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ZUSAMMENFASSUNG.

Bel im Chargenbetrieb arbeitenden, chemischen Mehrprodukt-
und Mehrzweckanlagen, steht, bedingt durch die Tatsache, dass
der Absatz aufgrund konjunktureller und / oder saisonaler
Schwankungen mehr oder weniger uneinheitlich verlduft, das
Problem der optimalen, kurzfristigen Produktionsplanung im
Fordergrund.

In der vorliegenden Arbeit wird ein numerisches Verfahren
beschrieben, welches unter den gegebenen Voraussetzungen filr
eine Anlage den besten Aktionsplan bestimmt.

Das der Optimierung zugrunde liegende System umfasst die
Bereiche Produktion und Lagerhaltuhg. Die aus der Definition
des Systems abgeleiteten Determinanten fiir die kurszistige
Produktionsplanung sind: ‘

Rohproduktengpisse
Betriebsmittel-Kapazit4tsschranken
Betriebsausfille

geltende Arbeitszeiten
Anlage-Betriebszustdnde

chemische Stabilititen der Stoffkomponenten
variable Umstellzeiten und Umstellfixkosten
End- und Zwischenprodukt-Lagerbestdnde
maximale Lagerkapazititen
Pufferlagerbestédnde

minimale Endlagerbest&nde

Die Zuordnung der chemischen Prozesse und physikalischen
Operationen der verschiedenen vorgegebenen Herstellungsvarian-
ten zur Kalenderzeitskala erfolgt mit dem Ziel, die Gesamt-



kosten, bestehend aus Umstellfix-, Betriebsmittel- und Lager-
zinskosten zu minimlieren. Die termingerechte Bereitstellung
des im Absatzplan zeitlich und mengenmdssig fixierten End-
produktbedarfes durch die Produktion und das Lager ist dabei

unbedingte Voraussetzung.

Zur L¥sung des Problems wurde ein 2-Stufen-Verfahren

entwickelt.

Die erste Stufe umfasst ein Enumerationsverfahren zur
Bildung mdglicher alternativer Produktionsreihen. Ausgehend
vom Ist~Zustand des Produktionsgeschehens in der Anlage bei
Planungsbeginn werden unter Beriicksichtigung der entsprechen-
den Prozess- und Operationszeiten systematisch Reihen aufge-
baut, bestehend aus den Produktionsvarianten. Eine Reihe wird
abgebrochen und der Aufbau bei tieferem Reihenindex fortge-
setzt, falls Restriktionen beziiglich des lagers verletzt

werden.

Wird eine L¥sung gefunden, wird ihre Giiltigkeit in Bezug
auf weitere Randbedingungen wie geltende Arbeitszeiten, Be-
triebsausfdlle, Engpdsse im Bereich der Rohproduktbeschaffung
und Betriebsmittel-Kapazitdtsschranken in einer zweiten Stufe

untersucht.

Zur L6sung umfangreicher Probleme wurde das Computer-
programm SRSBP entwickelt. Zwei aufeinander folgende Planungs-

perioden werden filir ein industrielles Beispiel gerechnet.
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ABSTRACT

In multi-product batch plants there is a problem of
optimal short-term production planning brought about by
varying market demands due to seasonal and economic factors

for the products.

In this work a numerical process is described which
determines the best production plan for a plant working
under given constraints.

The system being optimized includes both production and
warehousing facilities. The factors significant for determin-
ing a short-term production plan are:

~raw material supply

plant utility limitations

shut-downs

staff working hours

plant conditions

chemical stability of the components

variable changeover times and changeover costs
end- and intermediate storage levels .
maximum storage capacity

buffer storage level

minimum final storage.

Sequencing the chemical process and arranging the
individual physical operations of the different production
possibilities by date and time are made with the objective
being to minimize total costs, consisting of changeover
costs, utility costs and warehousing costs. A necessary
condition for a solution is that the delivery plan can be
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satisfied from production and storage.

A two-stage process has been developed for solving the

problem.

The first stage consists of an enumeration process for
providing possible alternative production sequences. Starting
from a given situation defining the beginning of the planning
period a series of production alternatives is built up, taking
into consideration the prevailing process and operation times.
A series is stopped and a new series begun when any of the
storage cor straints are violated.

When a solution is found its validity is tested against
further constraints such as staff working hours, shut-downs,
raw material supplied and utility capacity constraints - in

a second stage.

A computer programme SRSBP has been developed for solving a
wide range of such problems. An industrial example is given

extending over two planning periods.
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EINFUHRUNG

Eines der Hauptprobleme in der chemischen Industrie
bildet die Tatsache, dass der Absatz aufgrund konjunktureller
und/oder saisonaler Schwankungen mehr oder weniger unein-
heitlich verl&uft, und die Lebensdauer der Produkte und der

Mirkte abnimmt.

Der Wunsch nach erhthter Flexibilit#t im Produktions-
bereich, d.h. nach kleinerem Risiko bei Investitionsent-
scheidungen, fllhrte deshalb in den vergangenen Jahren ver-
mehrt zum Bau von Mehrprodukt- und Mehrzweckanlagen. Diese
ermdglichen es einer Unternehmung bei saisonalen Schwankungen
oder bei der aufgabe bestimmter Produkte - sieht man einmal
von kleineren Anpassungsvorhaben ab - ohne nennenswerte:
Investitionen, unter Berﬂcksichtiguné seither freier Kapa-
zitdten, neue Erzeugnisse in das Produktionsprogramm aufzu-

nehmen.

Das schwierigste Problem bei Mehrprodukt- bzw. Mehr-
‘zweckanlagen unter den gegebenen Voraussetzungen, bildet die
Produktionsplanung, d.h. die Entwicklung einer Ordnung fiir
das zﬁsammenwirken von Produktionsfaktoren zur Hervorbringung
von Produkten, unter Beriicksichtigung arbeitswissenschaftlicher
und technologischer Erkenntnisse sowie wirtschaftlicher Ziele.
Sie bildet ein Zwischenglied zur Absatzplanung einerseits und

zur Beschaffungsplanung andererseits.



Bedingt durch das dieser Arbeit zu Grunde liegende Thema
der kurzfristigen Produktionsplanung flir absatzweise arbeitende
Mehrprodukt- bzw. Mehrzweckanlagen, stellt sich die Frage
nach der optimalen Produktionsreihenfolge, welche die im Ab-
satzplan zeitlich und mengenmissig vorgegebenen Produktbe-
dlirfnisse termingerecht befriedigt. "Optimal" bedeutet, dass
bei der Entscheidung fiir eine der verschiedenen Mdglichkeiten
der Auswahl einer Reihenfolge von einer Zielﬁorstellung, im
vorliegenden Fall von der Minimierung der Kosten, aﬁsgegangen

wird.

Die Elemente einer Produktionsreihe sind die vorgegebenen
Faktorkombinationen (Produktionsprozesse) fir die Herstellung
der verschiedenen Produkte, wobei mehrere Produktionsprozesse

filr ein und dasselbe Produkt zugelassen sind.

Ein besonderes Problem besteht in der zeitlichen Koor-
dination der den einzelnen Elementareinheiten (Apparaten) zu-
geordneten chemischen Prozessen (Einheitsprozesse) bzw. phy-
sikalischen Operationen (Einheitsoperationen) eines Produk-
tionsprozesses, aufgrund der Stabilitéten ihrer Stoffkompo-
nenten. Instabilitdt nach beendetem Einheitsprozess, bzw.

" durchgefiihrter Einhéi£soperation, bedingt den unmittelbaren
Vollzug des nachfolqenden Prozesses. Dies setzt die Verfig-
barkeit der entsprechenden Elementareinheit, bei parallelen
Prozessen diejenige der entsprechenden Elementareinheiten
voraus. Besondere Einfliisse gehen dabei von den geltendén
Arbeitszeiten und Stdrungen bei der Prozessrealisation aus,

da sie die zeitlichen Abldufe auf schwer vorhersehbare Weise

modifizieren.
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Stérungen k&nnen bedingt durch Rohproduktengpés&e, Betriebs-
ausfdlle bei den Elementareinheiten und pro Zeiteinheit limi-

tierte Betriebsmittelmengen auftreten.

Ein Plan, egal welcher Art, ist filir seinen Beniitzer nur
solange von Interesse, wie die ihm zu Grunde lieéenden De-
terminanten nicht 4ndern. ﬁei der kurzfristigen Produktions-
planung k&nnen schon kurze Zeit nach durchgefilhrter Planung
unvorhersehbare Ereignisse,.wie kurzfristige Auftrédge, Pro-
duktionsverzdgerungen usw., eine neue Planung, unter Beriick-
sichtigung der verinderten Gegebenheiten, erforderlich machen.
Diese Tatsache erhebt zwangsldufig die Forderﬁng nach einer
dynamischen flanung, d.h. die Planung hat rasch und unter Ein-

bezug der noch nicht beendeten Produktionsprozesse zu erfolgen.

Die Spannungen zwischen der Produktion und dem Absatz,
welche auf der diskontinuierlichen Produktionsweise und den
saisonalen Schwankungen beruhen, miissen durch eine entspre-
chende Lagerhaltung ausgeglichen werden. Das Problem der
Planung von ad#dquaten Lagerbest&nden wird nicht durch die
Haltung umfangreicher Lager gel&st. Im Bereich der Lagerwirt-
schaft zwingt vielmeﬁr das Streben nach Wirtschaftlichkeit,
gleichzeitig Kapital, Kosten und Risiko der Lagerhaltung zu
minimieren. Aufgrund der unterschiedlichen Umstellzéiten und
Umstellfixkosten kann das Problem der Bestimmung der
"optimalen" Lagerbestidnde nicht isoliert betrachtet werden,
da es unter Umst&nden, trotz hbherer Lagerkosfen, kosten-
glinstiger sein kann, mehrere Chargén eines Produktes verfriiht,

daflir nacheinander herzustellen.



Die der kurzfristigen Produktionsplanung fiir absatz-
weise arbeitende Mehrprodukt- bzw. Mehrzweckanlagen zu Grunde
liegenden Bestimmungsgr&ssen sind in der nachfolgenden Figur

zusammen mit den entsprechenden Datengquellen dargestellt.

EINKAUFS—- KALKULA- VERKAUFS-
ABTEILUNG : TION ABTEILUNG
~ HERSTELLUNGSKOSTEN

~ LAGERZINSSATZ

= ABSATZPLAN

- ROHPRODUKTENGPAESSE - ENDLAGERBESTAENDE

PRODUKT-
LAGER

EDUKT- BESTANDE

LAGER

PRODUKTIONS-
PLANUNG

IST, MIN

MIN

- PLANUNGSZEITEN

- ANLAGE- UND PROZESS-
SPEZIFIKATIONEN

- REINIGUNGS- UND EINRICHTE-
AUFWAND

- IST-ZUSTAND DER ANLAGE ANLAGEMODIFIKATIONEN
BEI PLANUNGSBEGINN ' :

- BETRIEBSAUSFAELLE

- BETRIEBSMITTELKAPAZITAETS-
GRENZEN

/

PRODUK- INGENIEUR-
TION ABTEILUNG
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KAPITEL I

Absatzweise arbeitende Anlagen

Definitionen und funktionelle
Zusammenh&nge
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ABSCHNITT 1.1

Einfihrung

Aufgabe dieses Kapitels ist es, die in der vorliegenden
Arbeit verwendeten Begriffe zu definieren und die funktio-
nellen Zusammenhinge zwischen ihnen aufzuzeiéen. Die in
diesem und den folgenden Kapiteln formulierten Aussagen sollen
sich dabei nur auf absatzweise, d.h. im Chargenbetrieb arbei-

tende Anlagen beziehen.

In der chemischen Industrie unterscheidet man drei

Haupttypen von Anlagen:

® Einproduktanlagen
e Mehrproduktanlagen

e Mehrzweckanlagen

Bei Einproduktanlagen stellt slch das Problem der Pro-
duktionsplanung nicht, bzw. nur in sehr einfacher Form. Auf

die weitere Behandlung kann daher verzichtet. werden.

Mehrprodukt—~ und Mehrzweckanlagen bestehen aus einer
Menge funktionell verschiedener Elementareinheiten (Apparaten),
welche durch einen planmissigen Kombinationsprozess, der auf
den quantitativen Produktbedarf des Absatzmarktes ausge-

richtet ist, miteinander verbunden werden.
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ABSCHNITT 1.2

Elementareinheiten

Die Elementareinheiten einer Anlage lassen sich aufgrund

ihrer 2Zweckbestimmung in folgende Hauptgruppen unterteilen:

e verfahrenstechnische Einheiten
Aufgabe d;eser Einheiten ist es, Einheitsoperationen
durchzufihren, die eine Aenderung der inneren Struktur
und/oder der physikalischen und chemischen Eigen-
schaften der behandelten Stoffe zum Ziele haben.
Dabel handelt es sich im ersten Fall vorwiegend um
mechanische Verfahren, wie Filtrieren, Zentrifugieren
usw., und im zweiten um thermische Verfahren, wie

Extrahieren, Destillieren und Rektifizieren.

e chemische Reaktoren

' Chemische Reaktoren dienen - sieht man von reinen
Mischvorgdngen ab - der Durchfiihrung von Einheits-
prozessen (chemischen Verfahrensstufen), welche die
Aenderung der chemiséhen Natur der behandelten Stoffe

zur Folge hat.
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1.2.1 Charakteristiken einer Elementareinheit

a) Dimensionierung

Die Dimensionierung einer Elementareinheit resul-
tiert indirekt aus der langfristigen Programmplanung
fiir die entsprechende Anlage. Diese bildet einerseits
die Grundlage fiir eine am Absatzmarkt orientierte Ka-
pazitdtsplanung und ermSglicht andererseits die Zu-
ordnungsplanung der Einheitsoperétionen bzw. der Ein-
heitsprozesse anhand der chemisch-physikalischen Eigen-

schaften der zu verarbeitenden Komponenten.

b} Konstruktionsmaterialien

Die Auswahl der materiellen Ausstattung einer Ein-
heit wird durch die physikélischen Normen (z.B. Druck,
Temperatur) einer Einheitsoperation bzw. einés Ein-
heitsprozesses, sowie der chemischen Natur der betei-

ligten Stoffe bestimmt.

c) Betriebsstoffe

Der Bedarf an Betriebsstoffen héngt sowohl in
stofflicher, als_auch in mengenmdssiger Hinsicht von
der Zweckbestimmung einer Einheit und von der Art der

durchzufiihrenden Verfahrensstufen ab.
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1.2.2 Betriebszustdnde einer Elementareinheit

Der Vollzug einer Einheitsoperation bzw. eines Ein-
heitsprozesses setzt bestimmte Rahment&tigkeiten
voraus. Diese beinhalten den Stofftransport von und zu
einer Einheit und die Umstellungsarbeiten bei Produkt-
wechsel. Da sowohl die Dauer der Einheitsoperationen
bzw. Einheitsprozesse, als auch diejenige der Rahmen-
t&tigkeiten, von Einheit zu Einheit und von Produkt

zu Produkt variiert, entsteht bei der Koordination des

Materialflusses von einer Einheit zur ndchsten Warte-

zeit.

Die folgende Darstellung vermittelt eine Uebersicht
" Uber die m&glichen Betriebszusténde einer Einheit am

Beispiel eines Reaktors.

{
{
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Allen m&glichen Zustandszyklen gemeinsam ist ein Mini-
mumzyklus, bestehend aus dem Einheitsprozess und den
Betriebszusténden des Stofftransportes. Die Determi-
nanten flir die Dauer des Minimumzyklus sind einerseits
die produktspezifischen Mengen pro Charge der von
einer Einheit zu verarbeitenden Komponenten und ande-~
rerseits die Dimensionen der fiir die Durchfiihrung
desselben bendtigten peripheren Aggregate, wie Pumpen,

Dampfkessel usw.

Der zeitliche und materielle Aufwand fiir die Reinigung
einer Einheit zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Chargen, ist von der stofflichen Zusammensetzung der-
selben abh&ngig. Dies sowohl aus verfahrens- und/oder
reaktionstechnischen Griinden, als auch aus solchen

der qualitativen Anforderungen an die einzelnen Pro-
dukte. Dieser Sachverhalt ldsst sich anhand eines

einfachen Beispiels wie folgt darstellen:

Ein Reaktor wird fiir die Durchfiihrung von zwei
verschiedenen Prozessen, die der Herstellung
der Produkte A und B dienen, eingeseﬁzt. In der
Folge ergeben sich filir die Anordnung von zwel
aufeinanderfolgendem Einheitsprozessen n2
M8glichkeiten (n = Anzahl Produkte)}, welche

nachfolgend mit dem entsprechenden zeitlichen

und materiellen Aufwand tabelliert sind.
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Reihenfolge der Reinigungs- Reiniqungs=~
Einheitsprozesse zelit materialkosten
A-a - -
A-B 24 200
B-A - -
B -B 10 100

Wdhrend der Fall der Reihenfolge A - A ohne wei-

tere Voraussetzungen mdglich ist, bedingt die

Reihenfolge B - A, dass die in der Elementarein-

heit nach der Entleerung verbleibenden Riickst&nde

von B die anschliessenden Einheitsprozesse und

Einheitsoperationen von A nicht beeinflussen, und

dass die von A geforderte Qualitét erreicht wird.

Wartezeiten entstehen, wie schon eingangs erwidhnt,

als Folge der Koordination des Materialtransportes

zwischen den einzelnen Elementareinheiten. Das Warten

einer Charge nach erfolgtem Einheitsprozess bzw. Ein-

heitsoperation bis zur Beladung der nachfolgenden Ele-

mentareinheit, setzt die chemische Stabiliti#t der

Stoffkomponenten voraus. Ursachen flir Verzdgerungen

sind einerseits geltende Arbeitszeiten und andererseits

das Auftreten von Kapazit#tsauslastungen bel Arbeits-

kriften und Betriebsmitteln.
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ABSCHNITT 1.3

Produktionsprozess / Produktionssgtrasse

1.3.1 Begriffserl&iuterungen

Unter einem Produktionsprozess wird das Zusammenwirken
von zeitlich nacheinander bzw. zeitlich sich liber-
lappender und damit paralleler Einheitsprozesse und
Einheitsoperationen zur Hervorbringung eines Produktes
verstanden. Die Bezeichnung "Produktion" wi¥d hier
synonym mit "Herstellung"” und "Erzeugung" verwendet.
Formal eindeutige Kombinationen von Elementareinheiten
zur Herstellung eines Produktes werden als Produktions- -

strassen oder Produktionsvarianten bezeichnet.

1.3.2 Beispiel eines Produktionsprozesses

1
E2 —_ . -
E, REAKTION E, = E,
mmm== } REAKTOR
} ' e e - -

[FlLTERNUTSCHE I-’ ~ = —=E,. Eq
}

. FROCKENSCHRANKI ~ — — — PRODUKT
E
4

Fig. 1.1: Beispiel einer Produktionsstrasse
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Belm vorliegenden Beispiel handelt es sich um eine
Produktionsstrasse einer bestehenden Produktionsanlage

flir Farbstoffe.

Verweilzeit

Die Verweilzeit einer Charge ist der Zeitraum zwischen

ihrem Ansatz und ihrer Fertigstellung.

Der Unterschied zwischen der Summe der Prozess- und
Operationszeiten und der Verweilzeit ist zweifach.
Erstens bedingt der Materialfluss ein Ueberlappen der
Einheitsprozesse und Einheitsoperationen, und zweitens
kann eine Charge iiber die Prozesszeit hinaus, aufgrund
der geltenden Arbeitszeiten und/oder von Betriebsmit-~
telkapazitdtsgrenzen, in einer Elementareinheit ver-

weilen.

Produktmenge pro Charge

Die Produktmenge pro Charge nach durchgefilhrtem Pro-
duktionsprozess wird durch die Dimensionen der Elemen-
tareinheiten der entsprechenden Produktionsstrasse be-
stimmt. Die produktspezifischen Volumenverhdltnisse in
den Elementareinheiten wihrend der Durchfilhrung der
Einheitsprozesse bzw. Einheitsoperationen haben zur

Folge, dass das Volumen einer Einheit die Ansatzmengen

und somit die Produktmenge pro Charge limitiert. Bedingt

durch diese Tatsache ergeben sich variantenspezifische
Produktmengen pro Charge. Teilansdtze werden in der

Praxis nie vorgenommen.
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ABSCHNITT 1.4

Mehrproduktanlagen

Begriffserliduterung

Mehrproduktanlagen dienen der Ausflihrung eines im
voraus bestimmten Produktionsprogrammes. Voraussetzung
filr das Koﬁzept einer solchen Anlage bildet eihe
konstante Programmstruktur f£ilr l&ngere Zeitabschnitte.
Die Vorteile einer Mehrproduktanlage sind geringere
Investitionskosten pro Kapazit&tseinheit. Ferner ist
durch die Wahl des entsprechenden Produktionsprogrammes
die Mdglichkeit gegeben, die saisonalen Schwankunéen

im Bereich des Absatzmarktes auszugleichen.

Die Verbindungen zwischen den Elementareinheiten einer
Mehrproduktanlage sind so angelegt, dass flir jedes
Produkt nur eine Produktionsstrasse resultiert. Die
Produktionsstrassen knnen parallel verlaufen oder

sich in einer oder mehreren Elementareinheiten kreuzen.
1]

Eine Elementareinheit, welche Teil mehrerer Produkti-
onsstrassen ist, kann mehrere verschiedene Einheits-
prozesse bzw. Einheitsoperationen nacheinander aus-
fiihren, Dér Einsatz einer solchen Mehrzweckeinheit,
anstelle der éntsprechenden Einprodukteinheiten, hat
eine grdssere Dimensionierung.der Einheit zur Folge;
verursacht aber vergleichsweise geringere Investitions-

kosten,
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Die gleichzeitige Durchfiihrung von parallelen Produk-

tionsprozessen ist eine Frage der Prozesskontrolle
[1].

