichung
(C.23)).

der letzten
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END

(—)smapm VEE{T [t>1}, se{S]s=1}, (p.m) € PM“M

(C.23)

fCOM; o, = fFCOM

Der Zustand einer Maschine m zum Ende einer Mikroperiode (s > 1) ist durch Entschei-
dungsvariable fC OMIE(?’_ lf )pm gegeben. Die Maschine kann im Leistungserstellungs-
prozess bis zum Erreichen des maschinenspezifischen Zustandsparameters C OMll;f,lM
eingesetzt werden. Er reprisentiert den Grenzwert, ab dem eine zustandsorientierte
Instandhaltungsleistung an der Maschine m durchgefiihrt werden kann. Der Einsatz
der Maschine m ist dariiber hinaus bis Erreichen des maximalen Zustandsparameters
C OM%,/?X moglich. Dieses Prozessfenster bietet Flexibilitit zur Fertigstellung von Pro-
duktionsleistungen. Ein Einsatz der Maschine m iiber COM%;\X hinaus ist nicht moglich.
Nach Ungleichung (C.24) ist eine zustandsorientierte Instandhaltungsleistung in der Mi-
kroperiode s der Makroperiode ¢ durchzufiihren, wenn der Zustand fCOM IE(?’_ lf )pm
Maschine m in der vorherigen Mikroperiode (s— 1) der Makroperiode ¢ den C OM,L,,’nM

der

iiberschreitet.

A .
SCOMN, < COMEY+ COMY - 32 PPV
(p,l,m,e,b) € PLMEBCOM

VieT,se{S|s>1}, (p.m) e PMOM (C24)

Die Ungleichung (C.24) ist fiir die erste Mikroperiode (s = 1) der ersten Makrope-
riode (1 = 1) anzupassen. Die zustandsorientierte Instandhaltungsleistung ist unter
Beriicksichtigung, dass das Leistungsvolumen iPE PV pjep in der ersten Mikroperiode
(s = 1) der Makroperiode ¢ den Wert null annimmt (vgl. Gleichung (7.13)), in der
nachfolgenden Mikroperiode (s+ 1) durchzufiihren (vgl. Ungleichung (C.25)).

INI LIM MAX

coMiN! < com5 + com iPEPY, )

(p.m)EPLMEBCOM

Vie{T|t=1},se{S|s=1}, (p.m) € PM M (C.25)

plmeb

216



Wird der Grenzwert des maschinenspezifischen Zustandsparameters COM%,M einer
Maschine m in der letzten Mikroperiode (s = s™**) der vorherigen Makroperiode (f—1)
tiberschritten, so muss unter Beriicksichtigung, dass das Leistungsvolumen iPE PVipmep
in der ersten Mikroperiode (s = 1) der Makroperiode 7 den Wert null annimmt (vgl.
Gleichung (7.13)), nach Ungleichung (C.26) eine zustandsorientierte Instandhaltungs-
leistung in der nachfolgenden Mikroperiode (s+ 1) durchgefiihrt werden.

END LIM MAX .
fCOM(t—l)x’”“-‘pm < COMPm + COM[”” ’ Z lPEPVI(erl)plmeb
(p,l,m,e,b) € PLMEBCOM

Vie{T|t>1},se{S|s=1}, (p.m) e PM M (C.26)

Die eindeutige Zuordnung von Instandhaltungsleistungen iPEPV,p ey zu einer Mi-
kroperiode s der Makroperiode ¢ wird mit der Ungleichung (C.27) sichergestellt. Eine
mehrfache Durchfiihrung einer zustandsorientierten Instandhaltungsleistung an einer
Maschine m ist somit in einer Mikroperiode s nicht moglich.

iPEPV;spiomy <1 V1€T,s€S, (p,lmeb) € PLMEB“OM (C.27)
P

NIP.11 Beriicksichtigung der initialen Zustdnde der Ressourcen: Die reelle
Entscheidungsvariable fC OM,SJPZ,A}, entspricht zu Beginn der ersten Mikroperiode (s = 1)
der ersten Makroperiode (r = 1) dem initialen Zustand C OMIIU%I der Maschine m (vgl.
Gleichung (C.28))

