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Kurzfassung

Modulares Equipment bietet die Moglichkeit die Produktionskapazitat einer Anlage sequentiell zu erwei-
tern und damit auf die Entwicklung des Marktes zu reagieren. Insbesondere in unsicheren Markten kann
dies einen grolRen Vorteil darstellen. Unter welchen Randbedingungen dieser Ansatz einen Vorteil bietet,
lasst sich jedoch nur ermitteln, wenn das Produktionsszenario (iber einen langen Zeithorizont beschrie-
ben werden kann. Insbesondere fiir Mehrproduktanlagen stellt dies eine groRe Herausforderung dar, da
zu dem Zeitpunkt der Kapazititsfestlegung noch sehr wenige Informationen tiber die zu betreibenden
Prozesse verfiigbar sind. Zudem ist die Marktentwicklung einzelner Produkte einer Produktgruppe, die
auf der Anlage produziert wird, genau wie bei der Monoproduktproduktion, noch nicht genau absehbar.
Um den Vorteil der sequentiellen Anpassungen der Produktionskapazitdt durch eine sinnvolle Modu-
lauswahl zu untersuchen, sind demnach Sensitivitidtsuntersuchungen erforderlich, die sowohl die Pro-
zessparameter als auch die Marktentwicklung berticksichtigen.

Basierend auf vereinfachenden Methoden der Produktionsplanung wurde im vorliegenden Projekt ein
Tool zur Produktionsplanung entwickelt. Dabei wurde neben den bereits existierenden Ansatzen der
Reihenfolge- und LosgroRenplanungauch eine Anpassung der Anlagenauslastung beriicksichtigt was eine
Besonderheit der kontinuierlichen Mehrproduktproduktion darstellt. Aufgrund hoher Rechenzeiten, die
sich bereits bei relativ einfachen Problemen in der Produktionsplanung ergaben, wurde zunachst aus-
schlieRlich das Produktionsplanungsproblem beschrieben. Fiir spatere Untersuchungen wird vorgeschla-
gen, die Sensitivitatsstudien zur Modulauswahl fiir den Prozess und das Wirtschaftlichkeitsszenario sepa-
rat durchzufiihren.

Abstract

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurd e eine Method eimplementiert, die fiir kontinuierlich be-
triebene Prozesse neben der reinen Produktionsplanung eine Anpassung der Anlagenauslastungerlaubt.
Mit der Methode kénnen dynamische Markte und der Einfluss von Anlagenerweiterungen auf die Ge-
samtwirtschaftlichkeit betrachtet werden. Damit wurde die Grundlage gelegt, um Erweiterungsstrate-
gien fiir Mehrproduktanlagen zu entwickeln, wobei Sensitivitatsstudien zur Identifikation von Parame-
tern mit groBem Einfluss auf die Gesamtwirtschaftlichkeit durchfiihrbar sind.

Langfassung

Modulares Equipment bietet die Mdglichkeit die Produktionskapazitdt einer Anlage sequentiell zu erwei-
tern und damit auf die Entwicklung des Marktes zu reagieren. Insbesondere in unsicheren Markten kann
dies einen groR en Vorteil darstellen. Um das Potential dieses Ansatzes zu untersuchen, wird eine Me-
thode benétigt, die in frihen Phasen eines Entwicklungsprojektes eine Bewertung verschiedener Investi-
tionsstrategien hinsichtlich der zu erzielenden Flexibilitdt erlaubt. Die Wahl der glinstigsten Modulkom-
bination bei Markteintritt ist dabei von grolRer Bedeutung, da von vorneherein spatere Erweiterungs-
schritte sowie die Mo glichkeit der Kapazitdtsanpassung berlicksichtigt werden.



Vorgehensweise

Die Frage nach einer glinstigen Markteintrittskapazitat stellt sich in friihen Phasen der Entwicklung einer
neuen Produktionsanlage. Somitist eine zentrale Anforderung an die Modellierung, dass lediglich verein-
fachende Produktionsplanungsansatze eingesetzt werden kénnen. Komplexe Anséatze, die in der Regel in
der Formulierung gemis cht ganzzahliger Probleme resultieren, sind fiir diese Phase nicht geeignet, da die
bendétigte Datenbasis nicht zur Verfligung steht. Zudem ist eine Bes chreibung des relevanten Zeithori-
zontes mit zu groBem Rechenaufwand verbunden. Somit kdnnen lediglich Methoden eingesetzt werden,
bei denen Heuristiken fir die Reihenfolgeplanung ein gesetzt werden.