Das Problem der Auslegung der Elementareinheiten einer
Mehrproduktanlage anhand einer am Absatzmarkt durchge-
fiihrten Bedarfsanalyse, wurde von R.E. Sparrow [2]
eingehend behandelt. Die Tatsache, dass der der
Dimensionierung zugrunde liegende Produktbedarf in den
weﬂigsten Fillen ein Datum ist, das {iber mehrere Jahre
Bestand hat, macht eine Produktionsplanung auch bei

Mehrproduktanlagen erforderlich.
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1.4.2 Beispiel einer Mehrproduktanlage

Die nachfolgende Darstellung ist die Erweiterung des

im Unterabschnitt 1.3.2 behandelten Beispiels um eine

Produktionsstrasse.
REAKTOR 3 REAKTOR 4 REAKTOR 7
HZ,HS—‘——: .
Kl
—
I— J
E E, wcommmmcccmmaan | | e — H H H
zl 3 '| 2' 6! 7
YV vt
FILTER- —
‘NUTSCHE —
v
TROCKEN- — —= PRODUKT Hg
SCHRANK === PRODUKT E,

Fig. 1.3: Beispiel einer Mehrproduktanlage
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Die in Pig. 1.4 verwendeten Abkilirzungen haben folgende
Bedeutungen:

+ Fillen
¢ Heizen
: Kihlen
Mischen

: Trocknen

EHARX R THA

: Waschen

1.4.3 Arbeitsweise einer Mehrproduktanlage

Fiir die zeitliche Staffelung von zwei nacheinander
durchzufliihrenden Produktionsprozessen gibt es zwel

Mdglichkeiten:

e Produktion durch zeitlich getrennte Produktions-

prozesse

e Produktion durch zeitlich sich iiberlappende

Produktionsprozesse

Automatisierungsgrad und Sicherheitsbetrachtungen sind
‘ die Bestimmungsgrﬁséen fir die Festlegung der Arbeits-
weise einer Mehrproduktanlage. Hauptmerkmal einer An-
lage mit ilberlappender Produktionsweise ist die ver-
gleichsweise hohe Produktivitédt pro Zeiteinheit. Dem-
gegeniiber besitzen Anlagen mit zeitlicher Trennung der
Produktionsprozesse die Vorteile geringerer Inveéti-
tionen bel der Anschaffung der Steuer- und Regelein-
richtungen, der peripheren Aggregate sowle geringerem

Personaleinsatz fiir den Anlagebetrieb.
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Fig. 1.5 zeigt die Gegeniliberstellung der beiden Pro-
duktionsarten. Die Mehrproduktanlage entspricht der-
jenigen in Fig. l1.3. Die Daten des Reinigungs- und

Einrichteaufwandes sind nachstehend tabelliert.

PRODUKTIONS- REINIGUNGS- EINRICHTE-
EINHEIT REIHENFOLGE ZEIT ZEIT
REAKTOR 3 E-E 2 -
E-H 2 2
H-E 4 1
H-H - -
REAKTOR 4 H-H - -
FILTER- E-E 2 -
NUTSCHE E-H 3 3
H-E 3 2
H-H 2 -
REAKTOR 7 H-H 2 -
TROCKEN- E-E - -
SCHRANK E -1 2 1
H-E 1 1
H-H - -

Tabelle 1.1: Peinigungs- und Einrichtezeiten
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ABSCHNITT 1.5

Mehrzweckanlagen

Begriffserliuterung

Eine Mehrzweckanlage besﬁeht aus einer Vielzahl von
Elementareinheiten, die je néch Bedarf oder aber auch
willkiirlich aneinander gekoppelt werden ktnnen. Haupt-
aufgabe dieser Einheiten.ist die Durchfithrung von pro-
duktunabhingigen, universellen Einheitsprozessen und

Einheitsoperationen.

Die Auswahl der Elementareinheiten beim Bau einer An-
lage in Bezug auf ihre Gr&sse, ihre Konstruktions-
materialien ﬁnd ihre peripheren Aggregate, erfordert
aufgrund des langfristig variablen Produktionsprogrammes‘.
und der Anpassung an zukiinftige Modifikationen, eine
weitgehende Freizﬁgigkeit. So sind zum Beispiel Re-
aktoren mit Reservestutzen und grossen Deckeldurch-
briichen zu versehen, um spiteren Winschen nach andern
Rohrleitungsschaltungen, erweiteter Instrumentierung,
Aufbau von Kolonnen usw;ohne grosse Investitionen nach-

kommen zu k&nnen,

Mit der Augstattung einer Anlagé mit mehreren funk-
tionell #hnlichen oder gleichen Einheiten von verschie-
dener Grésse und unterschiedlichen Konstruktionsmate-

rialien, ist bei der Zuordnung der produktspezifischen
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Einheitsoperationen und ﬁinheitsprozesse die M&glich-
keit mehrerer Produktionsstrassen filir ein und das-
selbe Produkt gegeben. Dabei gilt es die physika-
lischen Normen der Einheitsprozesse und Einheits—
operationen, wie Druck, Temperatur und die chemischen
Eigenschaften der auftretenden Koﬁponenten im Zu-
sammenhang mit Korrosionseffekten, zu berlicksichtigen.
Bedingt durch die unterschiedlichen Dimensionen der
Elementareinheiten, resultieren beim Vollzug der ver-

schiedenen. Produktionsprozesse variantenspezifische

Produktmengen.

Das Problem der Auswahl von effizienten Produktions—
strassen aus derAV1elfa1t méglicher Kombinationen

von Elementareinheiten bei der Vorgabe eines zeitlich‘
und mengenmdssig fixierten Produktionsprogrammes,
wurde von A. Mauderli in seiner Dissertation [3] ein-
gehend behandelt. Die Erzeugung und Auswahl von
alternativen Produktionskampagnen, unter Berilicksichti-
gung technischer, betrieblicher und materieller Be-
dingungen mit nachfolgender mittelfristiger Produk-
tionsplanung, wurden vom Autor im Computerprogramm

"BATCHMAN" realisiert.

Der Einsatz von Mehrzweckanlagen istvﬁberall dort an-
gezeigt, wo kleinere Mengen hochwertiger Produkte
herzustellen sind und der Absatzmarkt aufgrund kon-
junktureller und/oder saisonaler Schwankungen unein-

heitlich verlduft.
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Einfaches Beispiel einer Mehrzweckanlage

Aus Griinden der Einfachheit und besserer Verstédndlich-
keit wird das bis anhin verwendete Beispiel durch zu-
sdtzliche Elementareinheiten zu einer einfachen Mehr-
zweckanlage erweitert. Durch die Aenderung der Zweck-
bestimmung der Anlage, d.h. dem Uebergang von einer .
produktspezifischen Auslegung bei einer Mehrpiodukt-
anlage zu einer solchenAaufgabenspezifischer Art, er-
geben 'sich filir die Herstellung der beiden Produkte E

und H folgende Mbglichkeiten:

=P R3 5 PRODUKT
i
----- P{RE Fot | reP F1 ool T1 [ H
____________ i
LB RT feeeaee 4 Ir-) F2 F—————— P T2 P E
|
P{RS | Fig. 1.6 (a
—PRe PRODUKT
R4 F1 - T - E
RT. P F2 > T2 P E
R8 Fig. 1.6 (b

Fig. 1.6: Mdgliche Produktionsvarianten
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Reaktor 3 und Reaktor 8 sind aufgrund ihrer Konstruk-
tion und den beim Bau verwendeten Werkstoffen zur
Durchfiihrung des produktspezifischen Einheitsprozesses .

fiir die Herstellung von Produkt E befdhigt.

Fiir &ie nachfolgenden Einheitsoperétionen ist sowohl
die Belegung der beiden Filterpressen, als auch die-
jenige der beiden Trockner mdglich. Die Durchfiihrung
der zweiten Reaktionsstufe bei der Herstellung von
Produkt H in Reaktor 7 (Fig. 1.6 a) ist obligatorisch,
da nur dileser llber eine ausreichende Kiihlkapazitidt

verfﬁgt.

Das Fﬂﬁren von parallelen Einheitsoperationen

(Fig. 1.6 b) ist von Nutzen, falls die Operationszeit
von der zu verarbeiténden Stoffmenge abhdngt. Beim
Filtrieren der Suspension aus Reaktor 3 zum Beispiel,
wird mit wachsendem Filterkuchen der Gesamtwider-
stand'zunehmen‘und die Filtratmenge, unverdnderte
Druckverhiltnisse vorausgesetzt, mehr und mehr ab-

fallen.

Vergleicht man die beiden Produktionsmdglichkeiten,
erscheint die zweite zunichst unattraktiv zu sein.
Um eine endgiiltige Aussage machen zu kdnnen, bedarf
es weiterer Informationen {iber die Reaktorgr®ssen.
Die heute handelsiiblichen Rihrkessel sind in 19 ver-
schiedenen Standardgr&ssen nach DIN mit einer Volu-

3

menbreite von 0.063 - 40.0 m erhdltlich.
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Flir das vorliegende Beispiel werden sie wie folgt

angegeben:
Reaktor 3 2,5 m3
Reaktor 4 1,6 m°
Reaktor 7 4,0 m3
Reaktor 8 1,0 m>

Aufgrund der unterschiedlichen Rauminhalte von
Reaktor 8 und Reaktor 3 sowie der verschiedenen Ver-
weilzeiten filir die beiden Produktionsvarianten, re-
sultieren unterschiedliche Produktionsraten pro
Stunde. Bedingt durch den gr&sseren Rauminhalt von
Reaktor 3 und der anschliessenden parallelen Prozess-
filhrung, liegt diese bei der zweiﬁen Produktions-

variante (siehe Fig. 1.6 b) vergleichsweise h&her.

Welche Entscheidung bel der Auswahl einer der beiden
Produktionsvarianten fiir die Herstellung von Produkt E
getroffen werden wird, hidngt sowohl von den Lagerbe-
stdnden als auch von den Bedarfsmengen der Produkte E

und H ab.
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ABSCHNITT 1.6

Der Anlageb é trieb

1.6.1 Begriffserléuterung

Der Anlagebetrieb wird durch die folgenden AnlageSe-

triebszustsnde charakterisiert:

e Produktion
L] Produktionsunterbruch

® Produktionsstillegung

Ursachen fiir das Auftreten mehrerer verschiedener An-
lagebetriebszustinde sind die flir den Personaleinsatz
gesetzlich vorgeschriebenen, standortspezifischen

Normen, Automationsgrad der Anlage und Sicherheitsbe;

stimmungen bei der Durchfilhrung von Einheitsprozessen.

Kontinuierlicher Betrieb

Kontinuierliéher Betrieb ist immer dann gewdhrleistet,
wenn er in Einklang mit den gesetzlichen Gegebenheiten
steht. Durch die personelle Prdsenz wihrend 24 Stunden
am Tag, inklusive wechénende, beschranken sich Pro-
duktionsunterbriiche oder eventuelle Produktionsstill-

iegungen auf Unterhalts- bzw. Reparaturarbeiten.
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1.6.3 Wéchentliche Produktion

Abhdngig vom Automationsgrad einer Anlage kdnnen Pro-
duktionsprozesse, chemische Stabilitdt vorausgesetzt,
fiir die Dauer eines Wochenendes (siehe Fig. 1.7) oder
eines Feiertages unterbrochen werden. Die Fertigstel-
lung der Charge erfolgt sodann zu Beginn der nach-

folgenden Woche.

REAKTOR  beed e b == stabil
FILTER —_— | E.L—( instabil
} ' ! {
TROCKNER | | WOChEN= | joememmamei Stabil.
{ ‘4 ende p i

Fig. 1.7: Produktionsunterbruch an Wochenenden

Ist ein Produktionsunterbruch aufgrund der tech-
nischen Gegebenheiten nicht m&glich, miissen s&mtliche

Chargen vor Arbeitsschluss fertiggestellt werden.

1
REAKTOR P——TI E :| ‘I st.
! \
FILTER ' “ E i P——rl inst.
! 1
TROCKNER jmm————i |  Wochen-_ | e S
i d  ende i

Fig. 1.8: Produktionsstillegung an_Wochenenden

Bei wdchentlicher Produktion wir;i die Produktions-
zeit nur durch die Instandsetzungszeit bei unvorher-
gesehenen Betriebsstdrungen beeinflusst. Inspektions-,
Wartungs=-, und Instandsetzungsmassnahmen k&nnen an

Wochenenden und Feiertagen duréhgefﬂhrt werden.
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ABSCHNITT 1.7

Die Lagerhaltung

1.7.1 Begriffserlduterung

Unter Lagerhaltung versteht man das bewusste Bilden
von Materialbestinden, dlie eine unmittelbare oder
mittelbare Beziehung zu den Produktionsprozessen und

zum Absatzprozess haben.

| |
| l |
ROH~- | I | END-
PRODUKTE  ~~7 [ LA GER |- | PRODUKTE
j
| i |
| AN |
l ED /l: /PD o PDED ‘\‘ ‘\\\PD I
| ¥/ ) W
= PP PP PP {
I |
|
BESCHAFFUNGS PRODUKTION + LAGERHALTUNG ABSATZ®
MARKT MARKT

— — - Systemgrenze

PP : Produktionsprozesseinheit ED : .Edukt PD : Produkt

Fig. 1.9: Stellung des Lagers im Produktionsprozess
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Aufgrund der Stellung beziiglich des Produktionspro-

zesses kann man drei Arten von Lagern unterscheiden:

1. Das zeitlich vor der Produktion liegende

Rohproduktlager

2. Das zeitlich mit dem Produktionsprozess

verlaufende Zwischenlager

3. Das zeitlich nach der Produktion ver-

laufende Endproduktlager

In dem gemdss Fig. 1.9 abgegrenzten System, kann der
Materialfluss ausgehend vom Rohprodukt bis zum End-
produkt verschiedene Prozesse und Operationen durch-

laufen.

Die einfachste Form einer Operation ist das Umfiillen
von Rohprodukten in firmeneigenes Packmaterial. Griinde
hierfiir, sieht man von einem reinen Produktehandel

ab, bilden kurzfristige Engpédsse im Produktionsbereich.

Vergleichsweise komp%iziert gestaltet sich dagegen
die zeitliche Reihenfolge der verschiedenen Produk-~

tionsprozesse bei einem vertikalen Produktionsprogramm.
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EDUKTE PRODUKTE

. +
f_43
\_/
N A4 » 0O © >»

A, B, C ROHPRODUKTE
’
a ) ZWISCHENPRODUKT

ZWISCHEN- UND ENDPRODUKT

{:::} ENDPRODUKT

Fig. 1.10: Produktionsschema

Fig. l.lO_zeig; das Beispiel ‘eines rein vertikalen
Produktionsprogrammes. Um solche oder #hnliche Pro-
gramme auf einer Anlage realisieren zu k&nnen, bedarf

es der Bildung von Lagern.
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Das Rohproduktlager

Primédre Aufgabe des Rohproduktlagers ist die mengen-
mdssige und termingerechte Bereitstellung von Pro-
dukten, um die reibungslose Durchfiihrung der Produk-
tionsprozesse zu sichern. Da Anlieferung und Verbrauch
in der Regel aus verschiedenen Griinden nicht synchron
verlaufen, erfiillen Rohproduktlager in der Ueberbriik-

kung dieser Spannungen eine wichtige Funktion.

Sekunddr dient die Schaffung von Lagerbestdnden stra-

tegischen oder spekulativen.2Zwecken.

Das Zwischenproduktlager

Zwischenproduktlager haben in erster Linie zwei Auf-
gaben: Sie dienen zundchst einmal der Aufnahme von
Zwischenprodukten, wenn eine Elementareinheit einen
Ausstoss hat, der zeitlich und mengenmdssig von der
nachfolgenden Einheit nicht aufgenommen und weiterver-
arbeitet werden kann (2Zwischenlagertank). Immer dann,
wenn kapazit&dtsmédssig disproportionierte Einheitspro-
zesse und Einheitsoperationen vorliegen,.gind solche

Zwischenlager notwendig.

Zum andern dienen Zwischenproduktlager der mengen-
midssigen und termingerechten Bereitstellung von
Edukten fir die nachgeléqerten Produktionsprozesse bei

vertikalem Produktionsprogramm.
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Das Endproduktlager

Die Bildung von Endproduktlagern dient der Ueberbriik-
kung der Spannungen zwischen Produktion und Absatz.

Diese beruhen einerseits auf der diskontinuierlichen
Produktionsweise und andererseits auf den saisonalen

und konjunkturellen Schwankungen des Absatzmarktes.

Wie das Beispiel Fig. 1.10 zeigt, sind in der Praxis
die Grenzen zwischen den verschiedenen Arten von
Lagern fliessend, und somit ist eine exakte Trennung

derselben oft nicht m&glich.

Die charakteristischen Gr&ssen eines Lagers

Die charakteristischen GrSssen eines Lagers sind die
maximale und die minimale Lagermenge. Die erste Menge
ist durch den rdumlichen Inhalt eines fankes oder
eines Gebdudes gegeben. Die Minimalmenge, oft als
Pufferlager bezeichnet, dient der Ueberbriickung von
Rohprodukt- und/oder kurzfristigen Produktionsengpissen
und wird in der Regel durch eine gleichzeitige Mini-
mierung von Kapital, Kosten und Risiko bestimmt.
Somit stellt die maximale Lagefmenge eine absolute
obere Schranke fiir den effektiven Lagerbestand dar,
wdhrend die untere Schranke unter bestimmten Voraus-

setzungen unterschritten werden darf.
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Nachfolgende Darstellung zeigt den mengenmidssigen Ver-

lauf eines Produktes in einem Lagertank.

PRODUKT-
MENGE
A
l,,f”"—___--_--"“-\\ MAXIMALE FUELLMENGE
Vi
DECKUNG DES
REGULAEREN
BEDARFS
7 %
7
PUFFERLAGER ZUR
DECKUNG VON
ROHPRODUKT- UND
© PRODUKTIONSENGPAESSEN
> ZEIT

Fig. 1.11: Zeitlicher Verlauf des Lagerbestandes .
bei diskontinuierlicher Produktion )

Flr die kurzfristige Produktionsplanung gilt als
weitere charakteristische Gr&sse der Lagerbestand

bei Planungsende.
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ABSATZ-
MENGE

A

PRODUKT B

_/ PRODUKT A k__
. = M - M N

T : Planungsintervall der kurzfristigen
Produktionsplanung

- ZEIT

Fig. 1.12: Mittelfristig zu erwartender Absatz

Fig. 1.12 zeigt die der mittelfristigen Produktions-
planung entnommenen Absatzkurven fiir die Produkte A
und B. Je weiter diese Daten in die Zukunft gerichtet
sind, desto grésser ist ihre Unsicherheit. Mit fort—
"schreitender Kalenderzeit werden die aufgrund lang-
jéhriger Marktbeobachtungeﬁ erreéhneten Erwartungs-
werte durch die eingegangenen Bestellungen ersetzt.
Im Terminplan zusammengefasst, bilden sie die Grund-

lage fir die kurzfristige Produktionsplanung.
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Saisonale Absatzschwankungen wie sie fir beide Pro-
dukte in Fig. 1.12 erwartet werden, kdnnen voriiber-
gehende Produktionsengpdsse verursachen. Die Ueber-
briickung einer solchen Situation kann entweder durch
Fremdbezug,oder durch eine entsprechen&e Produktions-
planung bei freier Anlagekapazitdt zu einem friiheren

Zeitpunkt erfolgen.

Bedingt durch die Dauer des Planungsintervalles bei
der kurzfristigen Produktionsplanung, werden kommende
Absatzspitzen in der Regel zu spdt erkannt. Die Vor-
gabe eines minimalen Lagerbestandes flir jedes Produkt
am Ende einer Planungsperiode ermdglicht es nun,
mittelfristig zu erwartende Engp&dsse schon friihzeitig

in der Produktionsplanung zu beriicksichtigen.
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KAPITEL 2

Methode zur L¥sung des Problems der

optimalen kurzfristigen Produktionsplanung
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ABSCHNITT 2.1

Einfidhrung

Das vorliegende Kapitel setzt sich mit der schrittweisen
L8sung des Problems der kurzfristigen, optimalen Produktions-
planung am Beispiel einer absatzweise arbeitenden Mehrzweck-
anlage auseinander. "Optimal" bedeutet, dass die Gesamtkosten,
bestehend aus Lager-, Reinigungs-, Einrichte- und Produktions-
kosten, unter Bericksichtigung verschiedenster Randbedingungen,
ein Minimum darstellen. Produktmengen unabh#ngige, konstante
Kostenbeitrége in Form von "fixen Kosten" fiir das Lager und
die Produktion werden, da die Zielfunktion ihrer beziiglich
invariant ist, nicht beriicksichtigt. Das der Optimierung zu-
grunde liegende System wurde im vorangegangenen Kapitel in

Fig. 1.9 definiert.

In den folgenden Abschnitten wird ein Zweistufenver-
fahren vorgestellt, mittels dessen der beste Aktionsplan fir
eine Anlage bei einem zeitlich und mengenméssig vorgegebenen
Endproduktbedarf bestimmt werden kann. Die erste Stufe gene-
riert unter Beriicksichtigung der Fertigungstermine und der
Verfiigbarkeit von Elementareinheiten und Zwischenprodukten
m&gliche alternative Prozessreihen. Die Auswahl der kosten-
glinstigsten Produktfolge geschieht sodann in der zweiten
Stufe, durch die zeitliche Fixierung der Einheitsoperationen
und Einheitsprozesse im Rahmen der geltenden Arbeitszeiten
und der zur Verfligung stehenden Rohprodukt- und Betriebs-

stoffmengen.
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ABSCHNITT 2.2

Im vorliegenden Beispiel verwendete Daten

Die L&sung des Problems der optimalen, kurzfristigen
Produktionsplanung flir eine Mehrzweckanlage erfordert die
Angaben bezllglich Anlagespezifikationen, Prozessbeschrei-

bungen, Lagerbesténde, Planungsdauer und Verkaufsmengen.

2.2.1 Anlagespezifikationen

Tabelle 2.1 gibt eine Uebersicht ilber die Elementar-
einheiten der Anlage, ihre Dimensionierung und die in

den folgenden Abschnitten verwendeten Abkiirzungen.

Einheit Dimensionierung Abklirzung
Rihrkessel 1 *2 500 1 Reaktor 1
Riihrkessel 2 16001 Reaktor 2
Rihrkessel 3 2 500 1 Reaktor 3
Rithrkessel 4 1 600 i Reaktor 4
Rithrkessel 6 1 600 1 Reaktor 6
Rilhrkessel 7 4 000 1 Reaktor 7
Filternutsche Filter 1
Filterpresse 1 Filtpre 1.
Filterpresse 2 ‘ Filtpre 2
Schaufeltrockner Trockner 1
Trockenschrank Trschrank

* Tabelle 2.1: Elementareinheiten der Anlage
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Auf der vorliegenden Mehrzweckanlage werden die vier
Produkte ¥, D, E und H hergestellt. Die Belegung der Elemen-
tareinheiten bei der Durchfiihrung der verschiedenen Produk-

tionsprozesse ist in der nachfolgenden Graphik veranschau-

licht.
E
&y 12
‘ F11
Hyq
Hi2
REAKTOR 1 REAKTOR 2 REAKTOR 3 REAKTOR 4
REAKTOR 6 REAKTOR 7
E
21
D34 E22 F3
a1
FILTER 1 - . FILTPRE 1 FILTPRE 2
E3y
Ds4 E3n Fy
Hsq

TROCKNER 1 TRSCHRANK

Fig. 2.1: Belegung der Elementareinheiten
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Der erste Index der Produktionsabkiirzungen in Fig. 2.1
bestimmt die Stellung der Elementareinheit innerhalb
einer Produktionsstrasse. Der zweite dient der Unter-
scheidung der Produktionsstrassen. E32 bedeutet zum
Beispiel, dass die entsprechende Elementareinheit als
dritte, innerhalb der zweiten Produktionsstrasse bei

der Herstellung einer Charge von Produkt E belegt wird.