FCOM, =COMINT Nie{T |t=1},se{S|s=1}, (p.m) e MM (C.28)

NIP.12 Beriicksichtigung der technischen Restriktionen der Ressourcen:

Mit Ungleichung (C.29) wird sichergestellt, dass der Zustand fC OM,b;g’,{,) der
Maschine m den maximalen Betrag des Verschleifies, welcher der Summe der Parameter
COMIL,,I,,M und COM%,?X entspricht, in keiner Mikroperiode s der Makroperiode ¢

uberschritten wird.
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FCOMiiny < COMEN +COMMX Y1 eT, seS, (p,m) € PMSOM  (C29)

Flexibilitat: Flexibilitdt kann nur vorliegen, wenn kein Lieferriickstand existiert. Mit
Formel (C.30) wird ermittelt, ob im Rahmen der existierenden Leistung-Ressourcen-

Befihigungen fiir die Produkte p der Maschine m Lieferriickstidnde vorliegen.

PM 1
bFLtpm = W ' Z (bBACW : befPEPplmeb)
(p,l,m,e,b)E PLMEB?

VieT, peP’,meM (C30)

Die Gleichung (C.30) ist fiir den Beginn des Planungshorizontes anzupassen. Die Be-
stimmung, ob fiir die Produkte p der Maschine m der existierenden Leistung-Ressourcen-
Befihigungen initiale Lieferriickstidnde vorliegen, erfolgt in den Formeln (C.31) und
(C.32).

INIPM _ 1 NI
FLy™ = et 2. (BAG - befPER)
P (pl.m.eb)EPLMEB?
vpe{P|Bac)" o} mem (3D
FL%IPMEO VPG{PP|BACgV’=0},m€M (C.32)

Des Weiteren ist zu bestimmen, ob fiir Zwischenprodukte des Endproduktes Lieferriick-

stinde vorliegen. Dies erfolgt in den Formeln (C.33) und (C.34).

bFLY - Bigt > >N (mrep,p, ~bFLZ"_4,)mp]) Vie{T|t>1}, pyeP™”

p1EPPmeM

(C33)

PFLIY < > > (mrepyp -bFLY,,,) Y€ {T|t>1}, pye P
pleP""mEM

(C.34)
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Es ist eine Anpassung der Formeln (C.33) und (C.34) fiir den Beginn des Planungshori-
zontes notwendig. Die Ermittlung der Vorlage von initialen Lieferriickstidnden erfolgt in
den Formeln (C.35) und (C.36).

bFL{p -Big > > >~ (mrepyp, - FLEU ) Vie{T|t=1}, pye P

t—1)mp;
p1EPP meM
(C.35)
bFL{,IZVI < Z Z (mrep, ps ~FL$/_18%M) Vie{T|t=1}, p; e p?
p1EPPmeM
(C.36)

Die Formeln (C.37) und (C.38) bestimmen, ob fiir die Endprodukte p der Maschine m
der existierenden Leistung-Ressourcen-Befdhigungen Lieferriickstinde existieren.

bFLL, M -BigM > > bFL{y, VieT,meM (C.37)
pGPFP

bFLEPM < > bF Limh VieT,meM (C.38)
pEPFP

Das zusitzlich herstellbare Produktionsvolumen eines Endproduktes fF LszI;’meb kann
nur einen Wert grofler null annehmen, wenn keine Lieferriickstinde des Endproduk-
tes oder der gemif der Produktstruktur benétigten Zwischenprodukte vorliegen (vgl.
Formeln (C.39) und (C.40))

FFLf ey <BigM - (1-bFL™"M)

YteT, (plmeb)e {PLMEBFP b= bmu)c} (C.39)
SFLED oy <BigM - (1-bFL'™M)

VieT, (plmeb) e {PLMEB™ |b=p""}  (C40)
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D Ergénzung der Darstellung des Simulationsmodells
der Pilotanwendung