Fur die Ermittlung einer geeigneten Markteinstiegskapazitdt muss zunachst eine geeignete LosgréRe
ermittelt werden. Der Begriff der LosgroRe ist zunachst fiir die Batch-Produktion oder Stiickgutfertigung
definiert und beschreibt die Anzahl an Batches oder die Stlickzahl eines Produktes, die hintereinander
produziert wird. Auf die kontinuierliche Produktion Ubertragen beschreibt die LosgréRe damit die Dauer
der Produktion eines einzelnen Produktes bei festgelegter Produktionsrate. Fir die Kapazitatsplanung
wird das Optimum zwischen Lagerkosten und Produktwechselkosten gesucht. Abbildung 1 zeigt dieses
Optimum schematisch in einem Diagramm.
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Abbildung 1: Bestimmung der 6konomischen Losgré e

Fir die Ermittlung der 6konomischen Losgréfie wird davon ausgegangen, dass die Kapazitdat der Produk-
tionsanlage konstant und mindestens so grolR ist, dass die Marktnachfrage jeder Zeit bedient werden
kann. Es muss also zu jedem Zeitpunkt jedes Produkt auf Lager sein um verkauft werden zu kénnen. Ist
absehbar, dass der Lagerbestand eines Produktes wahrend des betrachteten Zeithorizontes vollstandig




ausverkauft wird, muss die LosgroRe des entsprechenden Produktes verkiirzt werden. Dies wird durch
die die Einfihrung eines Strafterms erreicht, der zu kleineren LosgroRen fihrt.

Nach Berechnung der optimalen Los groRe muss die Produktionsreihenfolge bestimmt werden. Hier kon-
nen verschiedene heuristische Ansatze verfolgt werden. Beispiele fiir Regeln zur Reihenfolgeplanung sind
die Wartezeitregel (das Produkt mit der langsten Wartezeit wird produziert) oder die dynamischer Wert
Regel (das Produkt mit dem héchsten Produktwert wird produziert). Soll entgegen der klassischen Vor-
gehensweise bei d er Bestimmung der 6konomischen LosgroRe auch beriicksichtigt werden, dass von
einem Produkt der gesamte Bestand verkauft werden kann, so muss ebenfalls ein Strafterm eingefiihrt
werden. Damitsoll die Prioritdt eines ausverkauften Produktes bei der Bestimmung der Produktionsrei-
henfolge erh6ht werden, sodass dieses Produkt als nachstes produziert wird. Abbildung 2 verdeutlicht
die Vorgehensweise bei der Problemldsung bildlich.
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Abbildung 2: Lésungszyklus bei der He uristiken basierten Produktionsplanung

Im vorliegenden Projekt wurde in einem ersten Schritt ein Produktionsplanungsansatz fiir einen konstan-
ten Markt in der Programmiersprache VBA implementiert, bei dem die optimale LosgréRe zundchst
durch Anwendung der Silver-Meal Heuristik [2] ermittelt wurde. Dabei stellte sich heraus, dass dieses



Problem fiir einen zeitlich nicht konstanten Bedarf keine befriedigende Losun g ergibt, da sich der Bedarf
samtlicher Produkte wahrend des Betrachtungszeitraums @ndert. Somit kann bei einem steigenden
Markt und einer sequentiellen Produktionsplanung der zukiinftige Marktbedarf nur fiir einen begrenzten
Vorhersagezeithorizont betrachtet werden. Die Anwendung der Silver-Meal Heuristik fiihrt in diesem
Zusammenhang nicht unmittelbar zur optimalen LosgréRe. Vielmehr wird ein Optimum unter der An-
nahme gefunden, dassin der betrachteten Periode alle Produkte in der gleichen Kapazitat bendtigt wer-
den wie zu Beginn der Periode. Eine Bestimmung der optimalen LosgroRRe erfordert damit eine nachtrag-
liche Optimierung der LosgroRen. Die Lésungen, wie Sie im Rahmen des vorliegenden Projektes in der
ersten Form der Implementierung gewonnen wurde, kann somit als eine Initiallésung fiir eine spatere
Optimierung verstanden werden.