Die Steuer- und Regelsysteme der Anlage sind so aus-
gelegt, dass sich die einzelnen Produktionsprozesse

iberlappen konnen.

Die Betriebsstoffe Dampf und Elektrizitdt unterliegen
technischen Kapazit&dtsschranken. Die maximale Dampf-
erzeugung des Heizkessels betridgt 40'000 KCal/h. Der
Elektrizit&tsverbrauch ist aufgrund der bestehenden

Leistungssystems auf 50 KW limitiert.

Prozessspezifikationen

Auf den nachfolgenden Seiten Fig., 2.2 -"2.6 sind die
zeitlichen Belegungen der Elementareinheiten, der
Elektrizitdts~ und der Dampfverbrauch fiir die ver-

schiedenen Produktionsprozesse graphisch dargestellt.
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Tab. 2.2 zeigt die Produktmengen pro Charge der ver-

schiedenen Produktionsprozesse:

Produktionsstrasse * Produktmenge
D (Variante 1) : 400 Kg
E (Vafiante 1) 300 Kg
E (Variante 2) 240 Kg
F (vVariante 1) 600 Kg
H (Variante 1) 300 Kg

Tabelle 2.2: Produktmenge pro Charge

Die Angabe der Stabilit#t des Stoffgemisches bestimmt
das unmittelbare Vorgehen nach einem durcﬂéefﬁhrten
Einheitsprozess bzw. ﬁach einer beendeten Einheits-
operation. Stabile Komponenten k&énnen bis zur Bereit-
stellung der nachfolgenden Einheit in der jeweiligen
belassen werden. Die Ansatzzeit der Elementareinheit
ist somit unabhéngig von der Verfiigbarkeit der nach-
folgenden. Anders verhdlt es sich im Falle von Insta-
bilitdt. Hier bestimmt die Einsatzbereitschaft der
nachfolgenden Elementareinheit - beim Auftreten meh~
rerer instabiler Stufen in Serie, die Einsatzbereit-
schaft der nachfolgenden Elementareinheiten - die

Ansatzzeit.

Die beiden Produktionsstrassen fiir Produkt E
(siehe Fig. 2.3/2.4) unterscheiden sich in der 8rt-

lichen Durchfilhrung des Einheitsprozesses.
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Entsprechend den Reaktorgr®ssen (Tab. 2.1) resultiert
fiir jede Produktionsstrasse eine bestimmte Produkt-
menge fiir eine Charge. Bedingt durch die Abhingigkeit
der Prozess- und'oPerationszeiten von der Menge der
zu verarbeitenden Stoffe, entsteht eine Differenz in

den Verweilzeiten (Fig. 2.3b/2.4b).

Das auf der Anlage zu fertigende Produktionsprogramm

ist gemiss dem Produktschema (Fig. 2.7) stark vertikal. -

EDUKTE PRODUKTE

D; + Dy —»@—»
Ey + Ey; +  Ej —P@—»
Wt (D) =)=~
Hy + Ho +®—>@—>

N 4 >» o W >

Dll"“l H2 ROHPRODUKTE

ZWISCHEN- UND ENDPRODUKTE

O " ENDPRODUKTE

Fig. 2.7: Produktschema
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Die Produkte D und H sind reine Endprodukte. Fiir die
Produkte E und F besteht ein interner und ein externer
Bedarf, d.h. sie sind sowohl Zwischen- als auch End-

produkte.

Nebst den qualitativen bedarf es auch der Angabe der
quantitativen Zusammenhdnge. Die fiir die Herstellung
einer Charge notwendigen Rohproduktmengen sind £fiir
die verschiedenen Produktionsvarianten in Tab. 2.3
dargestellt. Die dabei verwendete Masseinheit ist das

Kilogramm.

Der Bedarf an 2wischenprodukten fiir die Durchfiihrung
einer Charge zur Herstellung der variantenspezifischen

pProduktmengen folgt aus Tab. 2.4

Zwischen~-
produkt
Produktions= E F
variante
Fl 100 0
Hl 1] 200

Tabelle 2.4: Benttigte Zwischenproduktmenge
pro Charge
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Aufgabe der kurzfristigen Produktionsplanung wird es
sein, die externe Nachfrage und den daraus abzuleiten-

den internen Bedarf termingerecht zu befriedigen.

Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Einheitsprozessen
bzw. Einheitsoperationen ist in den meisten F&dllen
eine Reinigung der Elementareinheit erforderlich,
Findet gleichzeitig ein Produktwechsel statt, sind zu-
sitzliche T&tigkeiten notwendig. Der zeitliche und
finanzielle Aufwand fir die Reiniqung und das Ein-
richten wdhrend einer Produktionsperiode sind somit
eine Funktion der Produktionsreihenfolge der verschie-
denen Produktionsvarianten. Flir das vorliegende Bei-
spiel sind in der nachfolgenden Tab. 2.5 die Zahlen-
werte des zeitlichen und materiellen Aufwandes fir das
Reinigen und Einrichten zwischen zwei aufeinander-
folgenden,Einheitsprozéssen bzw. Einheitsoperationen

zusammengestellt.
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Einheit von zu Reinigungs- u/o Einrichteaufwand
Produkt | Produkt Zeit (h) Fixkosten (SFr.)
Reaktor 1 b D 24 ) 500.--
Reaktor 2 D D 24 300.--
Reaktor 6 D D 24 300.--
Filter 1 D D 36 500.--
Trockner 1 D D - -
Reaktor 3 E F 10 200.--
E H 48 500.--
H H 10 100.--
H E 60 550.-~
Filtpre 1 E E 24 300.--
E H 36 200.--
H H - -
H E 30 400,--
Trschrank E E 8 100,--
E F 16 200.--
E H 16 200.--
F E 20 200.--
F F 6 40.--
F H 20 200.—-
H F 24 200.--
H -F 24 200.~--
H H 10 100.--
Filtpre 2 F F 12 250.~--
Reaktor 4 E E 10 50.--
E F 20 120.--
E H 48 300.--
F E 16 100.--
F F 10 200.--
F H 20 300.--
H E 12 120.--
‘H F 24 400,~-~
H H - -
Reaktor 7 F F 8 100.--
F H 12 150.--
H F 24 200.--
H H 10 100.--

Tabelle 2.5: Reinigungs- und Einrichteaufwand
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Daten der Lagerhaltung

Bedingt durch das Zusammenfassen der Bereiche Produk-
tion und Lagerhaltung fiilr die Bestimmung des optimalen
Produktionsplanes werden fiir jedes Produkt folgende
Daten des Lagers (Begriffserl&uterungen siehe Unter-
abschnitt 1.7.5) fiir die Durchflihrung des Planungs-

prozesses bendtigt.
@® Lagerbestand bei Planungsbeginn

® minimaler Lagerbestand am Morgen des
dem letzten Planungstag folgenden Tages

® Pufferlagerbestand
° Lagerkapazitdt

Der Spielraum der Planung wird durch die Angabe der

letzten zwei Gr8ssen (siehe Tab. 2.6) stark eingeengt.

Die Angabe der Herstellungskosten fiir ein Kilogramm
Produkt in der letzten Spalte von Tab. 2.6 dient der

Berechnung des im Lager erundenen Kapitals,
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Produkt- Anfangs~ End- Min.Lager- Max.Lager- Herst,
bezeichnung lager lager menge menge kosten
Kg Kg Kg Kg SFr.
Produkt D 1900 2100 1800 40'000 200.--
Produkt E 2370 2100 2000 30'000 250.--
Produkt F 2170 1800 1500 20°000 300.--
Produkt H 2500 2500 2000 25'000 400.--
Tabelle 2.6: Endproduktlagerdaten

Eine entsprechende Behandlung des Rohproduktlagers ist
aufgrund des Unterschiedes zwischen der Bedarfs- und

der Bestellmenge nicht mdglich.

Die Bedarfsmenge ist filr den Einkauf ein Datum, das
ihr durch den Produktionsplan vorgegeben wird. Die Be-
stellmenge wird nun aber in der Regel nicht mit dieser
- Menge {ibereinstimmen, da spekulative oder andere
“marktliche Ueberlegungen - je nach dem Ermessensspiel-
raum, der dem Einkauf eingerdumt ist - im ﬁndeffekt
ausschlaggebend sind. Da die Kosten des Rohprodukt-
lagers, Wirtschaftlichkeitsprinzip vorausgésetzt, die
Produktionsplanung nicht beeinflussen, wurde dieses
aufgrund der vorausgegangenen Ausfiihrungen aus dem zu

optimierenden System ausgeklammert.
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Die Beriicksichtigung von Engp#ssen auf dem Beschaf-
fungsmarkt erfolgt somit nur flir den Fall, dass diese
durch die Lagerhaltung nicht oder nur teilweise kom-
pensiert werden k&nnen. Das Ausmass der Verzdgerung
bei der Herstellung der entsprechenden Produkte wird
durch die Angabe von Zeitpunkt und Menge der Rohpro-
duktlieferungen sowle derjenigen des Restbestandes be-

stimmt.

Planungs- und Verkaufsdaten

Die Planungsdaten umfassen die Kalenderzeiten fUriden
Beginn und das Ende des Planungsintervalles. Zur Be-
stimmung der effektiven Produktionszeit werden zusitz-
liche Daten betreffend den geltenden Arbeitszeiten so-
wie solche méglicher Feiertage widhrend der Planungs-

periode bendtigt.

Im vorliegenden Beispiel soll die optimale Produktions-
planung fir die Zeitdauer vom 24.7. bis zum 12.8.1978
durchgefiihrt werden. Die Produktion erfolgt im Drei-
schichtenbetrieb vom Montag 06.00 bis Samstag 18.00 Uhr.
Begonnene Chargen kdnnen, Stabilit&t der Komponenten
vorausgesetzt, nach durchgefiihrtem Einheitsprozess bzw.
beendeﬁer Einheitsoperation {iber das Wochenende in der
entsprechenden Elementareinheit belassen werden. Der
Anlagebetrieb wird vom 31.7. 20.00 bis zum 2.8.

06.00 Uhr eingestellt. S&mtliche begonnenen Chargen

miissen somit bis zum Arbeitsende gefertigt sein.
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Die Verkaufsdaten, bestehend aus den tdglichen kumu-

lativen Verkaufsmengen fiir den Planungszeitraum, bil-

den die Grundlage fir den Terminplan. Die dort vorge-

gebenen Auftragstermine, bis zu denen die gewlinschten

Produktmengen fertiggestellt sein miissen, gelten als

Ausgangspunkte fiir die genaue terminliche Fixierung

des Ablaufs der eigentlichen Produktionsprozesse.

Nachstehende Tabelle zeigt den Stand des Terminplanes

bei Planungsbeginn.

Produkt F

Produkt D | Produkt E Produkt H

Kg Kg Kg Kg
Mo 24.7. 50 20 100 100
pi 25.7. 100 30 50 150
ML 26.7. 50 - 20 50
Do 27.7. 60 - 100 50
Fr 28.7. 80 280 50 70
sa 29.7. - - - -
So 30.7. - - - -
Mo 31.7. 40 50 50 130
pDi 1.8. - - el -
Mi 2.8. 200 100 30 50
Do 3.8. - 130 - 30
Fr 4.8. 120 40 20 50
sa 5.8. - - - -
So 6.8. - - - -
Mo 7.8. 110 10 10 30
pi 8.8. 450 20 - 50
Mi 9.8. 10 - 50 50
po 10.8. 10 10 60 30
Fr 11.8. 60 - 10 10
sa 12.8. - - - -

Tabelle 2.7:

Stand des Terminplanes am 23.7.1978
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Ist-Zustand des Produktionsgeschehens in der Anlage

bei Planungsbeginn

Ein froduktionsplan besitzt nur solange Gliltigkeit,
als die ihm zugrunde liegenden Bestimmungsgr&ssen
ﬁicht dndern oder keine nennenswerten Abweichungen
von den im Produktionsplan vorgegebenen Zeit- und

Mengenangaben auftreten.
Aenderungen der Bestimmungsgr&ssen umfassen:
e kurzfristige Bestellungseinginge
® Rohproduktengpisse
® Betriebsstdrungen
Ursachen fiir Abweichungen zwischen dem Produktions-
plan und dem Ist-Zustand des Systems sind:

® Qualitdtsschwankungen bei

den Rohprodukten
e verdorbene Chargen -

e Produktionsverzdgerungen

Bedingt durch die Variation der Produktmengen bei
mehreren Chargen derselben Produktionsvariante -

die in der Tab. 2.2 gegebenen Produktmengen/Charge
stellen Mittelwerte dar - sind Abweichungen zwischen

den Soll- und den Ist-Lagerbestinden m&glich.
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Die Unterschiede zwischen berechneten, effektiven End-
lagerbestdnden und den vorgegebenen minimalen Besténden
bei Planungsende, bilden die Toleranzgrenzen bei Pro-

duktionsverlusten.

Jede Planung birgt die Gefahr in sich, dass sie zur
Unbeweglichkeit gegeniiber wechselnden Situationen
fithrt. Der Grundsatz grésstmdglicher Flexibilitdt lisst
sich nur durch eine dynamische Planung realisieren.

Bei der kurzfristigen Produktionsplanung stellt sich
dabei das Problem der Zeitverhdltnisse. Die Herstel-
lung eines den neuen Gegebenheiten angepassten Folge-
planes, unter Berficksichtigung des Produktionsgesche-
hens in der Anlage, muss zeitgerecht erfolgen. Die
Aktivititen in der Anlage bei Planungsbeginn fiir das

vorliegende Beispiel sind aus Fig. 2. 8 ersichtlich.

Die Notwendigkeit eines neuen Planungsprozesses ist
durch Schwierigkeiten in der Beschaffung von Rohpro-
dukt E1 gegeben. Die vertraglich fixierten Lieferter-
mine und Liefermengen sind in der nachfolgenden Ta-

belle zusammengestellt.

Lieferung Zeitpunkt Menge
(KG)

1 24.7. 00.00 1000.

2 5.8. 12.00 1500.

3 13.8. 12.00 2000.

Tabelle 2.8: Lieferbedingungen fiir Rohprodukt E]
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Die Termine stellen in der Regel nur eine obere zeit-
liche Schranke dar, bis zu welcher die Anlieferung

spdtestens zu erfolgen hat.

Die restlichen Rohprodukte stehen in ausreichenden
Mengen zur Verfilgung und beeintr&chtigen somit die

Produktion wihrend der Planungsperiode nicht.
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ABSCHNITT 2.3

Berechnung von Hilfsgr&ssen

Bevor mit der Behandlung des Zweistufenverfahrens, mit-
tels dessen der beste Aktionsplan flir eine Anlage bestimmt
wird, begonnen werden kann, bedarf es der Besprechung nach-

stehender Hilfsgrdssen:

' . 1. stabile Bldcke
2.  unabhingige Produktgruppen
3. Priorititslisten

4. geordnete Variantenlisten

Dem Zusamrenfassen, Ordnen und Berechnen von Daten

liegen folgende Absichten zugrunde:

(1) Reduktion der L®sungsmenge
eines Problems

(i) Reduktiqn des Rechenaufwandes
durch eine geordnete, optimale
Verfahrensweise

(11i) Reduktion des Rechenaufwandes durch
Verwendung vom Grdssen mit einer
m&glichst grossen Informationsbreite

(iv) Reduktion des Rechenaufwandes bei
wiederkehrenden Berechnungen
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Allgemein ist die Verwendung von Hilfsgr&ssen {iberall
dort angezeigt, wo sich durch ihren Einsatz der anschliessende

Rechenaufwand verringern l&sst.

2.3.1 Unterteilung der Produktionsprozesse in

"stabile Blocke"

Der Unterteilung der Produktionsprozesse in "stabile
Bldcke" erfolgt aufgrund der Auswirkungen  (ii) und

(iii) beim Shiftverfahren (siehe Seite 99).

Die Verfahrensweise bei der Bestimmung der "stabilen
Bldcke" soll anhand des nachfolgend dargestellten Pro-

duktionsprozesses gezeigt werden.

p——— INSTABIL
'
fe———— STABIL
1
p—————{ STABIL z

-

l'——‘l INSTABIL

-— -

'———;{ INSTABIL .
I—L——l INSTABIL
¢
I —] STABIL
i t
L
D Blocknummer

———— Grenzen des Prozesssystems

—_— Grenzen des Blocksystems

Fig. 2.9: Systemgrenzen
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Einfachstes Subsystem eines Prozesssystemes ist die
Elementareinheit. Das Ziehen von Systemgrenzen
zwischen Subsystemen mit stabilen Produkten und den-
jenigen fiir welche diese Produkte Edukte sind, fihrt

zur Bildung von "stabilen Bl&cken".

Diese bestehen somit aus einer Elementareinheit mit
stabilen Produkten nach beendigtem Einheitsprozess
bzw. durchgefiihrter Einheitsoperation und einer vari-
ablen_Anzah; solcher mit instabilen Séoffkomponenten.
. Filr letztere gilt die Bedingung der Gleichheit von
Prozess~ und Verweilzeit. Zwischen zwei aufeinander-
folgenden Bl8cken k&nnen Wartezeiten auftreten. Diese
werden entweder durch kurzfristige Kapazititsausla-
stung bei den Betriebsmitteln oder durch die geltende
Arbeitszeit verursacht. Fir den g-ten Block der j-ten
Produktionsstrasse j e Ji zur Herstellung von Produkt i

muss somit die Beziehung

A

- o
max {tik} min [tlk}

leU . 1leU . ’ . . .
Vg3 “Cq3 o leUgy leUqy

TR

gelten.
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Hierbei bedeuten:

U_.
q]

(o]
plj

*

Plj

o
Ex

1k

die Menge der Elementareinheiten im g-ten Block

relative Prozessstartzeit in Einheit 1 bezogen
auf den Zeitpunkt des Chargenansatzes

relative Prozessendzeit in Einheit 1 bezogen
auf den Zeitpunkt des Chargenansatzes

Kalenderzeit des Beginns der Belegung in
Einheit 1 bezogen auf den Zeitpunkt des

‘ Planungsbeginns

Kalenderzeit des Endes der Belegung in Einheit 1
bezogen auf den Zeitpunkt des Planungsbheginns

Unterteilung des Produktionsprogrammes in

unabhdngige Produktgruppen

Zwei Produkte gelten als voneinander abhdngig, falls

die Produktionsstrassen zur Herstellung dieser, gemein-

same Elementareinheiten besitzen, oder falls es'sich

bei dem einen Produkt um ein direktes oder indirektes

Folgeprodukt handelt.

~Aufgrund der Bestimmungsgr&ssen erfolgt die Bildung

von unabhédngigen Produktgrﬁppen in zwei Schritten:

I. gemeinsame Elementareinheiten

Angenommen eine Anlage umfasse |L' verschiedene
Elementareinheiten 1, lel’', auf der die
Produkte i, i1eI des Produktionsprogrammes zu

fertigen sind.
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Zur Herstellung von Produkt i stehen Ji Produktions-

strassen j, jeJi, zur Verfiigung. Eine Produktionsstrasse

oder Variante wird durch die ILjI Elementareinheiten
1, leLj, gebildet. Die Menge Ny der Einheiten 1, welche
in irgend einer Variante flir Produkt i auftreten, er-

gibt sich aus

Ny = Lj i Jedy

J

Fiir das weitere Vorgehen wird die 0-l-Variable X1

1, falls leNi

11 d, sonst.

eingefiihrt.

Das Zusammenfassen von zwei Produkten r und q, g=#r,

zu einer Gruppe Mf erfolgt unter der Bédingung, dass

ILY

~ 5
e Xpp ¢ Xq 2 1
1 =1

ist.
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Ist die Menge (I\LJMf)¢[¢} werden aus ihren einzelnen
£

Elementen zus#tzliche Gruppen gebildet. Das Zusammen-

fassen der Gruppen mit einem oder mehreren gemeinsamen

Elementen, fihrt zur Bildung von, bezliglich den be-

ndtigten Elementareinheiten, unabhingigen Produktgrup-

pen.

Flir das diesem Kapitel zugrunde liegende Beispiel gilt

iLY =11, Il = 4 und fir die xil-Werte gemdss
Fig. 2.1:
Produkt D| Produkt E | Produkt F | Produkt H

1 2 3 4
1 i
1 | Reaktor 1 -l 0 0 0
2 Reaktor 2 1 0 0 0
3 Reaktor 3 0 1 0 1
4 Reaktor 4 0 1 1 1
5 Reaktor 5 1 0 0 b
6 Reaktor. 6 0 0 1 1
7 | Filter 1 1 0 0 0
8 | Filtpre 1 0 1 0 1
9 AFiltpre 2 0 0. 1 0
10| Trockner 1 ) 1 0 0 .0
11| Trschrank 0 -1 1 1

Tabelle 2.9a:

infWerte
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Die Anzahl gemeinsam bendtigter Elementareinheiten flir

zwei Produkte ist nachstehend tabelliert.

r q- zxrl'xqr
1 2 0
1 3 Y
1 4 0
2 3 2
2 4 4
3 4 3

Tabelle 2.9b: gemeinsame Elementareinheiten

Hieraus ergeben sich folgende Gruppen:

5

M1=I2,3|; M2=l2,4}; M3

2]

Aus (I\|_JMg) = { 1} folgt M,
3 7 :
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Das Zusammenfassen der Gruppen mit einem oder mehreren

gemeinsamen Produkten erfolgt schrittweise.

H oM
= m-{z 3'4]‘”42:{3'4}’”3:{1.]
s wpomy ={a, 4]

= mefesa el

iii) Myn M, = l¢]

“
=
N
[}
—_—
-
—

= w ={2, 3, 4}

Aufgrund der gemeinsamen Elementareinheiten ergeben
sich somit zwei unabhingige Produktgruppen, bestehend
aus dem Produkt D einerseits und den Produkten E, F

und H andererseits.

II. Beriicksichtigung der Stoffabhdngigkeit

Die stoffliche Abhingigkeit der Produkte unter-
einandér geht aus der Varianten-Produkt-Matrix
hervor. zjq:>0 bedeutet, dass die Herstellung
einer Charge von Produkt r nach Variante

J, jeJr, die Menge z_. an Zwischenprodukt g

Jq
erfordert.
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Gilt

reM_ A geM,. ; f£=#g

£

so werden die beiden Mengen vereinigt.

Tabelle 2.10zeigt die Varianten-Produkt-Matrix

fiir das vorliegende Beispiel.