Das Simulationsmodell des Fallbeispiels (vgl. Kapitel 9) wurde als Prognosemodell
innerhalb einer ereignisorientierten Simulationsumgebung implementiert. Es umfasst
analog zum Optimierungsmodell im Fallbeispiel (vgl. Abschnitt 9.1) die Segmente der
Vorfertigung und der Instandhaltung. In der Vorfertigung wurden die beiden Pressenli-
nien mit den Breitbandpressen modelliert. Die Instandhaltung fiihrt Instandhaltungs-
leistungen an den Pressenlinien sowie in der Werkstatt an den Werkzeugen durch. Die
gefertigten Endprodukte werden durch die Logistik in das Lager transportiert und dort
gelagert. Die Bedarfe an Endprodukten werden durch Lagerabginge zum Bedarfszeit-
punkt abgebildet. Das Simulationsmodell des Produktionssystems des Fallbeispiels ist
in Abbildung D.1 dargestellt.

Ebenenansicht des Produktif im Si
e
m 2. = - =}
FRER: .

Produktonssystemebene.

Abbildung D.1: Simulationsmodell des Produktionssystems in der Ebenenansicht
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Validierung des Simulationsmodells: Die Validierung des Simulationsmodells er-
folgte in enger Abstimmung mit den Experten der Produktions- und Instandhaltungspla-
nung. Zur Aufnahme der zugrundeliegenden Prozesse des Produktionssystems wurden
strukturierte Expertengespriche mit den Entscheidungstrigern der Produktions- und
Instandhaltungsplanung, Analysen der Daten in den Informationssystemen sowie Pro-
zessaufnahmen im Produktionssystem durchgefiihrt. AnschlieBend wurden die Prozesse
im Simulationsmodell modelliert und die Abldufe sowie das Verhalten der einzelnen
Systemelemente in Workshops und Expertengesprichen verifiziert. Zur Bestimmung
der Giite der Abbildung des realen Produktionssystems im Simulationsmodell wurde
ein kennzahlenbasierter Vergleich von Simulation und realem Produktionssystem durch-
gefiihrt. Als Betrachtungshorizont dienten fiinf Produktionswochen im Zeitraum von
Juni bis August 2018 mit jeweils 15 Schichten. Aus den Informationssystemen des
Produktionssystems des Fallbeispiels wurde das real gefertigte Produktionsvolumen je
Schicht, welches die Summe der in der jeweiligen Schicht produzierten Endprodukte
reprasentiert, sowie die durchgefiihrten Instandhaltungsleistungen und die Schichtpline
ermittelt. Sie wurden den mit der Simulation ermittelten Volumen gegeniibergestellt.
Daraus konnte die prozentuale Abweichung der Produktionsvolumen fiir jede Produkti-

onswoche des Betrachtungshorizontes berechnet werden.

Die Ergebnisse des kennzahlenbasierten Vergleichs fiir beide Pressenlinien sind in
Abbildung D.2 dargestellt.
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»- -10
0 15 30 . 45 - 75
Schichten
Legende:
* Werte der Ordinate aus Geheim- = Prozentuale Abweichung Reales —— Simulation

haltungsgriinden entfernt Produktionssystem

Abbildung D.2: Vergleich der Produktionsvolumen des Simulationsmodells und des
realen Produktionssystems fiir beide Pressenlinien
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D

Der Mittelwert der prozentualen Abweichung des wochentlichen Produktionsvolu-
mens von Simulation zu realem Produktionssystem betrégt -0,11 %. Die prozentuale
Abweichung schwankt zwischen -1,13 % bis 0,66 %. Mogliche Ursachen fiir die Ab-
weichungen zwischen Simulationsmodell und dem realen Produktionssystem sind in
der Realitit in kiirzerer Zeit als in den Planungsdaten vorgesehenen Zeiten durchge-
fiihrte Wechselvorgéinge sowie Abweichungen von geplanten Pausenzeiten. Aus den
Ergebnissen lésst sich ableiten, dass das entwickelte Simulationsmodell eine sehr hohe
Abbildungsgenauigkeit des realen Produktionssystems aufweist. Das Simulationsmodell
wird folglich als validiert betrachtet.
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