VARIANTEN-PRODUKT-MATRIX

PRODUKTE

VARIANTE PROOUKT D PRODUKT E  PRODUKT F PRODUKT H

PRODUKT D 1 a00 3,00 £.00 c.00
PRODUKT E 1 8,00 3.90 2.00 .09
PRODUKT F 1 .00 100,00 3.00 0400
PRODUKT H 1 0.00 2.00 293,00 0.09
PRODUKT E 2 5460 3.0 2.00 0.09

Tabelle 2.10: Varianten-Produkt-Matrix

Bedingt durch die Tatsache, dass die Produkte
E, F und H schon derselben Gruppe angeh&ren,
indert die Stoffabhingigkeit an der bisherigen

Einteilung nichts.
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Die Bildung von unabhdngigen Produktgruppen,
wie sie im vorliegenden Unterabschnitt be-
handelt wurde, dient der Reduktion des Rechen~
aufwandes durch die MSglichkeit der getrennten

Anwendung des Enumerations—- und Shiftverfahrens.

Den einzelnen Kalenderzeitspannen k&nnen an
sich beliebig viele zeitlich parallele Pro-
duktionsprozesse zugeordnet werden, solange
diese voneinander unabhéngig sind. Durch die
Inanspruchnahme eines gemeinsamen, in be-
grenzten Mengen vorhandenen Betriebsmittels,
wird die M&glichkeit der Zuordnung von Produk-
tionsprozessen zu konkreten Punkten oder
Spannen der Kalenderzeitskala begrenzt. Eine
getrennte Behandlung der verschiedenen unab-
hidngigen Produktgruppen ist in diesem Fall aus-

geschlossen.
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2.3.3 Bildung von Prioritdtslisten

Zweck der Bildung von Prioritdtslisten ist die Reduk-
tion des Rechenaufwandes {ii) beim anschliessenden

Enumerationsverfahren.

Die Mbgiichkeit mehrerer Produktionsvarianten fir die
Herstellung eines Produktes hat, bedingt durch den
Einsatz verschiedener Elementareinheiten, varianten-
spezifische Ansatzmengen zur Folge. Diese unterschei-
den sich sowohl in ihrer Gesamtmenge als auch in ihrer
prozentualen Zusammensetzung ihrer Komponenten. Der Be-
darf an Edukten und Zwischenprodukten wird somit nicht
nur durch die Menge geforderter Folgeprodukte, sondern
auch durch die Wahl der Produktionsvarianten zur Her-

stellung derselben bestimmt.

Die ersten Ringe werden aufgrund des bekannten, im Ab-
satzplan fixierten Bedarfes, durch die reinen Endpro-
dukte belegt. Mit der Festlegung der Variantenreihen-
folge fiir die Herstellung der geforderten Mengen dieser
Produkte im Rahmen des Enumerationsverfahres ist der
entsprechende Zwischenproduktbedarf bestimmt. Werden

fir die Herstellung dieser 2wischenprcdukte wiederum
Zwischenprodukte bendtigt, steht der Bedarf fiir letztere
nach der Vorgabe der Variantenreihenfolge der ersteren

fest.

Die Einplanung der Produktionsvarianten fiir die Pro-
dukte einer unabhingigen Produktgruppe erfolgt deshalb
anhand einer durch die Verkniipfung der Produkte gegebe-

nen Plahungshierarchie gemdss nachstehendem Algorithmus:
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setze £ =1

gehe zu @

setze n; = 0 und k = 0
gehe zu @

Bestimme die Menge J* der Produktionsvarianten j

der in der Gruppe f auftretenden Produkte i

J* = l_JJi

iGMf

gehe zu @

ng = ny + 1 falls zji

gehe zu @

. Bestimme die Menge I, der Produkte i, ieMg, fiir

> 0 Vieg* a Vier

welche n, = 0 und ordne die entsprechenden Pro-
duktionsvarianten j, jeJi, ieIé den Pldtzen
k+1, ....., k + Z IJiI der geordneten Menge

ieX
Vf zZu. o

falls k < {J* gehe zu @

sonst gehe zu @

setze ni=-0° , ieI° und ni=ni-lfalls
zji> 0, jegy, ieI A Vier

gehe zu

f=f+1

falls £ < F gehe zu @

sonst STOP.
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Die Anwendung des Algorithmus auf eine unabhdngige Pro-
duktgruppe eines allgemeinen Beispiels .soll die Ver-

fahrensweise genauer erl&utern.

Gegeben ist das folgende Produktschema:

A + B — (::) — A
X
o] + D ( g\ B
/
g
OE20.
E + S ) b — s
~—’
—~~
F + {5) = @—» a
\"/
N
. ,’\\
ORNOEZONNE
-’
N .
G +. ( v \ —- — /4
\4/
A, B, C, D, E,F, G ROHPRODUKTE
/*\\
( ! ZWISCHENPRODUKTE
~ 7

ZWISCHEN UND ENDPRODUKTE

ENDPRODUKTE

OO0

Die variantenspezifischen Zwischenproduktmengen fir
die Herstellung einer Charge sind in der Produkt-

Varianten-Matrix gegeben.
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0 400 0 0 O
0o 600 0 0 0

0 500 0 0 0

920 0 700 0 0

400 0 320 0 0
0 0 0 0 400
0 0 0 0 550

0 0 0 0 630

Vf =[Ul, UZ’ Wl, Wz, W3 s k=

n,: 2 2 2 — 0

0 —[3]
o—[
o —[3]
0o —[3]
o —[i]
o —[1]
0 —[2]
0 —»[2]
0 ~——[1]
0 —=[1]

o —»[1]
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*t
e
o
0
o
1
8
|
8
|
8

Vf ={ Ull UZI W_l’ Wzi w3l

Vl, V2, Rl’ Tl' TZ} s k=10

n: —ﬁo 1] -0 =0 —0 —® @

Vf = lUl' U2, Wl, WZ' Wae

Vir Ve Rys Tyr Tyo Sl}

.~ Bestimme die Prioritdtsliste der ndchsten

unabhingigen Produktgruppe.

[0 avhingigkeitsstufen

O' Schritte gemdss Algorithmus Seite 76
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Die Anwendung des Algorithmus auf das diesem Kapitel
zugrunde liegende Beispiel fiihrt zu folgenden Priori-

titslisten:

Vl = Hll Fll El' Ez} H V2 =l Dl}

Geordnete Variantenlisten der Elementareinheiten

Die IL.| Elementareinheiten l,lle Lj' welche zur
Herstellung von Produkt i, ie I, nach Variante j, jeJi
bendtigt werden, sollen in die geordneten Mengen

L° j""'lmj} und L = lij....:,l;j}ﬁbergefﬁhrt
werden. Das Krlterium, nach welchem die Ordnung er-
folgt, ist im ersten Fall die relative Prozessstart-

pgj und im zweiten die relative Prozessendzeit pij.

Das auf der folgenden Seite abgebildete Flussdiagramm

zeigt das Vorgehen am Beispiel von L;.
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END =
&

Fig. 2.10: Ordnen der Elementareinheiten einer Variante
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ABSCHNITT 2.4

Optimierungsverfahren

Die erste Stufe der Optimierung umfasst ein Enumerations-
verfahren zur Bildung m&glicher, alternativer Produktions~
reihen. Ausgehend von den Aktivit&ten in der Anlage bei Pla-
nungsbeginn werden, unter Berticksichtigung der entsprechenden

' Prozess- und Operationszeiten, systematisch Reihen, bestehend
aus den verschiedenen Produktionsvarianten der zﬁ fertigenden
Produkte, aufgebaut. Eine Reihe wird abgebrochen und der Auf-
bau mit andern Varianten bei tieferem Reihenindex fortgesetzt,
falls der Bedarf eines Produktes durch die Produktion und die
Lagerhaltung bis zum entsprechenden Zeitpunkt nicht gedeckt
werden kann, oder der Planungshorizont Uiberschritten und der
geforderte Endlagerbestand nicht erreicht wird. Die Produktion
der verschiedenen Produkte erfolgt hierbei, ungeachtet hoher
Lagerkosten und geltender Arbeitszeit, zum frilhest mdglichen
Zeitpunkt.'Dieser wird einerseits durch die Verfligbarkeit der
Elementareinheiten und anderseits durch den Stand der Pro-

duktion von Zwischenprodukten bestimmt.

Wird eine L8sung gefunden, wird ihre Gliltigkeit in bezug
auf weitere Randbedingungen, wie geltende Arbeitszeiten, Unter-
haltsarbeiten, Betriebsausfdlle, Engpdsse im Bereich der Roh-
produktbeschaffung und Betriebsmittelkapazitdtsschranken, in

einer zweiten Stufe untersucht.
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Um die Lagerkosten fiir eine gegebene Produktionsreihe minimal
zu halten, wird fiir die zeitliche Fixierung der Einheitspro-
zesse und Einheitsoperationen im Gegensatz zur ersten Stufe
vom spdtest md8glichen Fertigungstermin ausgegangen. Haf die
L&sung Bestand, werden aie verschiedenen Kostenanteile be—'_
rechnet und addiert. Ist diese Summe grédsser als die Kosten
der bis anhin kostengiinstigsten Produktionsreihe wird die
Losung verworfen, andernfalls die alte Reihe durch die neue
ersetzt. Sodann wird zur ersten Stufe zurﬁckgekéhrt und der
Aufbau mit noch nicht berilicksichtigten Varianten bei tieferem

Reihenindex fortgesetzt.

3.4.1 Enumerationsverfahren

[4] gibt eine wertvolle Einfiihrung iiber die Anwendung
von Enumerationsverfahren zur L&sung von Aufgaben im
Bereich des Operations-Research. Das Lﬁéep von Pro-
blemen mittels kombinatorischen Methoden érfordert,
bedingt durch den grossen Rechenaufwand, den Einsatz .
von modernen Rechenanlagen. Beim Entwurf eines Enu-
merationsalgorithmus muss dieser Tatsache durch die
Beriicksichtigung der vorhandenen Speicherkapazitit
Rechnung getragen werden. Das Fehlen der MOglichkeit
sdmtliche Informationen beil der Bildung von mégliéhen
L¥sungen abzuspeichern, hat einbweniger selektives
Vorgehen bei der Suche nach der optimalen L&sung und

somit zwangsldufig léngere Rechenzeiten zur Folge,
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Gemdss Fig. 2.8 befinden sich bei Planungsbeginn eine
Charge zur Herstellung von Produkt D (Variante 1) und
eine solche fiir Produkt H (Variante 1) in der Anlage.
Die ersten k = 2 Elemente Sy der Pi‘oduktionsreihe S
sind somit mit den entsprechenden Belegungszeiten

* o O ;
tlk tlk' 1eLj, JEJi, fir die Elementareinheiten Lj

gegeben.
()=(2)  o=|ou sl

k=1 k=2

Die Reihenfolge spielt dabei keine Rolle, da sich an

der Tatsache, dass sich zum Zeitpunkt des neuen Pla-
nungsbeginnes irgendwelche Chargen in der Fertigung be-
finden, nichts mehr 4ndern lisst. Aufgrund der anschlies-
send einfacheren Handhabung werden die Varianten, un-
abhingig von der Gruppenzugehdrigkeit, den ersten Ele-_
menten der Produktionsreihen sémtlicher Gfuppen zuge-

ordnet.

Zundchst soll vorausgesetzt werden, dass die Fertigung
des Produktionsprogrammes mit den vorhandenen Kapazi-
t3ten an Betriebsmitteln ohne Einschrinkung m&glich

ist.

Die weiteren Entscheidungen beziiglich der zu wdhlenden
Produktionsvarianten zur Deckuﬂg des Produktionsbedarfes
erfolgt somit im Rahmen der unabhingigen Produktgruppen

anhand der F Prioritdtslisten Vf.
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2
Die Reihenfolge der Bearbeitung erfolgt anhand der

Gemdss 2.3.3 gilt V; ={H,, rl,‘El, Ey{ uwnd V, = [D] .

Listennummer f£. Die erste Entscheidung fiir die erste
Gruppe lautet aufgrund der Prioritédtsliste, eine Charge

zur Herstellung von Produkt H anzusetzen.

O=@—=@ -l

k=1 k=2 k=3

Bedingt durch die Tatsache, dass nur ein Teil LjcL'

der Elementareinheiten 1 bei der Herstellung einer

Charge j fiir Produkt i zum Einsatz gelangt, wird zu-

sdtzlich fiir jeden Reihenindex k die letzte Belegungs-

endzeit relativ zum Planungsbeginn t und das dabei
maxyj

gefertigte Produkt LPlk' LPlke I unabhdngig von der ge-

widhlten Variante angegeben

t = t
maxlk maxlk_l
V leL®

LP1y RS |

Der frithest m8gliche Zeitpunkt bg fir dén Ansatz einer
Charge fiir die Herstellung von Produkt i (Variante j,
jeJi) wird durch die Verfiigbarkeit der Ile Elementar-

einheiten 1 bestimmt.
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Die Bereitstellung einer Einheit 1, leLj erfolgt in
Abhdngigkeit des zuletzt gefertigten Produktes LPlk

zum Zeitpunkt

t = t + C )
maxXg, max,, 1 LPlki ; VleLj
wobei
Cl : der zeitliche Aufwand flir die
LPlki
Reinigung und das Einrichten
darstellt.
Flir den Fall, dass t + C < 0 ist
4 max,, 1 Lplki 4
gilt:
t = 0 H YV leL,
max, 3

Aufgrund der relativen Prozess- bzw. Operationsstart-

zeiten p?j ergibt sich der Ansatzzeitpunkt aus:

b = max t - po.}
k 1 max,, 13
leL
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Ob eine Charge zu diesem Zeitpunkt angesetz£ werden
kann oder nicht, wird durch die Verfiigbarkeit der be-
ndétigten Zwischenproduktmengen zjm bestimmt. Die Dek=-
kung des Bedarfes an Zwischenprodukt m zum Zeitpunkt

bﬁ + tz, kann entweder ab Lager, oder falls dies

m .
nicht méglich ist, direkt durch die Produktion erfolgen.
Im ersten Fall muss, bedingt durch den Unterschied'
zwischen der kleinsten Planungseinheit fiir die.Pro-
duktioﬂsplanung (1 Stunde) und derjenigen fiir die La4
gerhaltung (1 Tag), der Lagerbestand Stmdi an Zwischen;
predukt m am Tage dg nach dem Abgang der Menge zjm
gr&sser oder gleich der Pufferlagermenge PStm sein.

Stmdko - z‘jm > Pstm i Vmel
wobei
b + tz -1 i
a® = InT ( k jm + 1)
. 24

Die Deckung des Zwischenproduktbedarfes aus der
laufenden Produktion setzt voraus, dass die Produkt-
menge B,

J
St q0 - PSt; gr&sser oder gleich dem Bedarf z
X m

s Je Jm addiert zum aktiven Lagerbestand

im!
je J1 an Zwischenprodukt m zur Herstellung einer

Charge Produkt i mittels Variante j ist.



- 88 -

Falls der Zeitpunkt der Fertiqung des Zwischenproduktes m
* (o] t i -

bq > bk + tzjm ist, gilt flr den friihest még.

lichen Ansatztermin:

o = - .
bk b& tzjm i g<k

Ist die Deckung des Bedarfs an Zwischenprodukten aus
dem Lager oder aus der laufenden Produktion nicht még-
lich, muss der Versuch eine Charge zur Herstellung von
Produkt i zum Zeitpunkt bg als géscheitert betrachtet
(siehe Tab. 2.12) und gemdss Prioritédtsliste weiter

vorgegangen werden.

Unter der Voraussetzung, dass die entsprechenden
Zwischeﬁproduktmengen zjm verfiigbar sind, folgt aus
den relativen Prozess- bzw. Operationsendzeiten
pij fiir die Elementareinheiten 1 der Zeitpunkt bi

der Fertigstellung der Charge.

= fo)

bi max bk + ij
1
leL

Die Charge wird anschliessend abgefiillt und steht
am Morgen des folgenden Tages dﬁ zur Auslieferung

bereit.
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Die bis zu diesem Zeitpunkt vorgeschlagene Produktions-
reihe ist jedoch nur dann zulissig, wenn der Bedarf
der verschiedenen Produkte seit Planungsbeginn termin-

gerecht befriedigt werden kann:

St

na " Vng > BSt; i nel 4 d =[1.az]

Vna ist der kumulative Bedarf an.Produkt n am Tage d.

Ist

St_. -~V < PSt. nsIAd=[l,di]

nd nd

wird die Entscheidung Produkt i mittels Variante j

zum Zeitpunkt bﬁ herzustellen verworfen.

Flir das weitere Vorgehen gilt es zwei Fdlle zu unter-

scheiden:

l. n =1, d.h. die Nachfrage beziiglich des zur
Produktion vorgeschlagenen Produktes i nach
Variante j, jeJi, kann nicht termingerecht be-

friedigt werden (siehe Tab. 2.13).

2. n+ i, d4.h. die'vorgeschlagene Produktions-’
variante j, jeJi, verhindert die Herstellung und
somit die termingerechte Deckung des Bedarfes

eines andern Produktes n.
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Im ersten Fall wird der Reihenindex k reduziert (k=k=-1)
und die Reihenbildung mit der in der Prioritdtsliste
nachfolgenden Variante fortgesetzt. Im zweiten Fall
wird der Index belassen und gem#ss der Prioritdtsliste
weiter vorgegangen. Stehen bei einem Reihenindex keine
weiteren Varianten mehr zur Auswahl wird der Reihen-

index reduziert.

Zusammengefasst und ergédnzt, miissen fiir eine L¥sung

folgende vier Bedingungen erfiillt sein:

l. Der im Terminplan zeitlich und mengenm&ssig
fixierte kumulative Bedarf Vng @ Endprodukten

muss termingerecht befriedigt werden.

2. Die tiglichen Lagerbestinde diirfen eine ge-
gebene Minimalmenge (Pufferlagerbestand)

wihrend der Planungsdauer D nicht unterschreiten

st g > PSt, Ynel A d= [1,....,D]

3. Die Lagerbesténde St am ‘Planungshorizont

n,D+1
miissen gr8sser oder gleich den gegebenen

"minimalen Endlagerbest&nden" St; sein

St > St; ; Ynel

n,D+1
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In Verbindung mit 1. ergibt sich filir die her-

zustellenden Produktmengen:

2 Bg, > Sth - Sty + Zvog+ Zzskn i VneI

Sy d Sy
skeJn skes

4. Die bendtigte Produktionszeit

b < D * 24 ; k=[1,....,181]

muss kleiher oder gleich der Planungsdauer sein.

Auf den nachfolgenden Seiten sind auszugsweise die
numerischen Werte fiir das diesem Kapitel zugrunde

liegende Beispiel gegeben.

Tab. 2.11 beinhaltet die Zahlenwerte der ersten Ent-

scheidung (Reihenindex 3). Die angegebenen Belegungs-

1k
plan entnommen. Bedingt durch den neuen Planungsbe-

endzeiten t_; werden dem vorangegangenen Produktions-

max
ginn zum relativen Zeitpunkt t = 0 resultieren nach
Umrechnung der Belegungsendzeiten zum Teil negative
Werte. Da angenommen‘werden kann, dass mit der Reini-
gung unmittelbar nach dem Entleeren der Einheit be-
gonnen wird und nach der letzten Belegung der neue
Produktionsplan zur Verfligung steht, k&nnen die ent-
sprechenden Arbeiten soweit als mdglich noch vor Be-

ginn der neuen Planung durchgefiihrt werden.
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Zur einfacheren Handhabung der Daten werden im Computer-
programm die Namen der Produkte mit den Produktions-
varianten durch Zahlen ersetzt. Die nachfolgende Tabelle

zeigt die Zuordnung flir das vorliegende Beispiel:

= Produkt D (Variante 1)
= Produkt E (Variante 1)
Produkt F (Variante 1)

= Produkt H (Variante 1)

wn - oW N [
]

= Produkt E (Variante 2)

In Uebereinstimmung mit Unterabschnitt 2.3.3 resultie-
ren fiir die beiden unabh#ngigen Produktgruppen fol-

gende Prioritdtslisten:
) =I4, 3, 2, 5] v, ={1}

Die h3chste Prioritdt aufgrund der Stellung innerhalb
der ersten Liste besitzt somit das erste Element mit
dem Zahlensymbol 4. Da der Reihenbildung das Prinzip
der h8chst m8glichen Prioritdt zugrunde liegt, wird
fir die Hersteilung eines Produktes solanée dieselbe
Produktionsvariante vorgeschlagen, bis eine der Rand-
bedingungen verletzt, oder die geforderte Menge er-
reicht wird. Die Tabellen 2.14 und 2.15 demonstrieren
dieses Vorgehen anhand des Beispiels. Dabei fHllt 5e-
sonders auf, dass die Anzahl Reihenelemente

(siehe Tabelle 2.15) der L¥sungen nicht identisch ist.
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Der Grund flir diese Tatsache liegt in den unterschied-
lichen Chargenmengen der beiden Varianten zur Herstel-

lung von Produkt E.

Das Enumerationsverfahren wird abgeschlossen, falls
beim tiefsten Index, der eine Entscheiduné zulésst -
an der Tatsache, dass sich bei Planungsbeginn eine
oder mehrere Chargen in der Anlage befinden, llisst
sich zu diesem Zeitpunkt'nichts mehr &ndern - keine
weiteren Varianten zum Aufbau von Produktionsreihen

zur Verfligung stehen.
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2.4.2 Shift-Verfahren

Wie schon eingangs zum Abschnitt 2.4 erwdhnt wurde,
wird durch deh Einsatz des vorliegenden Verfahrens die
Giiltigkeit einer L¥sung in bezug auf weitere Randbe-
dingungen, wie geltende Afbeitszeiten, Betriebsaus-—
fille, Unterhaltsarbeiten und Betriebsmittelkapazitdts-

grenzen untersucht.

Im Gegensatz zum Enumeratiénsverfahren, welches ungé-
achtet hoher Lagerkosten alternative Produktionsreihen
generiert, wird beim Shift-Verfahren aufgrund minimaler
Lagerzinskosten von den spﬁtest m8glichen Fertigungs-
‘terminen ausgegangen. Diese werden aus den Endprodukt-
lagerbestinden zu Beginn der Planungsperiode, dem zeit-
lich und mengenmissig gegebenen Endproduktbedarf und»

der vorgeschlagenen Produktionsreihe bestimmt.

Ist die Deckung des.Beaarfes fir den néchstfolgenden
Tag aufgrund der geltenden Lagerbestdnde nicht oder
nuyr - teilweise m8glich, miissen bis spitestens 24 Uhr die
entsprechenaen Mengen durch die Produktion bereitge-
sﬁellt werden, Die Bestimmung der spitesten Fertigungs-
termine fiir die Chargen einér Produkfionsreihe erfolgt

in umgekehrter Folge und vom Planungshorizont ausgehend.
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ENUMERATTONSVERFAHREN

v '
A 4 Produktionsreihe S; k =

SHIFTVERFAHREN

Bestimmung des sp&itest mdglichen Fertigungs-
termins fir die Produktionsvariante s,, sieJd.,
aufgrund der hergestellten Mengen und dem
internen und externen Bedarf an Produkt i.

Bestimmung der Verfiigbarkeit der zur Prozess-
fihrung bendtigten Binheiten Lj' jeJi.

Einplanen der Einheitsoperationen und Einheits-
prozesse unter berlicksichtigung folgender Rand-
bedingungen:

e geltende Arbeitszeiten

® Betriebsmittelkapazitdtsschranken

® Stabilitdten der Stoffkompoﬁenten

Berechnung der Lagerbestdnde

KOSTENRECHNUNG

Isi
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Einleitend wird fiir die Bestimmung des spitest még-
lichen Fertigungstermins fiir jedes Produkt i, ie€I, ein
theoretischer Lagerbestand Yia fiir jeden Tag d,

d = [l,....,D] , unter der Annahme fehlender Produk-
tion wie folgt berechnet:

¥i1 il

d

n=1

Der spdteste Fertigungstermin'tbk der Charge Sy einer

gegebenen Produktionsreihe S
S = {sl,...., Sprececs s sl

ist aufgrund der theoretischen, t&dglichen Lagerbestdnde
sowie der durch den Ansatz der Chargen Syreeeesr By g

hergestellten Produktmengen durch die Beziehung

tb, = ( (a-1) * 24)

mit der Restriktion fiir 4

SJ = Sk SJ = Sk
—
Yig * )J By 2 PSt; + By > ¥ig4 ¥ ZBSJ
SJ = Sl SJ = Sl
sJeJ1 sJEJ‘i

gegeben.
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Die Verfugbarkéit'der zur Durchfithrung des Produktions-
prozesses s; notwendigen Elementareinheiten. 1, leLsk '
ergibt sich aus den vorangegangenen, zeitlich nach-
gelagerten Belegungszeiten und dem zeitlichen Aufwand
fiir die Reinigung bzw. das Einrichten bel Produkt- ‘

wechsel unter Berlicksichtigung der geltenden Arbeits-

zeiten.
- - -
thax : ‘,
' 1k MaX)x+2
tr;xrax tx;lax " n .
1’_]( 1k+1 maxyy .o
tmax maxlk+1;
lk ) [ L ']
(I wockenenoe [y , MR i
maXjx  MEXix+l
. mw=s=meee== Reinigungs- und Einrichtezeit

Der spatéste‘ Termin tﬁ' zur Fertigstellung einer Charge
aufgrtmd der Verfugbarkeit.‘der ben&tigteh Elementarein-

“heiten 1, 1eLj, jéJi wird durch folgenden Ausdruck be- -

stimmt: ‘
tf' = min Vt'max Pyt max pl:l
. 1k
1 1
'1eLj. . o leLj

jedy o dedy
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Hieraus folgt fiir den Fertigungstermin bﬁ:

k

* 1
tk ., sonst.

L]
tb, , falls ti > tbk

Da Einheitsoperationen nur widhrend der Arbeitszeit
durchgefiihrt werden k&nnen, ist die Fertigstellung der
Charge S zum Zeitpunkt'bi nur m¥glich, falls dieser
Zeltpunkt in die Arbeitszeit fH#llt. Diese wird durch

die Variable W, vorgegeben.

1, falls wdhrend der Stunde h gearbeitet
wird; 7
0, falls w&hrend der Stunde h nicht ge-
arbeitet wird, aber Chargen mit sta-~
W, = bilen Produkten w&hrend dieser Zeit
in der Anlage belassen werden kdnnen
(siehe 1.6.2);
- 1, falls wihrend der Stunde h nicht ge-
arbeitet wird und die Anlage nicht in

Betrieb ist.

F41lt die Herstellung einer Charge in die Zeit, in der
die Anlage nicht in Betrieb ist, muss deren Produktion

vorverlegt werden.
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Ein weiterer Umstand, der die Fertigstelluhg einer
Charge zum Zeitpunkt bi verhindern kénn, ist die Aus—
lastung der pro Zeiteinheit zur Verfiigung stehenden
Betriebsmittelﬁengen bedingt durch Einheitsoperationen
und Einheitsprozesse anderer Chargen. Die einzige M&g-
" lichkeit die bendtigten End- oder Zwischenproduktmengen :
termingerecht bereitzuétellen, ist das Ausweichen mit

der Charge auf einen friiheren Zeitpunkt.

Die Durchfiihrung eines Einheitsprozesses bzw. einer
Einheitsoperation ist nur moglich, falls fir die Dauer

des Betriebsmittelbedarfes

<t < O 4t
1in 1k © Ay .,

o (o]
tlk + tAM

die Ungleichung
AT > AL+ aM

gilt,

wobei

ATn : maximallpré Stunde zur Verfiigung ste-.

hende Menge an Betriebsmittel n,

Ath' : die bis anhin benttigte Menge ah Be-
triebsmittel n wihrend der Stunde h,
AMljn : der Bedarf an Betriebsmittel n der

Elementareinheit 1 bei der Herstellung

von Produkt i.nach Variante j.
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Fir den Einheitsprozess Edukt E3 —p Produkt E,
welcher in der Elementareinheit Reaktor 4 (Variante 2)
durchgefiihrt wird, wird der Bedarf an Betriebsmit-

teln wie folgt angegeben:

Dampf : T AM 10'000 Kcal/h

1ljn
thljn = 0
tKMljn = 6
Elektrizitdt: AM;, =~ = 5.0 KW
thlJn = 0
thljn = 10

Die Dauer des Einheitsprozesses ergibt sich aus der
Differeﬁz des Zeitpunktes des relativen Prozessendes
pij und demjenigen des relativen Prozgssbeginnes pgj.
Fiir die Dauer des Bedarfes an Betriebsmitteln muss so-

mit nachstehende Beziehung gelten.

t* : - to <
AMljn
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Die Prozessdauer in Reaktor 4 betr&dgt 10 Stunden. Das
Aufheizen des Reaktionsgemisches mit Dampf erfolgt ge-

o . o % "
mdss den Zeitangaben tAM und tAM widhrend den

lin 1ljn
ersten 6 Stunden. Aus den Prozesszeiten und den Angaben
fiir die Dauer des Elektrizititsbedarfes geht hervor,
dass das Reaktionsgemisch wdhrend der ganzen Dauer des

Prozesses geriihrt wird.

Den Kern des Shift—Verfahrens bildet der auf dgn
Seiten 107und 108 dargestellte Shift-Algorithmus

(Fig. 2.11). Ziel des Vorgehens ist dié zeitliche Ko-
ordination der Einheitsprozesse und Einheitsoperationen
eines Produktionsprozesses unter Beriicksichtigung der
geltenden Arbeitszeiten, der Stabilitdten der Stoff-
komponenten und der vorgegebenen Betriebsmittelkapa-
zitdtsgrenzen. Die Verfahrensweise soll mit Hilfe.
zweier Beispiele anhand des Produktionsprozesses fiir

Produkt D demonstriert werden.

Fig. 2.12 zeigt das entsprechende Fliessbild. Die Zei-
len des Materialflusses geben Aufschluss, von welcher
Einheit-die Charge iibernommen wird, bzw. an welche die
Weitergabe ﬁach_dqrchgefﬁhrtem Arbeitsdang erfolgt. Die

den Einheiten zugeordneten Referenznummern m bezeichnen

o]

die Einheiten 19, 1;jeL§, bzw. 1%, 1% Ly, (siehe 2.3.4),

j

ﬁit welchen der Koordinationsvorgang fortzusetzen ist,
wenn bei den entsprechenden Einheitsprozessen und Ein-
heitsoperationen aufgrund der geltenden Arbeitszeiten

und/oder der gegebenen Betriebsmittelkapazitétsgrenéen

Verzdgerungen auftreten.
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“h = b]t
e Gumlie- sl S—- ‘
m =1 .
f - e affeen e e s A i
pn A pren e s < i af—
Setze den Belegungsendzeitpunkt ti* =h !
t ] mskk ) )
f Setze die laufende Zeit nb = 0 ! f
. Setze die Kalenderzeit um eine Stunde zurlick ! ’ f
f h=h-1 bzw. nb=nb+1 ff
k ’ . A ’ '
: Ist die Einheit zur Stunde h schon belegt ? weps f f

ff ' ‘NE'" L5sung ver&orfen ! f f

: _ o . 1
i’ Werden zum Zeitpunkt r, r = pi;s Sk— pl*s sk_ nb. NEN
. Betriebsmittel bendtigt ? k mSy ‘ '
’ " f f
’ i A
Ist die Beziehung ATn> Ath+ My ¢ n erfiillt ? e—i»- *
‘ ms; k ‘ f
NEN l
f' Setze nb = p¥ - p° - t¥ fi
1* s~ P1* s~ tam ‘
. ms,y k ms, k lmskskn ‘ f
tf s s e e e i e f—
o«' - s e e e o a— f

f’ Ist nb>pi* S—pl* s ? i sl sl Sl sl ’
B ) ms, k ms, k il f

1. o ORI

~#—=F3llt der Zeitpunkt h in die Arbeitszeit ? W, >0 ? f
- . s e b NEIN ; '
f Setze die Kalenderzeit um eine Stunde zuriick ! h=h-1 ! ‘ 1
Falls W, <0 setze MARKE = 1 ‘ftf
'f ) A ’ ) '
- - 4= Ist W, <072 "

LN

1 R !

Ist MARKE = 1 — S e cm— S—

1 I L

f Subtrahiere von AH_ die Beitrége AM fiir

L= U oeeesenenidigg e ‘ ‘*f'
b d b Y
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ST
ORI ||

Ist l*s das letzte Element des Blockes qu ? e ama-
{ ’ t
NEIN

Subtrahiere vom stiindlichen Verbrauch AH die.Bei— 1f

trige der Einheitsprozesse und Elnheltsoperatlonen

!
l
‘ in Block quk ; l:lske uqsk ! 'f
' | | H
!

Setze m gleich dem Index aus L* fiir die letzte if

Einheit in U H *k

asy

e susuliie-  S——]i-- .

o =
g k7T
k

Addiere fiir alle Betriebsmittel n den Verbrauch fiir

o o - .0
t + t < r £ t + t*
1* k AM. 1* k AM. ., -
ms; lms s,.n ms, lm-S Syn
k k.
AHrn=AHrn+AMl*sn:
ms, "k -

‘ k
A
- Tstm=IL*17?
s
k
NEIN

Setze m=m+ 1 !°

!

Bestimme anhand der relativen Prozessstartzeiten den
spatesten Belegungsendzeitpunkt des vorangehenden
Elnheltsprozesses !

o
h = t - * .
lr;- s m -1s sk l ksk

Ly—»—»—»—b—»—»—»—b‘f

Fig. 2.11: Shift - Algorithmus

— e — — — - S - — — ——-
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‘Der Unterschied der beiden einer Elementareinheit zu-
geordneten Referenznummern liegt in der Shift-Richtung.
Ist diese gleich der positiven Zeitachse, ist, wie
spidter gezeigt wird, die erste der beiden Referenz-
nummer 2zu verweqden. Im vorliegenden Fall dem Shiften

von rechts nach links gilt die zweite Referenznummer.

Das erste Beispiel zeigt die Verfahrensweise beim Auf-

treten von k%striktionen beziiglich der Arbeitszeiten.

Wie aus Fig. 2.13 hervorgeht, bildet die zeitliche
Fixierung, ausgehend vom spétesten Fertigungstermin

bi, der Einheitsoperationen (:) und (:) sowie diejenige
der Einheitsprozesse (:) und (:) Keinerlei Schwierig-
keiten. Einheitsprozess (:) mﬁsste sodann, automatische
Anlageregelung vorausgesetzt, spdtestens bis zum Ar-
beitsschluss der Vorwoche beendet sein. Aﬁfgrund der
Stabilitdt dgr Charge nach durchgefﬁﬁrtem Eiﬁheitspr§—
zess (:) ist eine solche Produktionsweise nicht zu-
ldssig. Gemdss der entsprechenden Sequenzzahl

(Fig. 2.12) []_kann der Produktionsprozess frithestens
néch beendetem Einheitsprozess (:) unterbrochen werden.
Neuer Ausgangspunkt fiir das Eiﬁplanen dér Einheitspro-
.zesse (:) ' (:).und (:) bildet somit die Arbeitsnieder-
.legung am chhénende. Da im weiteren Verlauf der Be-
. stimmung der ?rozesstermine keiﬁe weiteren Verzige-
rungen mehr auftreten, resultiert der in Fig. 2.14>

dargestellte Terminplan.
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Wird im vorliegenden Beispiel die Anlage fiir die Dauer
des Wochenendes abgeschaltet, muss die Charge vor Be-

ginn desselben gefertigt sein.

Unter den Sammelbegriff "Betriebsmittel" fallen sowohl
die verschiedenen Energieformen als auch die mensch-
liche Arbeitskraft. Die Verfahrenswéise gemdss dem
Shift-Algorithmus bei begrenzt der Produktion zur Ver-
fiigung stehenden Betriebsmitteln, soll anhand des fol-

genden Beispiels demonstriert werden.

Die Leistungsf&@higkeit des Heizkessels fiir die Ver-
sorgung der Anlage mit Dampf betrdgt 40'000 KCal/h.
Der Stromverbrauch ist aufgrund der bestehenden elek-
trischen Installationen auf 50 KW begrenzt. Gegeben
ist weiter eine alternative Produktionsreihe S mit den

ISl Elementen s.

Der Terminplan fiir die Einheitsprozesse und Einheits-
operationen des k+l-ten Reihenelementes Sy+1’ mit Siel
gleich Variante 1 fiir Produkt H, wurde ausgehend vom
spdtesten Fertigungstermin bi+l gemdss Fig. 2.15 be-
stimmt. Die dabei benttigten Energiemehgen sind in den
entsprechenden Bedarfsschémen durch die schwarz ausge-

zogenen Fldchen dargestellt.

Die dem k-ten Reihenelement Sk zugeordnete Produktions-
variante entspricht der einzigen fiir Produkt D. Der
spdteste Fertigungstermin aufgrund der Produktionsbe-

darfe, der Lagerbestdnde und der Verfiigbarkeit der zur
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REAKTOR 1 j——={ INSTABIL
REAKTOR 2 I‘_—! STABIL
-REAKTOR 6 ————e] STABIL
FILTER 1 - : e STABIL
b*
k
TROCKNER 1 ey STABIL
REAKTOR 3  j—=—=——di STABIL PRODUKT D -
REAKTOR 4 b= INSTABIL
"REAKTOR 7 | STABIL
FILTPRE 1 pom————{ STABIL
. ‘ ) blt+1
TRSCHRANK ‘ b |
KW STABIL
A ok PRODUKT H .

50

KCAL\H ' ZEIT

Verbrauch:

Fig. '2.15: Produktion ohne Kapazitdtsschranken
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Durchfiihrung des Produktionsprozessés bendtigten Ele-
mentareinheiten ist der Zeitpunkt bﬁ. Beriicksichtigt
man beil der zeitlichen Koordination der zur Herstel-
lung von Produkt D notwendigen Einheitsprozesse und
Einheitsoperationen die gegebenen Betriebsmittelkapa-
zitdtsgrenzen zundchst nicht, ergeben sich der Termin-
plan und der kumulative Energiebedarf gemiss

Fig. 2.15.

Da die gegebenen Belastungsgrenzen fiir die beiden Ener-
gieformen iiberschritten werden, entsteht zwischen den
beiden Prozessen ein Konkurrenzverhdltnis. Der durch
die spezielle Charakteristik jeder Produktionsvariante
geprédgte Ablauf muss somit modifiziert werden. Bedingt
durch die fixierten, sp&test mdglichen Fertigungster-
mine und die Stabilitdten der Stoffkomponenten miissen
die Einheitsoperationen bzw. Einheitsprozesse der sta-
bilen Blocke eines Produktionsprozesses auf friihere
Zéitabschhitte veriagert werden. Da zweil oder mehrere
parallele Produktionsprozesse Kapazit#tsiliberschreitungen
verursachen, stellt sich die Frage, welche Produktions-
prozesSé bzw. welche stabilen Blécke einer Verschiebung

zu unterziehen sind.

Die Tatsache, dass die alternativen Produktionsreihen
systematisch mittels eines Enumerationsverfahrens
generiert wefdgn, erlaubt die direkte Zuordnﬁng der
Einheitsproiesse und Einheitsoperationen zur Kalender;
zeit unter Berlicksichtigung der vorhandenen Kapazitdts-- -

belastungen.
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Fiir das Beispiel Fig. 2.15 bedeutet dies, das in der
. Menge aller méglichen, mittels des Enumerationsver-
fahrens generierten, alternativen Produktionsreihen,

folgende zwei Reihen enthalten sind:

s = lsl,--.., Sp_or Hys Dyv Spiqseeees s ISI}

H

S={51"-"' Sk-2¢ P1s H1o Sk4pecever 8 IsI]

-+—— Zuordnungsreihenfolge

Im ersten Fall miissen die Einheitsprozesse und Ein-
heitsoperationen der Produktionsvariante H, aufgrund
des durch den Produktionsprozess Dl verursachten Be-
triebsmittelbedarfes, aufieinen friiheren Zeitpunkt ver-
legt werden. Im zweiten Fall erfolgt die Vorverlegung
der Einheitsoperatiénen und Einheitsprozesse des Pro-

duktionsprozesses Dl‘

Das entsprechende Vorgehen gemiss dem in Fig..2.11 dar-
gestellten Algorithmus soll anhand der zweiten Pro- '

‘duktionsreihe veranschaulicht werden.

Die Zuordnung von konkreten Punkten der Kalenderzeit-
skala zu den Einheitsoﬁerationen und Einheitsprozessen
des Pro&uktionsprozesses fir Produkt H, wird durch die

Betriebsmittelgrenzen nicht beeinflusst.
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Ausgehend von Zeitpunkt bﬁ kann die Trocknung der
Charge Produkt D unter vollstdndiger Auslastung der
pro Zeiteinheit zur Verfiigung stehenden Elektrizitdts-
menge simultan zur Trocknung der Charge Produkt H er-

folgen.

Die Filtration, das Aufheizen des Trockners und der
gleichzeitige Betrieb des Trockenschrankes hdtten die
Ueberlastung der elektrischen Installationen zur Folge.
Bedingt dﬁrch die Stabilitdt des Filterkuchens muss
zum Abbau dér Bedarfsspitze (siehe'Fig. 2.15) die Fil-

tration von D um eine Stunde vorverlegt werden.

Das Aufheizen der Reaktionsgemische in den Reaktoren 2
und 6 wihrend den ersten sechs Stunden der parallelen
Einheitsprozesse, muss unmittelbar vor Beginn der
Reaktion in Reaktor 7 zur Herstellung von Produkt H
abgeschlossen sein. Die zeitliche Koordination mit der
anschliessenden Filtration bildet aufgrund der stabilen
Komponenten nach durchgefiihrter Reéktion keinerlei

Schwierigkeit.

Das Erhitzen des Rohproduktes Dl in Reaktor 1 fiihrt
‘dieses in eine Husserst reaktive, instabile Form iiber.
Der hierzu notwendige grosse Wdrmebedarf hat-zuf Folge,
dass die geforderte Temperatur in Reaktor 1 vor Beginn
deé ersten Einheitsprozesses fiir die Herstellung von
Produkt H in Reaktor 3 erreicht sein mﬁss. Aufgrund
der Instabilitidt des erhitzten Rohproduktes Dl und der

Divergenz zwischen dem Prozessende in Reaktor 1 und dem
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REAKTOR 2 e ‘: STABIL
REAKTOR 6 p— ‘l STABIL
FILTER 1 fp——mmee{  STABIL
b*
k
TROCKNER 1 STABIL
REAKTOR 3 p————{ STABIL PRODUKT D
REAKTOR 4 TINSTABIL
REAKTOR 7 j]  STABIL
FILTPRE 1 p————t STABIL
bii1
TRSCHRANK } {
KW STABIL ‘
A PRODUKT H
50

Verbrauch:

Produkt D
. Produkt H »

ZEIT

Produktion mit Kapazitdtsschranken
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Beginn der anschliessenden, parallelen Prozessen in den_
Reaktoren 2 und 6 (1 Stunde), werden diese um eine
Stunde vorverlegt. Da die Verschiebung keine Verletzung
der EetriebsmitAtelgrenzen zur Folge hat, ist die Zu-
ordnung der Einheitsprozesse und Einheitsoperationen
des Produktionsprozesses zur Herstellung einer Charge
Produkt D zur Kalenderzeitskala beendet. Fig. 2.16
zeigt den entsprechenden Terminplan zusammen mit den

entsprechenden Energiebedarfsdiagrammen.

Die nachfolgenden Seiten éeigen die Unterschiede in den
Belegungsplédnen bei nicht Beriicksichtigung bzw. Beriick-
sichtigung der Betriebsmittelkapazitdtsgrenzen fﬁf ein

reales Beispiel.

Steht eines der RJ Rohprodukte r, welcherzur Herstel-
lung einer Charge von Produkt i nach Variante j, JeJi
benotigt wird nicht»in aus;eichender Menge RMrj' reRj,
JEJi’ ab Rohproduktlager RSr zur Verfligung, bestimmen
die Anliefermengen RArm und die  entsprechenden Liefer-
termine Rtrm der m Liefefungen den friihest mdglichen

Produktionstermin t der Charge.

Ry

Fliir eine gegebene Produktionsreihé S

S = sl,..... sk,....s.lsI

erhilt man den frilhesten Produktionstermin fiir die

.Variante sy aus
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wobei fiir M die Beziehung

M-1 - M
A -
Rsr + RA 'Z{JRMrs < Rsmin < Rsr + E RArm - E RMrS
k r k
m=1 8y m=1 5y

gelten muss.

Wird bei der Zuordnung der Einheitsprozesse und Ein-
heitsoperationen des Produktionsprozesses S 2ur Kalen-

derzeitskala der Zeitpunkt t unterschritten, wird

R
k
die Shift-Richtung umgekehrt. Ausgehend vom Zeitpunkt

t
Ry

und Einheitsoperationen fiir den Produktionsprozess 8y -

erfolgt erneut das Einplanen der Einheitsprozesse

Der dabei verwendete Algorithmus ist sowohl in seinem
Aufbau als auch in der Verfahrensweise - sieht man von
der Shift-Richtung ab - mit dem bereits behandelten
jdentisch. Dieser modifiziert die Termine der Einheits-
prozesse und Einheitsoperat;onen der Produktionspro-
zesse Sy bis slslsoweit sie durch die neuen Belegungs-

termine beeinflusst werden.

Die aus den Produktionsverspitungen resultierenden
Produktionsliicken miissen durch Entnahmen aus dem Puffer-

lager gedeckt werden.
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Durch die Berechnung von mengenspezifischen Straf-
kosten bei Deckung des Bedarfes aus‘dem Pufferlager
wird vermieden, dass bedingt durch die Kostenminimie-
rung die Produktionsreihe, welche den Ausgleich der
Spannungen zwischen Produktion und Absatz mit dem teu-
ersten Produkt erforderlich macht, ausgewdhlt wird.

Die Geﬁichtung der produktspezifischen Penalty-Werte
schafft zudem die Voraussetzung, die Entnahmen aus dem
Pufferlager fiir Produkte, welche erfahrungsgemiss kurz-
fristigen Bedarfsidnderungen unterliegen, falls sie sich
nicht vermeiden lassen, wenigstens auf das Notwendigste

einzuschrénken.

Die Zuordnung der Einheitsprozesse und Einheitsopera-
tionen des Produktionsprozesses Sy_y 2Zur Kalenderzeit-
" skala erfolgt anschliessend wiederum ausgehend vom

spdtesten Fertigungstermin.

Ist das Einplanen def Einheitsprozeése ﬁnd Einheits-
operétionen der Produktionsprozesse einer Produktions~
reihe beendet, kann aufgrund der aus dem Terminplan
abgeleiteten Lagerbestédnde die Kostenrecﬁnung durchge-

fijhrt werden.
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2.4.3 Kostenrechnung

Die bei der Kostenrechnung zu beriicksichtigenden Kosten-
komponenten sind die Lagerzins-, Reinigungs-, Einrichte-
und Betriebsmittelkosten. Letztere werden aufgrund der
verschiedenen Produktionsvarianten, d.h. der unter-
schiedlichen Wirkungsgrade der Elementareinheiten, in
die Kostenrechnung einbezogen. Ist ZF der Jahreszins-
satz, zu welchem das im Lager gebundene Kapital - die
Bewertung des Lagers erfolgt anhand der Herstellungs-
kosten HK,

i
geben sich aus den ti#glichen Lagerbestdnden Sty4 (KG)

pro Kilogramm - verzinst werden muss, er-

der II| Produkte i fiir die Dauer D der Planungsperiode

die Lagerkosten aus

1Tl D
< Z Styq - HK, . ZF
V-

ppcy ot 36500

Obige Kostengleichung begﬂnstigt bei vertikalem Pro-
duktionsprogramm Produktionsprozesse von Folgeprodukten
mit iangen Produktionsunterbriichen. Eine frilhere Ent-
nahme der bendtigten Zwischenproduktmenge hat zwangs-

ldufig geringere Lagerkosten zur Folge.
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Um eine entsprechende Produktionsweise zu verhindern,
wird bei der Herstellung einer Charge Folgeprodukt zum
Zeitpunkt‘bi die benétigté Zwischenproduktmenge zJm
bis zur Auslieferung der Charge am Tag

ans Lager verzinst.

Die zusitzlichen Lagerzinskosten AZ ergeben sich aus

der Beziehung

* [e]
df - dy
2. . HK . ZF
= Sm D m
we o), p, m:
5\ a=1 36500
wobei
O + tz -1
ag = IN’I’( k im +1)
24
ist.

Die Reinigungs~ und Einrichtekosten fiir eine Produk-
tionsreihe S, wird aus der Summe der Kosten Rcliq fiir
die Bereitstellung der bendtigten Elementareinheiten

wie folgt berechnet:
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s
RK = Z Z RO e 1
k=1 1
leﬁ;k
sngi

Die Betriebsmittelkosten BK' ergeben sich aus dem
stiindlichen Bedarf Aﬁhn und dem Marktpreis APn der N
verschiedenen Betriebsmitteln n summiert iiber die Dauer

der Planungsperiode.

N Dh '
BK = Z Z AH, . AP, ; Dh =D x 24
h=1

n=1

Bei Entnahme von Endproduktmengen aus den Pufferlager-

bestinden PSt, zur Ueberbriickung von Produktionsver-

i
spétﬁngen, berechnen sich die Strafkosten PK aufgrund
der gegebenen, produktspezifischen Penaltywerte Pwi

gemidss nachfolgender Beziehung

PK =

M
M

5
€iaq - PWi . 10

-
]
-
o1
[
fudt
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Hierbei gilt

PSt; - St;,. falls PSt; > St;, ¥
€iq <
0, sonst.

Die effektiven, variablen Produktionskosten VKeff fir

eine Produktionsreihe sind durch die Beziehung

VKeff = SK + AZ + RK + BK

gegeben.

Die Auswahl der optimalen Produktionsreihe Sopt erfolgt

jedoch anhand der variablen Kosten VK.
eff

Ist VK kleiner als der beste bis anhin gefundene Wert

VKopt’ wird der Wert von VKo + durch denjenigen von VK

P
ersetzt und die Produktionsreihe zusammen mit den
effektiven Produktionskosten abgespeichert. Andernfalls
wird die Produktionsreihe verworfen. In beiden Fillen

wird anschliessend zum Enumerationsverfahren zurilickge-

kehrt.
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KAPITEL 3

Computer-Programm SRSBP
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ABSCHNITT, 3.1

Einfihrung

Zur Losung des Problems der optimalen kurzfristigen Pro-
duktionsplanung fir absatzweise arbeitende Mehrprodukt- und
Mehrzweckanlagen wurde das Computer-Programm SRSBP entwickelt.
SRSBP steht als Abklirzung filir "short range scheduling for
batch plants". Das Programm 1s£ als Instrument des Produktions-
leiters gedacht und soll als Zielsetzung die Entscheidungen
des Prodgktionsleiters durch objektive, zahlenmidssige Unter-
lagen aus der Sphdre des Emotionalen in den Bereich deé

Rationalen iiberfiihren.

Aufgrund der Zielsetzung und der Tatsache, dass eine
solche nur dann sinnvoll ist, wenn die dem Produktionsleiter
zur Verfiigung gestellten Unterlégen auf dem aktuellen Infor-
mationsstand basieren, standen bei der Entwicklung des Pro-

grammes drei Forderungen im Vordergrund:

1. Hohe Flexibilitdt, d.h. rasche Planungsan-
passung an kurzfristig gewandelte Ausgangs-
"bedingungen unter Berilicksichtigung des Ist-

Zustandes des Produktionsgeschehens.

~

2. Minimaler Dateninput trotz universeller

Programmierung.

3. Darstellung der Resultate in einfacher, iber-

sichtlicher und leicht verstdndlicher Form.
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Die Programmstruktur, der Dateninput und die Darstellung

der Resultate sind Gegenstand der nachfolgenden Abschnitte.
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ABSCHNITT 3.2

Programmstruktur

SRSBP wurde fiir Computer des Typs CONTROL DATA 6400/6500
bzw. CYBER 174A geschrieben [5] . Bei den Computern handelt
es sich um Wortmaschinen, wobei ein "CENTRAL MEMORY'"-Wort (CM)
60 Bit bzw. 10 alfanumerische Zeichen umfasst. PrbgrammSprache

ist EXTENDED FORTRAN [6] .

SRSBP ist in seiner derzeitigen Form fir maximal_sécﬁs
Produkte mit je zwei Produktionsvarianten, 20 Elementarein-
heiten und einer Planungszeit von 60 Tagen dimensioniert. Die
vom Programm bei der Durchfiihrung bendtigte Kernspeicherkapa-
zitdt betrdgt 140°'000 CM. Bei grésseren Problemen oder klei-
neren Rechenanlagen besteht aufgrund der Programmstruktur
{(siehe Fig. 3.l1) die Mdglichkeit, da; Programm sequentiell

abzuarbéiten.

Bedingt dgrch'die Forderung nach hoher Flexibilité&t
werden im Verlauf des Programmes die Anlage- und Prozess-
spezifikationen sowie die optimalen Planungédatén der voran-
gegangenen Planung von jé einem Disk-File gelesen. Nach béf
endeter Berechnung des optimalen Belegungsplanes generiert
das Programm ein weiteres Disk-File, speichert die berechneten

Daten ab und katalogisiert das File fiir die n&dchste Planung.
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Hauptprogramm

Die erste Zeile des Hauptprogrammes umfasst nebst dem
Programmnamen die filir die Zuordnung der peripheren
Gerdte notwendigen Informationen. Hierbei enthilt

File A die optimalen Planungsdaten der vorangegangenen
Planung und File C die Anlage- und Prozessspezifika-
tionen. File B dient der Speicherung der vom Programm
berechneten optimalen Daten. Dieses wird vor Programm-
ende katalogisiert und tritt anstelle von File B bei

der nachfolgenden Planung.

Die Uebertragung der Zahlenwerte zwischen den Pro-
grammsegmenten mittels Parameterlisten erweist sich

bei Programmen dieses Umfanges als sehr aufwendig. Der
COMMON-Bereich ( 8. Selte 136) beseitigt dieses Pro-
blem. Dieser wird, bedingt durch die langen COMMON-
Listen in zwei Bldcke unterteilt. Die INTEGER Variablen
sind in einem unbenannten COMMON-Block und die
Variablen vom Typ REAL im Block REA zusammengefasst.
Die Dimensionierung der indizierten Variablen erfolgt

direkt in den COMMON-Anweisungen.

Die anschliessende Zuordnung der verwendeten Dimen-
sionen zu verschiedenen Variablen erfolgt aus Sicher-
heitsgriinden. Sie dienen der Kontrolle der Anzahl
INPUT-Daten, welche einer indizierten Variablen zuge-
ordnet werden. Beim Ueberschreiten der Dimensionen er-
scheint im OUTPUT eine entsprechende Fehlermeldung

und das Programm wird abgebrochen.
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FROGRAM SRSEF ( INFUTOUTFUT, TAPELI=INFUT TAFE2=QUTFUTsA» TAFES=A» By
$TAFE4A=RICr» TAFES=C)

P2 el ottt tt30eresses et sessscissstitdsssst s ssssssss ety
x x

* PROGRAMM ZUR EERECHNUNG DES OPTIMALEN PRODUKTIONSFLANES x
X X

COMMON//IDNRPD(12) s IDPDVAR(12) s IDFT(40) » TEND(20912) 4 IFITy
$IFMPUPL» IFOFT s IFDVERL » IFWEEKP ) INDEX» INDEXEL (&) » INSTAR(20512)
$ISTART(20712) » INORKT (1440)» JNDy JNIEX»KFROD LASTFD(40520) »
SMAXPTD(40) rMAXPTH(40) y MAXTIME(40+20) s MDAT(3) s MNDAY(2) »MPDSTH(40) s
$MRESULC4094) sMSTARTD(40) yNACODIM»NACON» NACONE (3920912)»

SNACONS (35205 12) s NAMACON(3) » NAMEPD(6) y NAMERM(10) s NAMITEM(20) »
SNAFRD(12512) ¢ NASFDAY (5) yNBATCH(12) s NBATEND(40»20)»NBATST(40,20)
SNRSAC (3920) +NKEAC(3520) »NROCC(40920) »NELOC(20+12) »NSRLOC(20912),
$NEQUND(A0+912) s NERADIM» NERAKDE (20) » NBRAKIN s NCHOVT (20 696 ) y NCONRM ¢
$NDAY (40 6) yNDAYBTE yNDAYRTS, NDAYDIHsNDAYPT yNDECDIMyNDEP(12) »NDEPBL v
SNIEFIT(12) s NDEPFD(12) +NEEDPT(6212) yNENDPTD(40) »NENDPTH(40)»
SNINTF(12) ¢ NINTPD(4) s NITEDIM/NITEM(12) »NITEMS» NNEWDAT »NODEF»
SNODEPBLyNODEFPD(12712) ¢+ NOINDEP(12) sNOITEM(20512) »NOPRD(12) s
$NOSFDAY(S) s NOVAR(7+6) s NOWEEKE » NOWEEKS » NFCODTHM (3 ) » NPLDA » NFARD TN,
SNFLDAY1 s NFLANH» NFLODTMs NFRRIT(120) 9 NPRESUL » NFRODNREFREF (20512)
$NFRODIM s NRAWDIMe NRAWM» NRMCON(10) » NRMCONT (10910) » NRPROD s NSALDAT(6) »
SNSIT(20012) s NSOLEL(6) ¢+ NSOLBTS(6) s NSFDAT(4) »NSFDAYS ) NSPDBTE(S) »
SNSFOETS(S5) s NSFDITHINSPOPT(5) s NT(4) s NTIMRES(20) 9 NVAR(6) »NVARDIN,
$NWEEKDE » NWEEKDIS » MPDCONH ( 40) » MEATCH s MFLAG s MMFLAG s NREFAF T (20912)

COMMON/REA/A(S1) s AM(S0,50) » ACOAM(3520+12) rACOAMH (3114400 »
$ACOFR(3) » ACORAH(3+1440) »ARCC(3) »
$AMPENCO (&) y AMPENAL (4) s B(50) s RATCHAM(12)9C(51) s v
$CHOVCD (20169 6) s [(50) s H(S0) »PCOST (6 s POMAXAM(S) 1y PDSTREG(6) »
SPUSTEND (&) s PDSTMAX () s FIISTHINCS) s PINTAM(6512) y PINTER» PRDCA(6)»
$PRDCAM(40s6) yRHAT (40,103 s RMATAM(10+12) yRMCONAM(10y10) fRUSTMIN(10)»
$RMSTORE(10) rSALES(40+6) 1 SALESAM(50+6) s STORE(40r4) »STOREND(4056)
S$TCOMIN(&) »TOTACS) » TDACOAM(3) » TOTAM(4026) » XACB(39120)

DIMENSIONIERUNG DES FROGRAMMES

NACODIM: MAXIMALE ANZAHL BETRIERSMITTEL

NBRADIM? MAX ANZAHL FRODUKTIONSVARIANTEN

NDAYDIM! MAX ANZAHL FLANUNGSTAGE

NDECDIM: MAX ANZAHL ENTSCHEIDUNGSERENEN DES ENUMERATIONSVERFAHRENS

NITEDIM! MAX ANZAHL APPARATE

NFLODIM: MAX ANZAHL PRODUKTIONSSTUNDEN DIE VON DER VORHERGEHENDEN
OPTIMIERUNG UERERTRAGEN WERDEN

NPRODIM! MAX ANZAHL FRODUKTE

NRAWIIM? MAX ANZAHL BRENCETIGTEN ROHMATERIALIEN SOWIE ENGPAESSE / ROHMATERIAL

NUARDIN? MAX ANZAHL FRODUKTIONSVARIANDEN / FPRODUKT
NSPDODIMS MAX ANZAHL SPEZIELLE ARBEITSTAGE
NPARDIMS MAX ANZAHL PARALLEL ARREITENDER APFARATE

NACODINM = 3
NERADIM = é
NDAYDIM = 60
NDECDIN = 40
NITEDIM = 2

NPLODIM = 120
NPRODIM = é
NRAWDIMN = 10
NSPODIM = -5
NVARDIM = 2
NFARDIM = 2



- 137 -

. PROGRAMM
SRSBP

‘ I i f i i
\g IisrAnq SALEDAT l L PERIOD l I BATCH J
_

I mmcx—l "" 1TCHECK I I SPLINE I l INTPOL ]
Lo |

! 1 | vl 1 Y
' DEPEND I BLOCK I I PREPPR 1 I PRINTPT I I outet I I DATFILE l

* .
|| == - @
eRaNcH e ‘

l SORT ‘I‘— I FCT KKDAY

Dateneingabe
mit Lochkarten

Datenausgabe

Disk-File

Fig. 3.1: Programmstruktur
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Damit wird vermieden, dass die im COMMON-Block nach-
folgenden Variablen mit falschen Zahlenwerten iber-

schrieben werden.

Die im Hauptprogramm verbleibenden Prograhmanweisungen
sind die Aufrufe der verschiedenen Unterprogramme ge-

mdss Fig. 3.1.

Unterprogramme

Aufgabe dieses Unterabschnittes ist die Erl&uterung der
Zweckbestimmung der einzelnen Unterprogramme. Die Be-
handlung der SUBROUTINEN erfolgt in der chronologischen

Reihenfolge ihres Einsatzes gemdss Fig. 3.1.

SUBROUTINE SET

SET ordnet den von der Problemstellung unabhidngigen

Variablen die entsprechenden Anfangswerte zu.

SUBROUTINE EREAD

EREAD liest die aktuellen Steuergrdssen und Planungs-
daten, ﬁberprﬁft_aie Informationen bezﬁglich‘Inha;t
und Umfang und ordnet diese den entsprechenden ein-
fachen oder indizierten Variablen zu. Treten Unstim-
migkeiten auf, wird dié Nummer der patenzeile sowie
diese selbst unter Angabe des Eehiers im OUTPUT ge-~

druckt.
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SUBROUTINE PDLINE

PDLINE iibernimmt vom Disk-File PLANT die Anlage- und
Prozessspezifikationen und iiberpriift bei der Zuordnung
die Anzahl der Daten mit den Dimensionen der ent-

sprechenden Variablen;

SUBROUTINE ITBLOCK

ITBLOCK unterteilt die Produktionsprozesse gemdss
‘Unterabschnitt 2.3.1 in stabile Blocke.

SUBROUTINE ITEMORD

ITEMORD ordnet die Elementareinheiten, welche fiir die
Durchfithrung eines Produktionsprozesses bendtigt wer-
den, in der Reihenfolge ihrer relativen Prozessstart-

bzw. Prozessendzeiten (siehe 2.3.4).

SUBROUTINE ITRANGE

ITRANGE ordnet anhand der in ITEMORD bestimmten Reihen-
folge und Zugehdrigkeit der Elementareinheiten die sta-

bilen Blocke.

SUBROUTINE ITCHECK

ITCHECK iiberpriift die Durchfiihrbarkeit eines Produk-
tionsprozesses aufgrund des Betriebsmittelbedarfes und

der vorgegebenen Kapazitdtsschranken.



- 140 -~

SUBROUTINE DATE

DATE ordnet ein Datum einer relativen Zeitskala zu
und bestimmt den Wochentag. Durch die entsprechende
Aenderung einer Steuérgrésse bestimmt DATE fir einen
relativen Zeitpunkt das zugehdrige Datum. Relativer
Nullpunkt und somit Basis der Berechnungen ist der

Sonntag, 1.1.1978.

SUBROUTINE RESTART

RESTART liest die optimalen Daten der vorangegangenen
Planung von DISK-FILE "DATA", passt die Planungsdaten
an den Ist-Zustand des Produktionsgeschehens bei Pla-
nungsbeginn an und ermittelt die Daten, welche die neue

Planung beeinflussen.

SUBROUTINE SALEDAT

SALEDAT ordnet die kumulativen Bedarfe fiir ein be-
stimmtes Datum der relativen Zeitskala zu. Hierbei gilt
es zwischen absoluten Bedarfszahlen und tdglichen
Durchschnittswerten zu unterscheiden. Im zweiten Fall
handelt es sich bei den vorgeé;bénen Daten um Mengen-

Zeit-Stiitzstellen,anhand dieser die tdglichen Bedarfe

mittels kubischem Spline berechnet werden.
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SUBROUTINE SPLINE

SPLINE, KOEF und MATRIX berechnen die Koeffizienten der
Splinefunktion zwischen zwei‘stﬁtzstellen. INTPOL be-
stimmt durch Interpolation zwischen zwei Zeitpunkten

die Bedarfsmengen.

SUBROUTINE PERIOD

PERIOD ordnet den Elementen der indizierten Variablen

IWORKT (H) die Werte

1, falls wdhrend der Stunde H ge-
arbeitet wird;

0, falls wdhrend der Stunde H nicht
gearbeitet wird, aber Chargen mit
stabilen Produkten in der Anlage
belassen werden konnen;

IWORKT (H) =

- 1, falls die Anlage wdhrend der
Stunde H nicht in Betrieb ist

zu. IWORKT (1) beschreibt den Anlagebetriebszustand

der ersten Stunde nach Planungsbeginn.

SUBROUTINE BATCH

BATCH bestimmt bei vertikalem Produktionsprogramm und
unterschiedlicher Ausbeute bei den verschiedenen Pro-
duktionsvarianten den grésstmdglichen Bedarf fiir jedes

Zwischenprodukt aus den Bedarfsmengen an Endprodukten.
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Die Summation des externen und des maximalen, internen
Bedarfes unter Beriicksichtigung des minimalen Endlager-
bestandes ergibt eine obere Schranke fiir die zu pro-

duzierenden Mengen an Zwischenprodukten.

SUBROUTINE DEPEND

DEPEND unterteilt, das Fehlen von Betriebsmittelkapa-
zitdtsgrenzen vorausgesetzt, das auf der Anlage zu.

fertigende Produktionsprogramm geméss Unterabschnitt
2.3.2 in unabhdngige Produktgruppen. Die Abhingigkeit
beziiglich gemeinsam belegter Elementareinheiten wird

durch die Unterprogramme PACK, UNPACK bestimmt.

SUBROUTINE PACK

PACK ordnet einem Computer-Wort (60 Bit) die Werte

1, falls die entsprechende Elementar-
einheit bei der Durchfiihrung der

Produktionsvariante belegt wird;

0, sonst

gemdss Tabelle 2.9a zu. Die Stellung des Bit inner-
halb des Wortes wird durch die Reihenfolge der Angabe

der Elementareinheiten bei den Anlagedaten bestimmt.
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SUBROUTINE UNPACK

Die logische Operation .AND. von zwei verschiedenen

Variantenwdrter liefert die Zahlenwerte

1, falls eine Einheit fiir die Durch-
fiihrung beider Produktionsvarianten

bendtigt wird;

0, sonst.

UNPACK liest sodann Bit fiir Bit des durch die .AND.

Operation erzeugten Wortes.

Besitzt ein Bit den Wert 1 wird die SUBROUTINE SORT

gerufen.

SUBROUTINE SORT

SORT vereinigt die Produkte in einer unabhdngigen Pro-
duktgruppe gemdss den in Unterabschnitt 2.3.2 behan-
deltén Kriterien. Die Gruppenbildung aufgrund gemein-
samer Elementareinheiten erfolgt ausgehend von
SOUBROUTINE UNPACK, diejenige der Stoffabhidngigkeit von

DEPEND (siehe Fig. 3.1).

SUBROUTINE BLOCK

BLOCK staffelt die Optimierung der unabhidngigen Produkt-

gruppen.
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SUBROUTINE BRAORD

BRAORD erstellt die Prioritd@tslisten gemdss Unterab-

schnitt 2.3.3.

SUBROUTINE BRANCH

BRANCH generiert die alternativen Produktionsreihen.
Das Enumerationsverfahren mit den zu berilicksichtigenden

Randbedingungen ist in Unterabschnitt 2.4.1 behandelt.

FUNCTION NKDAY

NKDAY rechnet Zeitangaben in Stunden in Anzahl Planungs-

tage um.
SUBROUTINE LASHIFT / LBSHIFT

Der Buchstabe "L" im Namen der beiden Unterprogramme
bedeutet "left-shift", d.h. die Shift-Richtung bei der
Zuordnung der Belegungszeiten der Elementareinheiten
zur Kalenderzeitskala gemdss Unterabschnitt 2.4.2 ist
entgegengesetzt der positiven Zeitachse. LBSHIFT stellt
die allgemeinere Form von LASHIFT dar und wurée zur
rationelleren Bearbeitung von Pfoblemen ohne Betriebs-

mittelkapazitdtsgrenzen geschaffen.
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SUBROUTINE RASHIFT / RBSHIFT

Hat die Zuordnung der Belegungszeiten der Elementar-
einheiten zur Kalenderzeitskala bei Rohproduktengpdssen
mit den Unterprogrammen LASHIFT bzw. LBSHIFT das Unter-
schreiten der Liefertermine zur Folge, wird die Shift-

Richtung umgekehrt.

Durch das Wegfallen der Restriktionen beziiglich des
Pufferlagerbestandes - die befristeten Produktionslﬁk—
ken miissen durch Entnahmen aus dem Pufferlager gedeckt
werden - erfolgt die Zuordnung ausgehend vom friihest
méglichen Ansatztermin mit den Unterprogrammen RASHIFT

bzw. RBSHIFT.

SUBROUTINE INITIAL

INITIAL beriicksichtigt die Auswirkungen des Produktions-

geschehens bei Planungsbeginn auf die Lagerbesténde.

SUBROUTINE COSTST

COSTST berechnet fiir eine alternative Produktionsreihe
den Wert der Zielfunktion und die effektiven Kosten

(vgl. 2.4.3). Ist der Wert der Zielfunktion kleiner als
derjenige der bis 2zu diesem Zeitpunkt gefundenen kosten--
glinstigsten Produktionsreihe, wird der alte Wert der
Zielfunktion, derjenige der effektiven Kosten und die

Produktionsreihe durch die neuen Werte ersetzt.
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SUBROUTINE PREPPR

PREPPR berechnet anhand der optimalen Produktionsreihe
durch den Aufruf von LASHIFT bzw. LBSHIFT die Kalender;
zeitpunkte der Beleéungen der bendtigten Elementarein-
heiten. Eine nochmalige Berechnung der Werte fiir die
Darstellung dér Resultate im OUTPUT ist notwendig, da
aufgrund des zusidtzlichen Bedarfes an Speicherpldtzen
auf eine Speicherung dieser, im Verlaufe der Optimie-

rung, verzichtet wurde.

SUBROUTINE PRINTPT

PRINTPT ordnet die optimalen Daten und erstellt die

graphischen Darstellungen der Belegungspléne.

SUBROUTINE ACONPT

ACONPT stellt die Betriebsmittelbedarfe im OUTPUT

graphisch dar.

SUBROUTINE OUTPT

OUTPT berechnet die absolute und feiative Auslastung
einer Elementareinheit bezogen'auf die Arbeitszeit und
die Plénungséeit. Anschliessena erstellt das Unterpro-
‘gramm anhand des optimalen Produktionsplanes den Roh-

produktbedarfplan.
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SUBROUTINE DATFILE

DATFILE schreibt die fiir die Durchfiihrung der nach-
folgenden Planung notwendigen Daten auf ein neues

Disk-File "DATA".
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ABSCHNITT 3.3

Daten Input

Gemdss Fig. 3.1 benotigt das Programm drei Datensdtze:

® Aktuelle Planungsdaten

(Eingabe mit Lochkarten oder Teletyp)

e Anlage-~ und Prozessdaten

(Disk-File "PLANT")

® Daten der vorangegangenen Planung

(Disk-~File "DATA")

Die Reihenfolge der Aufzdhlung entspricht der Intensitﬁt
aer Modifikationbder Daten durch den Beniitzer. Miissen die Pla-
nungsdaten vor jeaér erneuten Planung auf den aktuellen Stand
gebracht werden,:sind Anpassungen der Anlage- und Prozessdaten
nur im Fall von Anlage- und/oder Prozessénderdngen notwendig.
Das Erstellgh des dritten Datensatzes ggschieht durch das Pro#

" gramm selbst.
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Auf der nachfolgenden Seite ist der Datensatz fiir das

dem dritten Kapitel zugrundeliegende Beispiel gegeben.

Die erste Datenkarte umfasst die Werte der entsprechen-

den 0-1- Variablen. Die Angabe der Werte deren Bedeu-

tung nachstehend tabelliert sind, bestimmen den Pro-

grammablauf und somit den Umfang des Datenmaterials.

1.

2.

3.

4.

5.

Variable

Variable

Variable

Variable

Variable

.

Mehrproduktanlage (siehe 1.4)
Mehrzweckanlage (siehe 1.5)

kontinuierliche Produktion
wochentliche Produktion

keine Ueberlappung der Produk-
tionsprozesse

Ueberlappung der Produktions-
prozesse mdglich

Betriebsmittelkapazitdtsgrenzen

falls vorhanden, werden bei der

Optimierung nicht bericksichtigt
Betriebsmittelkapazit&tsgrenzen

in die Optimierung einbezogen

konkrete Bedarfsmengen
Bedarfsmengen dienen als Stiitz-
werte fiir die Berechnung des
tdglichen Bedarfes

Wird zum Beispiel der zweiten Variable der Zahlenwert

1 zugeordnet, bendtigt das Programm die Daten beziiglich

den Arbeitszeiten an Wochlenenden.
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Aktuelle Planungsdaten

1 1 1 1 (]
10 4 11 1 0 ¢ 2 3 - .
a.08 . Zinsfuss fir das Lager
Enuriz 517 igoo. . 1000, 000 3— Anzahl Rohproduktlieferungen
2 78 Q 1 " 3 :
S 8 1978 12 1500. L].'efertex.‘mlne
13 8 1978 12~ 2000, ———— Lieferzeitpunkt
EDUKT E2 20000. = .500. S Minimale Rohproduktlagermenge
EDURY E3 10000. 500, o
EDUKY D1 20000, S0+ o Anfangslagermenge
EDUKY D2 10000, 500, 0
EDUKT F1 15000, 500, 0
{;gﬂ'g ';g :gggg' ;ggg' g Herstellungskosten pro KG
EDUKT H1 12500, 100. o [yMaximale Endproduktlagermenge
EDUKT H2 - 9000, 2000 0
FRODUKT D 1900, 2100. 1800. 40000,

ﬂ

20
FRODUKT E 2370, 2100, 2000, 30000. Pufferlagerbestand
FRODUKT £ 2170. 1500, . 15003 z 500 :oo.

PRODUKT H 2500. 2500. 5000, 400,
E-ENERGIE 50, ‘W . . .
STEAM - 40000, KCAL/H  ,00012 Min. Endlagerbestand

bR A4 Anfangslagerbestand
SAMSTAG 18 MONTAG 6 1" Kosten pro Einheit Betriebs-
31 ; 1373 20 0 \ mittel
2 8 o
FRODUKT D ? 24 NPlanungsdaten
;gggﬂr\§ g 3: ; 978 10 ~Anlagebetr‘1ebszust dnde
MUK 2 1 0.
FROLUKT I 27 ? 1978 éc: Spezielle Arbeitstage
FRODUKT I 28, 7 1978 80.
“PRODUKT D 31 ? 1978  40.
PRODUKT D 2 [ 1978 200,
FRODUKT B 4 8 1978 120,
FRODURT It 7 8 1978 110,
FRODUKT It 8 8 1978 450.
FRODUKT D 9 8 1978 10,
FROOUKT D 10 8 1978 10,
FRODUKT D i1 8 1978 40,
FRODUKT E 24 7 1978 20,
PRODUKT E 25 7 1978 30,
PRODUKT E 28 7 1978 280,
PRODUKT E 31 ? 1978 0.
FRODUKT E 2 8 1978 100.
PRODUKT E 3 8 1978 . 130,
FRODUKT E 4 8 1978 490,
FRODUKT E 7 8 1978 10,
PRODUKT E 8 8 1978 20.
FRODUKT E 10 [:] 1978 10,
FRODUKT F 2 ? 1978 100,
FRODUKT F 25 7 1978 50,
FRODUKT F 28 7 1978 - 20. Bedarfsplan
PRODUKT F 27 7 1978 100,
. FRODUKT F 28 ? 1978 50.
FRODUKT £ 31 7 1978 S0,
FROTUKT F 2 8 1978 30.
PRODUKT F 4 8 1978 20,
FRODUKT F ? 8 1978 10,
FRODUKT F ? 8 1978 50.
FRODUKT F 10 8 1978 60,
FRODUKY F 11 8 1978 10,
PRODUKT H 24 7 1978 100,
FRODUKT H 25 7 1978 150,
PRODUKT H 2 7 1978 S0.
FPRODUKT H 27 7 1978 S0,
FRODUKT H 28 7 1978 70,
PRODUKT H 31 7 1978 130.
FRODIUKT H 2 8 1978 S0, -
FROTUKT H 3 8 1978 30.
FPRODUKT H 4 8 1978 S0.
FROOUKY H 7 8 1978 30.
FRODUKT H 8 8 1978 0.
FRODUKY H ? 8 1978 50.
FRONUKT H 10 -] 1978 30.
FRODUKT H 11 8 | 1978 10.
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Die Zahlenwerte der zweiten Datenkarte von links nach

rechts gelesen, geben Aufschluss iiber die Anzahl

- Rohprodukte,

-~ Endprodukte,

- Dbendtigte Elementareinheiten,

- spezielle Arbeitstage,

- Produktionsverschiebupgen,

- ausgefallene Elementareinheiten,

- Betriebsmittel

welche es bei der Planung zu beriicksichtigen gilt.

Anlage- und Prozessdaten

Die Anlagedaten bestehen aus einer Liste der zur Reali-
sierung der Produktionsprozesse notwendigen Elementar-
einheiten. Die Zuordnung von einheitﬁspezifischen Pro-
zessdaten 2zu den entsprechenden indizierten Variablen
erfolgt aufgrund der Stellung der Einheit innerhalb der
Liste. Die Identifikation geschieht hierbei anhand der
ersten 10 alfanumerischen Zeichen in der Liste. Angaben
betreffend Dimensionierung, Baujahr usw. dienen ledig-

lich der Erweiterung der Information im OUTPUT.

Die Zuordnung der Prozessdaten (siehe Seite 154) zu den
entsprechenden indizierten Variablen des Programmes er-
folgt anhand von 6. zuldssigen Zeilennamen und der Stel-

lung der Daten innerhalb der Datenzeile.
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Das Programm liest den Zeilennamen, die Datenkennzahl
und den 70 Kolonnen umfassende Datenblock aufgrund 3
verschiedener FORMAT-Angaben. Ist der gelesene Zeilen-
namen zuldssig, wird durch eine entsprechende Anweisung
der Datenblock dekodiert und die neu formierten Zahlen-

werte den einzelnen Variablenfeldern zugeordnet.

Die Datenkennzahl (Kolonne 6 der Prozessdaten) wird mit
einer vom Programm erstellten Variantenzahl verglichen.
Letztere wird beim Lésen des Zeilennamens PROD um den
Wert 1 erhdht. Der Einlesevorgang wird abgebrochen,
falls die Datenkeﬁnzahl und die Variantenzahl nicht den-
selben Zahlenwert aufweisen. éine Verwechslung zwischen
Daten zweier Produktionsvarianten fiir ein und dasselbe

Produkt ist somit ausgeschlossen.
Die Datenzeile

- PROD enthédlt als erste Information die Be-
' zeichnung des Produktes (10 alfanumerische
Zeichen), gefolgt von der Produktmenge pro
Charge.

- APPA deklariert den Namen der Elementareinheit
fiir die Zuordnung der relativen Prozess-
startieit, der relativen Prozessendzeit,
der Stabilitdt der-Komponenten und der fiir
die Durchfiihrung des nachfolgenden Einheits-
prozesses bzw. der Einheitsoperation not-
wendigen Elementareinheiten anhand der
Reihenfolge der Anlagedaten.
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- RAWM deklariert den Namen des Rohproduktes
(10 alfanumerische Zeichen) fiir die 2Zu-
ordnung der bendtigten Rohproduktmengen
anhand der Reihenfolge der bei den aktu-
ellen Planungsdaten aufgefiihrten Rohpro-
duktenamen.

- INTP deklariert den Namen des 2Zwischenproduktes
(10 alfanumerische Zeichen) fir die Zu-
ordnung der bendtigten Zwischenprodukt-
mengen anhand der Reihenfolge der bei den
aktuellen Planungsdaten aufgefiihrten Pro-
duktenamen.

- ACON gibt Aufschluss iiber das verwendete Be-
triebsmittel (10 alfanumerische Zeichen),
den Ort der Verwendung, den relativen Be-
darfzeitpunkt und den relativen Bedarfsend-
zeitpunkt bezogen auf den Belegungsbeginn.

- CHOV gibt Aufschluss iiber den Reinigungs- und
Einrichteaufwand fiir eine Elementareinheit
zwischen zwei Einheitsprozessen bzw. Ein-
heitsoperationen. Die Angabe der Elementar-
einheit gefolgt von den Namen der nach-
einander herzustellenden Produkte, den Um-
stellfixkosten und dem notwendigen Zeit-
aufwand ermdglicht ein von der Reihenfolge
der Datenzeilen unabhingiges Einlesen der
Daten.

Die Verwendung von Zeilennamen ermdglicht es, die Pro-
zessdaten durch das Einfiilhren oder das Entfernen einer

Datenzeile auf einfachste Weise zu modifizieren.
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Anlage- und Prozessdaten

REAKTOR 1 2500 LITER BAUJAHR 1966

REAKTOR 2 1600 LITER BAUJAHR 1970

REAKTOR & 1600 LITER

FILTER 1

TROCKNER 1 TYP 6500

REAKTOR 3 2500 LITER

FILTFRE 1 Anlage-
TRSCHRANK MAX TEMP 200 GRAD' CELSIUS

REAKTOR 4 1600 LITER daten
REAKTOR 7 4000 LITER

FILTFRE 2

PROD 1 -FRODUKT D' 400,

AFFA 1 REAKTOR 1 0 5 IREAKTOR 2 REAKTOR 6
RAWM 1 EDUKT D1 1000.

ACON 1 E-ENERGIE REAKTOR 1 7. 0 5

ACON 1 STEAN REAKTOR 1 40000, 0 4

CHOV 1 REAKTOR 1 FRODUKT D FRODUKT D 500. 24

AFFA 1 REAKTOR 2 . 4 20 OFILTER 1

RAWM 1 EDUKT D2 500, -
ACON 1 E~ENERGIE REAKTOR 2 4, 0 16 Apparate
ACON 1 STEAM REAKTOR 2 10000, o 6| daten
CHOV 1 REAKTOR 2 FROIUKT D PRODUKT It 300. 24

AFPA 1 REAKTOR 6 4 20 OFILTER 1

RAWM 1 EDUKT D2 500, '

ACON 1 E-ENERGIE REAKTOR 6 a4, 0 16

ACON 1 STEAN REAKTOR 6 10000, 0 6

CHOV 1 REAKTOR & PRODUKT I FRODUKT D 300. 24

APFA 1 FILTER 1 19 30 OTROCKNER 1

RAWM 1 EDUKT D2 500.

ACON 1 E-ENERGIE FILTER 1 15, 0 11

CHOV 1 FILTER 1 FRODUKT I PRODUKT D 500, 36

APPA 1 TROCKNER 1 29 43 0 .

ACON 1 E-ENERGIE TROCKNER 1 304 0 14

PROD 2 PRODUKT E 300, Prozess-
AFFA 2 REAKTOR 3 0 11 OFILTFRE 1

RAWH 2 EDUKT Ei 300, daten
RAWN 2 EDUKT E2 600.

RAWM 2 EDUKT E3 900,

ACON 2 E-ENERGIE REAKTOR 3 7. 0 11

ACON 2 STEAN REAKTOR 3 15000. 0 ?

cHov 2 REAKTOR 3 FRODUKT E FRODUKT E 200. 10 | paten
cHov 2 REAKTOR 3 PRODUKT E FRODUKT H S00. 48 .

AFPA 2 FILTFRE 1 8 14 1TRSCHRANK | €1lner
RAWM 2 EDUKT E1 440, Produk-
RAWM 2 EDUKT E2 220, L

RAWN 2 EDUKT E2 200, tions-
ACON 2 E-ENERGIE FILTPRE 1 8. 0 ~ s|variante
cHOV 2 FILTFRE 1 PRODUKT E FRODUKT E 300, . 24

cHOV 2 FILTFRE 1 FRODUKT E FRODUKT H 200 36

APPA 2 TRSCHRANK 13 28 0

ACON 2 E£-ENERGIE TRSCHRANK . 20, 0 15

CHOV 2 TRSCHRANK FRODUKT € PRODUKT E 100. 8

CHOV 2 TRSCHRANK FRODUKT E FRODUKT H 200, 16

CHOY 2 TRSCHRANK FRODUKT E FRODUKY F 200, 16
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FROOUKT F
REAKTOR 4
EDUKT F1
EDUKT F2
E-ENERGIE
STEAM

REAKTOR 4
REAKTOR 4
REAKTOR 4
REAKTOR 7
EDUKT F3
PRODUKT E
E-ENERGIE
STEAM

REAKTOR 7
REAKTOR 7
FILTPRE 2
EDUKT F1
E-ENERGIE
FILTPRE 2
TRSCHRANK
E-ENERGIE
TRSCHRANK
TRSCHRANK
TRSCHRANK
PRODUKT H
REAKTOR 3
EDUKT H1
EDUKT H2
E-ENERGIE
STEAM

REAKTOR 3
REAKTOR 3
REAKTOR 4
EDUKT H2
E-ENERGIE
REAKTOR 4
REAKTOR 4
REAKTOR 7
FRODUKT F
E-ENERGIE
STEAN

REAKTOR 7
REAKTOR 7
FILTPRE 1
E~ENERGIE
FILTPRE 3
TRSCHRANK
E-ENERGIE
TRSCHRANK
TRSCHRANK
TRSCHRANK
PRODUKY E
REAKTOR 4
EDUKT E1
EDUKT E2
EDUKT E3
E~-ENERGIE
STEAM

REAKTOR 4
REAKTOR 4
REAKTOR 4
FILTPRE 1
EDUKT E1
EDUKT E2
EDUKT E2
E-ENERGIE
FILTPRE 1
FILTPRE ‘1
TRSCHRANK
E-ENERGIE
TRSCHRANK
TRSCHRANK
TRSCHRANK
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400,

600,
700,

REAKTOR 4 4.

REAKTOR 4 12000.

FRODUKT F FRODUKT F 200,

FRODUKT F FRODUKT H 300,

PRODUKT F FRODUKT E 100,
11 18

1000,

100,

REAKTOR 7 7.

REAKTOR 7 135000,

FRODUKY F PRODUKT F 100.

PRODUKT F_PRODUKT H 150,
17 21

400.

FILTPRE 2 P

PRODUKT £ PRODUKT F 250.
20 42

TRSCHRANK 40.

FRODUKT F FRODUKT H 200.

PRODUKT F PRODUKT E 200.

PRODUKT F PRODUKT F 40,
300,

o 8
700.
800,
REAKTOR 3 7
REAKTOR 3 20000,

PRODUKT H PRODUKT H 100,
FRODUKT H FRODUKT E 550,

7 9
600,
REAKTOR 4 4.
PRODUKT H PRODUKT F 400,
PRODUKT B PRODUKT E 120,

18
200,
REAKTOR 7 12,
REAKTOR 7 23000,

FRODUKT H PRODUKT H 100.
PRODUKT H FRODUKT F 200.
15 28
FILTPRE 1 10.
PRODUKT H PRODUKT E 400,
25 60
TRSCHRANK 20.
PRODUKT H PRODOUKT H 100,
PRODUKT H PRODUKT E 200,
PRODUKT H PRODUKT F 200,
240,
-0 10
250, -
500,
750,
REAKTOR 4 S.
REAKTOR 4 10000.
PRODUKT E PRODUKT E - S0,
PRODUKT E FRODUKT F 120,
FRODUKT £ FRODUKT H 300.
8 13
420,
200,
800,
FILTFRE 1 6.
FRODUKT E PRODUKT E 300,
FRODUKT E FRODUKT H 200.
© 12 25
TRSCHRANK 20,
PRODUKT E PRODUKT E 100,
PRODUKT E FRODNUKT M 200,
FRODUKT E FRODUKT F 200,

OREAKTOR 7

12

8
10
20

oo

15
AFILTPRE 2

[} ?
] é
8
12
1 TRSCHRANK
[} 3
12
o]
o 22
20
20
3
OREAKTOR 4
] 8
[ s
10
&0
1REAKTOR ?
4 2
24
12
OFILTPRE 1
o] 11
] 7
10
24
OTRSCHRANK
/] 1
30
o
] 35
10
24
24
OFILTPRE 1
0 10
) é
10
20
4
1 TRSCHRANK
0 4
24
38
4]
] 13
8
16
16
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Ist zum Beispiel aufgrund neuster Erkenntnisse eine
Reinigung von Reaktor 6 zwischen zwei Chargen Produkt D
nicht mehr notwendig, erfolgt die Anpassung der Prozess-

daten durch das Entfernen der entsprechenden Datenzeile.
Das Einlesen der Anlage- und Prozessdaten wird durch

den Zeilennamen END (siehe Seite 155) ébgeschlossen.

Daten der vorangegangenen Planung

Wie schon eingangs erwdhnt wurde, werden nach durchge-
fiilhrter Berechnung die Planungsdaten auf ein Disk-File
geschrieben. Nach dem Ablauf des Programhes wird dieses
katalogisiert und steht, béi erneuter Planung, als Ba-
sis zur Bestimmung des Ist-Zustandes des Produktions-
geschehens zum Zeitpunkt des Planungsbeginnes zur Ver—

fiigung.
Das File "DATA" umfasst folgende Daten:

® Zeitpunkt des Beginns und des Endes

der Planung
® Liste der Elementareinheiten
® Anzahl unabhidngige Produktgruppen
® zeitliche Belegﬁngen}der Elementareinheiten

[ Ahzahl Elemente der optimalen Produktions-
reihen der unabhdngigen Produktgruppen

® optimale Produktionsreihen der unabh&ngigen

pProduktgruppen
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e zeitliche Belegungen der Elementareinheiten
® Produktmenge pro Charge

® Anzahl Produktionsvarianten / Produkt

e Anzahl Elementareinheiten / Variante

e Elementareinheiten der Varianten

e geltende Arbeitszeiten

Die Angabe der Liste der Elementareinheiten dient der
Zuordnung des Produktionsgeschehens bei Anlagemodifi-

kationen zwischen zwel aufeinanderfolgenden Planungen.
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ABSCHNITT 3.4

Datenausgabe des Programmes SRSBP

Auf den nachfolgenden Seiten ist der OUTPUT des Pro-
grammes filir das behandelte Beispiel, gefolgt von demjenigen

der Anschlussplanung, auszugsweise wiedergegeben.

Der OUTPUT gliedert sich in zwei Abschnitte. Der erste
umfasst die Wiedergabe der dem Programm eingegebenen Daten zu
Kontrollzwecken. Aufgrund des Datenumfanges wurde auf die voll-
stdndige Abbildung der fiinf Produktionsprozesse sowie die-

jenige der entsprechenden Flussdiagramme verzichtet.

Der zweite Abschnitt umfasst die Darstellung der Resul-
tate. Einleitend zu_diésem Teil (siehe Seite 175) erfolgt die
Darstellung der vom Programm bestimmten Anzahl unabhdngiger
Produktgruppen unter Angabe der Prioritdtslisten, der Anzahl
mittels des Enumerationsverfahrens generierten Produktions-
reihen und der nach der Berﬁckéichtigung der geltenden Arbeits-
zeiten, den Betriebsmittelkapazitétsgrenzgn und den Betriebs-
ausfillen resultierenden mdglichen Produktionsalternativen.
-.Die Kostenaufstelluné fiir die optimale, d.h. die kostengﬁﬁ—

' stigste.Produktionsreihe folgt auf derselben Seite.

Der Forderung nach einer einfachen, iibersichtlichen und
leicht verstidndlichen Form der Resultate wurde durch die Wahl

der graphischen Darstellung derselben entsprochen.
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Das Produktionsgeschehen bei Planungsbeginn folgt aus Fig. 2.8.
Da im Verlauf der vorangegangenen Planungsperiode keine Pro-
duktionsverschiebungen eintraten, ergibt sicﬁ der Ist-Zustand
des Produktionsgeschehens bei Planungsbeginn aus dem alten Be-
legungsplan. Wie aus der Fig. 2.8 und dem ersten Belegungsplan
der neuen Planundsperiode (siehe Seite 177) hervorgeht, bildet
der Trockenschrank bei der Herstellung der Produkte E und H

die zeitlich limitierende Elementareinheit.

Bedingt durch den Engpass bei der Beschaffung des Roh-

produktes E kann bis zum 5.8. 12.00 Uhr (siehe Seite 183)

q
nur eine Charge zur Herstellung von Produkt E angesetzt werden.
Die Wahl der erstén Variante, welche aufgrund der grdsseren
Produktmenge im Vergleich zur zweiten Variante hthere Lager-
kosten verursacht, liegt in den anschliessend geringeren Ent-
nahmen (Strafkosten) aus dem Pufferlager zur Deckung des Be-

darfes bis zur Fertigstellung der nachfolgenden Charge Pro-

dukt E.

Das Verweilen der Charge zur Herstellung von Produkt D
im stabilen Zustand (vgl. Belegungsplan 2, Seite 180) in den
Reaktoren 2 und 6, ist im hohen Dampfbedarf des Einheitspro-
zesses in Reaktor 1 begriindet. Die simultane Durchfiihrung des
Einheitsprozesses fiir die Herstellung von Produkt E in Reak-
tor 3 und desjenigen fiir Produkt D in Reaktor 1, ist aufgrund
der totalen Ausschdpfung der pro Zeiteinheit zur Verfiigung
stehenden Dampfrmengen durch Reaktor 1 wihrend den ersten vier

Stunden nicht moglich.
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Die Stabilitdt des Filterkuchens von Proaukt D sowie der
automatische Anlagebetrieb erlauben die Unterbrechung des Pro-
duktionsprozesses fiir die Dauer des Wochenendes vom
29.7. ~--31.7. Die Stillegung der Anlage vom Montag, den 31.7..
20.00 Uhr bis Mittwoch, den 2.8. 06.00 Uhr, bedingt die Fertig-
stellun§ der Charge Produkt D bis zum Zeitpunkt der Arbeits-

niederlegung.

Die Lieferung von 1500 KG Rohprodukt El erfolgt am
Samstag, den 5.8. um 12.00 Uhr. Da die verbleibende Arbeits;
zeit bis zum Wochenende zur Durchfiithrung des Einheitsprozesses
nicht ausreicht (vgl. Belegungsplan 3, Seite 183), wird die
Charge erst am Montag, den 7.8. um 06.00 Uhr bei Arbeitsbe-

ginn angesetzt.

Die Herstellung von Produkt F als Folgeprodukt von Pro-
dukt E ~ zeitlich limitierende Elementareinheit ist Reaktor 4 -
erfolét verspdtet. Der Bedarf aﬁ Produkt F (vgl. Seite 174)
muss deshalb am 9.8. teilweise und am 10.8. vollstd@ndig durch

Entnahmen aus dem Pufferlager (siehe Seite 176) gedeckt werden.

Die um mehr als einen Tag verfriihte Fertigstellung der
Charge Produké D am 9.8. wird sowohl durch den Elektrizitdts-
bedarf der Reaktoren 3, 4 und 7 bei der Herstellung von Pro-
aukt H als auch demjeniéen fir die Tfockung der verspdteten

Charge Produkt F verursacht.

Im Anschluss an die Belegungs- und Betriebsmittelbedarfs-

plidne wird vom Programm eine Uebersicht (siehe Seite 189) iiber
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die absoluten und prozentualen Auslastungen der Elementarein-

heiten in bezug auf die Planungsdauer und die Arbeitszeit ge-

druckt.

Die Datenausgabe wird durch die Angabe des Rohprodukt-

bedarfplanes {vgl. Seite 190) abgeschlossen.

Der OUTPUT der anschliessend durchgefiihrten Fortsetzungs-

planung ist auf den Seiten 192 -~ 205 auszugsweise wiederge-

geben. Zu Demonstrationszwecken wurden mehrere Ursachen fiir

die Notwendigkeit einer neuen Planung zusammengefasst:

1.

Die auf den 13.8.1978, 12.00 Uhr zugesagte Roh-
produktlieferung (siehe Seite 165) trifft im
Laufe des 8.8. im Rohproduktlager ein.

Bedingt durch die Variation der variantenspézi—
fischen Produktmengen pro Charge, betrdgt der
effektive Lagerbestand an Produkt H bei Planungs-
beginn am 9.8. nur 2250 Kilogramm (vgl. Seite 176
und Seite 194).

Nach beendeter Filtration der Charge Produkt D
am 8.8. werden Mingel am Filter 1 festgestellt.
Die Instandstellungsarbeiten dauern voraussicht-
lich bis zum Wochenende (siehe Seite 196).

Der Ansatz der Charge zur Herstellung von Pro-
dukt F am 8.8. verzdgert sich um £iinf Stunden
(siehe Seite 195 und'vgl. Seite 186 und Seite 199).

Der von der Verkaufsabteilung auf den neusten
Stand gebrachte Bedarfsplan, datiert vom 8.8.,
weist kurzfristig zu realisierende Aenderungen
auf (vgl. Seite 174 und Seite 197).
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Abweichungen zwischen dem Soll- und dem Ist-Lagerbestand
eines Produktes kdnnen solange ignoriert werden, als das Pro-
duktionsmanko kleiner oder gleich der Differenz aus dem berech-
neten und dem vorgegebenen minimalen Endlagerbestand ist.
Uébersteigt dabei eine eventuelle, zeitweise notwendige Dek-
kung des Bedarfes aus dem Pufferlager ein vertretbares Aus-
mass, muss anhand der effektiven Lagerbestédnde eine neue Pla-

nung durchgefiihrt werden.

Auf der nachfolgenden Seite sind die aktuellen Planungs-
daten wiedergegeben. Im Vergleich zu den Daten der vorange-
gangenen Planung (siehe Seite 150) bestehen keine Rohmaterial-
engpidsse mehr. Die Anpassung des Lagerbestandes von Produkt H
(vgl. Seite 194) wurde vorgenommen. Die in der zweiten Daten-
» zeile gemachten Angaben beziiglich des Betriebsausfalles einer
Elementareinheit und auftretender Produktionsverschiebungen,
werden durch die entsprechenden Daten den betroffenen Elemen-

tareinheiten zugeordnet.

ﬁie Besfimmungsgréssen fiir die Fortsetzungsplanung sind
auf den Seiten 192-197 gegeben. Die Resultate der Optimierung
éind anschliessend auf den Seiten 198 _ 205 zusammengestellt.
Aufgrund des Datenumfanges wurde auf die Wiedergabe der Be-~
‘legungspléne 3 und 4, der Auslastung der Eleméntareinheiten

und des Bedarfsplanes verzichtet.
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1 1 1o
B.2é° 4 1 0 4 J——=—____ __Anzahl ausgefallene
EDUKT Ef 4090, 1000, 0 Einheiten
EDUKT E2 17480. 500, 0 .
EDUNT E3 8350, 500. 0 Anzahl Produktions-
EIUNT [t 17000, 500, ° :
EDUKT D2 5500, 500, 0 verschiebungen
EDUKT F1 14000, 500. °
EDUKT F2 11300, 1000. °
ENUKT F3 9000, 2000, °
EDUKT H1 11800. 100, °
EDUKT H2 7600. 2000, 0.
FRODUKT [ 1840, 2300, 1800. 40000, 200.
FRODUKT £ 2130. 2080. 2000. 30000, 250,
FRODUKT F 1540, 2100, 1500. 20000, 300,
PROIUKT H 2250. 2200, 2000, 25000. 400. : _
E-ENERGIE 50, Ki Z) effektiver Lager
STEAN 40000, KCAL/H 00012 bestand
9 8 1978
27 81978
SAMSTAG 18 MONTAG 6 1 .
FILTER 1 14 81978 4 Ausgefallene Ein
REAKTOR 4 PRODUKT F H heit; Zeitpunkt
TRSCHRANK PRODUKT F 5 i i -
REAKTOR 7 FRODUKT F 5 der Wiederinbe
FILTFRE 2 PRODUKT F H triebsetzung
PRODUKT D 9 8 1978 10.
FRODUKT D 10 8 1978 30. s
FRODUKT D 1 8 1978 100, Produktionsver-
PRODUKT D 14 8 1978 50. schiebungen
FRODUKT I 15 8 1978 20.
PRODUKT D 14 8 1978 =o.
PRODUKT I 17 8 1978 180,
PRODUKT I 18 8 1978 20.
PRODUKT D 21 8 1978 20,
PRODUKT D 22 8 1978 3o0.
PRODUKT D 23 8 1978 10,
PRODUKT T 24 8 1978 %0,
FRODUKT D 23 8 1978 10,
FRODUKT E 9 8 1978 20,
FROLUKT E 10 8 1978 10,
PRODUKT E 11 8 1978 20,
PRODUKT E 14 8 1978 10.
PRODUKT E 15 8 1978 20.
PRODUKT E 17 8 1978 20,
PRODUKT E 21 8 1978 40,
PRODUKT E 23 8 1978 S0,
FRODUKT E 24 8 1978 10,
PRODUKT F 9 8 1978 50,
PRODUKT F 10 8 1978 &0,
PRODUKT F 11 8 1978 140.
PRODUKT F 14 ] 1978 200, A
FRODUKT F 1S 8 1978 120.
PRODUKT F 16 8 1978 100,
FRODUKT F 17 8 1978 10,
FRODUKT F 18 8 1978 20,
PRODUKT F 2 8 1978 30,
PRODUKT F 22 8 1978 100,
PRODUKT F 23 8 1978 so.
PRODUKT F 24 8 1978 30.
FRODUKT F 25 8 1978 20.
PRODUKT H ? 8 1978 30.
FRODUKT H 10 8 1978 20.
PRODUKT H 11 8 1978 10.
PRODUKT H 14 8 1978 40.
FRODUKT H 15 8 1978 20.
PRODUKT H 186 8 1978 3o0.
PRODUKT H 17 8 1978 sO.
PRODUKT H 18 8 1978 30.
PRODUKT H 21 8 1978 40.
FRODUKT H 2 8 1978 10.
FRODUKT H 23 8 1978 20.
FRODUKT H 25 8 1978 10.
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SCHLUSSWORT

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines
nhmeriéchen Verfahrens zur L8sung des Problems der optimalen,
kurzfristigen Produktionsplanung flir absatzweise (im Chargen-
betrieb) arbeitende, chemische Mehrprodukt- und Mehrzweckanla-
gen bei uneinheitlichem Absatz aufgrund konjunktureller und /

oder salsonaler Schwankungen.

Ueber die Notwendigkeit und Bedeutung einer solchen Pla-
nung gibt es in der Literatur und in der Praxis keine Zweifel.
Meinungsverschiedenheiten bestehen dagegen, wenn es um Umfang,

Genauigkeit und Zeitraum der Planung geht.

Der Umfang des zu bétrachtenden Systems ist einerseits
durch die der Planung zugrunde 1iegendé Zielsetzung, und ande-
rerseits durch das betriebliche Informationswesen gegeben. Das
Zusammenfassen der Bereiche Produktion und Lagerhaltung ist
aufgrund der Ausgleichfunktion des Lagers bei diskontinuier-
licher Produktion hwangsl&ufig notwendig. Eine Erweiterung
des Systems durch den Einbezug des Materialbeschaffungswesens
setzt die Verfiigbarkeit von Daten beziiglich Mengénrabatten,
glinstigeren Lieferungs- und Zahlungsbedingungen usw. voraus.
‘Das Problem bei einem System dieses Umfanges liegt nicht in
der Realisierung eines entsprechenden numerischen Verfahrens,
sondern in der Beschaffung der Daten durch das betriebliche

Informationswesen.
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Der in der Literatur oft verwendete Begriff "ausreichende
Genauigkeit", musste vorerst fiir das vorliegende Problem kon-

kretisiert werden.

Der Wahl der Stunde als kleinste Zeiteinheit bei der Zu-
ordnung der Produktionsprozesse zur Kalenderzeitskala und der-
jenigen eines Tages fiir die Lagerhaltung liegt ein Kompromiss

zwischen Elastizit&t und Genauigkeit zugrunde.

Wdhrend die ein Jahr umfassende, mittelfristige Planung
meist auf Schitzungen, Annahmen und Erfahrungswerten beruht,
basiert die kurzfristige Planung auf konkreten Tatsachen und
Gegebenheiten. Die Zeitdauer der Planung ergibt sich somit
aus der Stabilitdt des Absatzplanes und wird in der Regel 2 - 6

Wochen betragen.

Der Forderung nach einer umfassenden, vollsté&ndigen und
genauen Planung steht das Wirtschaftlichkeitsprinzip gegeniiber.
Der durch die Planung erzielte Ertrag muss zwangsldufig den

durch den Planungsprozess verursachten Aufwand kompensieren.

Durch die Wahl eines Zweistufenverfahrens, welches die
schrittweise Produktion der L¥sungsmenge mit zunehmender
Rechenintensitit erm&glicht, konnte ein den verschiedenen For-
derungen gerechtes Computerprogramm entwickelt werden. Der
Rechenaufwand fiir das dem zweiten Kapitel zugrunde liegende

Beispiel betrdgt 475 Sekunden (CDC CYBER 174A).
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Die Gegeniiberstellung der Zahl der L&sungen nach der
ersten und der zweiten Stufe erlaubt zudem Aussagen ilber den
Einsatz von Sonderschichten zur termingerechten -Herstellung
der im Terminplan zeitlich und mengenmdssig fixierten Endpro-
duktmengen. Eine Verlédngerung der Produktionszeit Uber die
geltende Arbeitszeit hinaus bei kurzfristiger Unterkapazitdt
der Produktionsanlagen bedingt die Existenz von alternativen

Produktionsreihen nach der ersten Verfahrensstufe.

Das Problem der Produktionsfiihrung fiir den Fall einer
permanenten Unterkapazitdt der Anlage unter dem Gesichtspunkt
der Gewinnmaximierung und unter Berlicksichtigung der M8glich-
keit des Fremdbezuges, konnte Gegenstand zukiinftiger Arbeiten
auf dem Gebiet der kurfristigen, optimalen Produktionsplanung
fiir absatzweise arbeitende, chemische Mehrprodukt- bzw. Mehr-

zweckanlagen sein,
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VERZEICHNIS 'DER 'WICHTIGSTEN 'SYMBOLE

Bedarf an Betriebsmittel n zur Stunde h.

Bedarf der Einheit 1 an Betriebsmittel n
bei der Durchfiihrung von Variante j.

Marktpreis pro Einheit Betriebsmittel n.

Maximal pro Stunde zur Verfiigung stehende
Anzahl Einheiten des Betriebsmittels n.

Zinskosten fir die Zwischenproduktmengen
fiir den Zeitraum des Folgeproduktansatzgs
bis zur Auslieferung der Charge ans Lager.
Produktmenge einer Charge j.
Betriebsmittelkosten.

Frilhest modglicher Ansatzzeitpunkt filir die
Charge 5y des k-ten Reihenelementes bezogen
auf den Zeitpunkt des Planungsbeginns.
Spdtest méglicher Produktionsendtermin

fiir die Charge Sy des k-ten Reihenelementes
bezogen auf den Zeitpunkt des Planungs-

beginns.

Reinigungszeit der Elementareinheit 1 bei
Produktwechsel von Produkt m zu Produkt i.

Dauer der Planungsperiode in Tagen.

Dauer der Planungsperiocde in Stunden.

{SFr)

(SFr)

(KG)

(SFr)

(h)

(h)

(h)
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Zeitpunkt des Ansatzes der Charge sk'des
k-ten Reihenelementes in Tagen bezogen

‘auf den Zeitpunkt des Planungsbeginns,

Zeitpunkt der Verfiigharkeit ab Lager
der Charge Sy des k—ten Reihenelementes
in Tagen bezogen auf den Zeitpunkt des
Planungsbeginns.

Am Tag d aus dem Pufferlager entnommene
Menge Produkt i.

Herstellungskosten der Zwischen- und
Endprodukte.

Menge aller Zwischen- und Endprodukte i.

Menge aller Produktionsvarianten fiir die
Herstellung von Produkt i.

Menge aller Produktionsstrassen fiir die
Produkte einer unabhidngigen Produkt-

gruppe.

Menge aller Elementareinheiten der Anlage.

Menge aller Elemegtaréinheiten, welche
die Produktionsstrasse j bilden.

Menge der Elementareinheiten der Produk-
tionsstrasse j geordnet mit zunehmenden
relativen Prozessstartzeiten.

Menge der Elementareinheit der Produk-
tionsstrasse j geordnet mit abnehmenden
relativen Prozessendzeiten.

(KG)

(SFr/KG)

Zuletzt in der Einheit 1 gefertigtes Produkt.
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Menge der Produkte i in der unabhingigen

Produktgruppe f.

Menge der Elementareinheiten, welche
sd@mtliche Produktionsstrassen fiir Pro-
dukt i bilden.

Relativer Prozessbeginn in Elementar-
einheit 1 bei der Durchfiihrung von Pro-
duktionsvariante j bezogen auf den Zeit-
punkt des Chargenansatzes.

Relativer Zeitpunkt des Prozessendes

in Elementareinheit 1 bei der Durch-
fiihrung von Produktionsvariante j bezogen
auf den Zeitpunkt des Chargenansatzes.
Penalty-Kosten.

Pufferlagermenge von Produkt i.
Penalty-Wert fiir Produkt i.

Menge der Rohprodukte, welche zur Durch-
flihrung von Produktionsvariante j

bendtigt werden.

Anliefermenge der m-ten Lieferung von
Rohprodukt r.

Fixe Kosten bei der Reinigung der Ele-
mentareinheit 1 bei Produktwechsel von

Produkt m zu Produkt i.

Totale fixe Kosten fiir den Reinigungs-

aufwand wihrend der Planungszeit.

(h)

(n)

(KG)

(KG)

(kG)

(SFr)

(SFr)
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Rohmaterialmengen, welche zur Durch-
fihrung der Produktionsvariante j be-
notigt werden.

Lagerbestand zu Beginn der Planung
an Rohprodukt r.

Minimale Lagermenge fiir Rohprodukt r.

Zeitpunkt der m-ten Anlieferung von
Rohprodukt r.

Alternative Produktionsreihe.

Optimale Produktionsreihe.

k-tes Element der Produktionsreihe S.
Lagerzinskosten fir die Dauer der Planung.

Minimaler Lagerbestand von Produkt i am
Ende der Planungsperiode.

Maximale Lagerkapazitdt fir Produkt i.

Lagerbestand zu Beginn des Tages an
Produkt i.

Relativer Zeitpunkt des Belegungsbeginnes
der Elementareinheit 1 bei der Durch-
fiihrung der Produktionsvariante des k-ten
Reihenelementes bezogen auf den Zeitpunkt
des Planungsbeginns.

Relativer Zeitpunkt des Endes der Belegung
der Elementareinheif 1 bei der Durchfiihrung
der Produktionsvariante des k-ten Reihen-
elementes bezogen auf den Zeitpunkt des
Planungsbeginns.

(KG)

(kG)

(KG)

(SFr)

(KG)

(KG)

(KG)

{h)

(h)



maxlk

max 1k

to
1ljn

t*
1jn

tb

- 213 -

Spidtest m8glicher Fertigungstermin der
Charge Sy des k-ten Reihenelementes auf-
grund der Verfligbarkeit der Elementar--
einheiten bezogen auf den Zeitpunkt des
Planungsbeginns.

Relativer Zeitpunkt der Verfiigbarkeit der
Elementareinheiten fiir die Durchfiihrung
der Variante Sy des k-ten Reihenelementes
bezogen auf den Zeitpunkt des Planungs-
beginns beim Shift-Verfahren.

Relativer Zeitpunkt der Verfiligbarkeit der
Elementareinheit 1 2zur Durchfiihrung der
Produktionsvariante des k-ten Reihen-
elementes beim Enumerationsverfahren be-~
zogen auf den Planungsbeginn.

Relativer Zeitpunkt des Beginns des Bedarfes
an ﬁetriebsmittel n in der Elementareinheit 1
bei der Durchfiihrung der Produktionsvari-
ante j bezogen auf den Zeitpunkt des Be-
legungsbeginns.

Relativer Zeitpunkt des Endes des Bedarfes
an Betriebsmittel n in der Elementarein-
heit 1 bei der Durchfiihrung der Produktions-
variante j bezogen auf den Zeitpunkt des
Belegungsbeginns.

Spdtest modglicher Fertigungstermin aufgrund
der Lagerbestdnde der Produktionsvariante
des k-ten Reihenelementes bezogen auf den
Zeitpunkt des Planungsbeginns.

Friihest mdglicher Produktionstermin der
Charge Sy des k-ten Reihenelementes bei

Rohproduktengpdssen bezogen auf den Zeitpunkt

des Planungsbeginns.

(h)

(h)

(h)

(h)

(h)

(h)

{h)
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tzJi Relativer Zeitpunkt des Bedarfes an
Zwischenprodukt i bei der Durchfiihrung
der Produktionsvariante j bezogen auf
den Zeitpunkt des Chargenansatzes. (h)
qu Menge der Elementareinheiten 1 im Q—ten
stabilen Block der Produktionsvariante j.
Ve Prioritdtsliste der f-ten unabhidngigen
Produktgruppe.
via Abgatzmenge von Produkt i am Tage 4. (KG)
VKeff Effektive Kosten fiir die Dauer der
Planungsperiode. (SFr)
VK Wert der Zielfunktion.
Wy Geltende Arbeitszeit und Anlagebetriebs-
zustand zum Zeitpunkt h.
Yia Theoretischer Lagerbestand an Produkt i
am Tag d bei fehlender Produktion. (KG)
zji Bei der Durchfiihrung der Produktions-
variante j bendtigte Menge an Zwischen-
produkt i. . (kG)
ZF Jahreszinssatz filir die Verzinsung des

Lagers.
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