Bei einem dynamischen Markt entspricht die Designkapazitdt der Anlage nicht dem aktuell vorherr-
schenden Marktbedarf, sodass die Anlage entweder nicht voll ausgelastet ist oder der Produktbedarf
nichtvollstindig bedient werden kann. Je nach den betrachteten Randbedingungen, z.B. ob der Bedarf
eines einzelnen oder mehrerer Produkte zeitlich veranderlich sein soll, ergeben sich verschiedene Prob-
lemformulierungen. [1, 4, 5] geben eine Ubersicht iiber die in Frage kommenden Problemstellungen.
Jedoch wird auch bei diesen Problemen von einer festen Anlagenkapazitat ausgegangen. Um die speziel-
len Eigenschaften der kontinuierlichen Produktion zu berticksichtigen wurde im Rahmen des vorliegen-
den Projektes daher eine Methodik zur Anpassung der Anlagenauslastung implementiert. Dies bietet
zusatzlich zur Festlegung von Produktionsreihenfolge und LosgréRe eine weitere Option der Optimie-
rung. Hierzu wird fiir jedes der zu produzierenden Produkte eine Prognose des Bedarfs in der nachsten
Periode durchgefiihrt. Wird fiir die Herstellung der entsprechenden Menge nicht die volle Anlagenkapa-
zitat benotigt, wird die Anlage gedrosselt. Ist zudem die im Lager vorhandene Menge ausreichend, um
den Bedarfin der nachsten Periode zu decken, so wird die Anlage abgefahren. Da die Anpassung der
Anlagenauslastung die optimale LosgroRRe verschiebt, war hier eine iterative Vorgehensweise erforder-
lich (siehe hierzu auch Abbildung 2). Die Komplexitat, die mit der gleichzeitigen Bestimmung einer giins-
tigsten LosgrofRe als auch einer optimierten Anlagenkapazitdt verbundenist, erfordert jedoch eine Viel-
zahl an Iterationen.

Sobald die Anlage dauerhaft bei voller Kapazitadt betrieben wird und die Anlagenkapazitdt auch bei An-
passung der LosgroRe nicht ausreicht, muss entweder ein neuer Anlagenstrang installiert oder die Anlage
erweitert werden. Sowohl die Anpassung der Anlagenkapazitat als auch die Anlagenerweiterungsind in
den giéngigen Methoden nicht vorgesehen. Daher war die Entwicklung eines angepassten Ansatzes er-
forderlich, der bei Produktionsplanung eine Planung unter Berlicksichtigung mehrerer Produktionslinien
erfordert. Ein erster Entwurf einer Produktionsplanungsmethodik flir mehrere Produktionslinien konnte
im Rah men des vorliegenden Projektes entwickelt werden. Dabei wurde ein Entscheidungsbaumverfah-
ren angewandt, welches eine Erweiterung des Anlagensetups beriicksichtigt, wenn an festgelegten Zeit-
punkten der Marktbedarf die Anlagenkapazitat Gberschreitet.

Mit dem Ansatz, wie er im vorliegenden Projekt entwickelt wurde, ist es zwar noch nicht moglich, eine
okonomisch optimale Investitionsstrategie fiir einen sich andernden Markt zu bestimmen. Jedoch konnte
eine Grundlage geschaffen werden, gleichzeitig die Entwicklung des Marktes als auch die Prozesspara-
meter zu betrachten und mittels Sensitivitd tsanalyse zu untersuchen.



Untersuchungsergebnisse

Untersuchungen in vorangegangenen Projekten haben fiir kontinuierlich betriebene Mo noprodukt-
Anlagen gezeigt, dass die Wahl der Markteintritts kapazitat einen groRen Einfluss auf die Flexibilitat der
Produktion hat. Bei diesen Betrachtungen wurde davon aus gegangen, dass eine Lagerung des Produktes
nur fir das Ausgleichen kurzfristiger Schwankungen sinnvoll ist. Daher wurden Lagerkapazitdten nicht
bericksichtigt. In Mehrproduktanlagen wird dagegen in jedem Fall ein Lager ben6tigt, da mehrere Pro-
dukte gleichzeitig verkauft werden miissen, aber immer nur ein Produkt gleichzeitig produziert werden
kann. Somit miissen Lagerkapazitdten und die entsprechenden Kosten bei der Mehrprodukt-Produktion
bezogen auf den ProduktausstolR wesentlich groRer sein, als bei der Monoprodukt-Produktion. Im Ge-
gensatz zur Monoprodu kt-Produktion muss das Lager somit in die Flexibilitdsbetrachtungen mit einbezo-

gen werden.

Die Untersuchungen im Rahmen des vorliegenden Projektes haben gezeigt, dass die Kapazitats-
Flexibilitat, die durch Erhohungund Absenken der Anlagenauslastung erzielt werd en kann, bei der
Mehrprodukt-Produktion von wesentlich geringerer Bedeutungals bei der Monoprodukt-Produktion ist.
Bei der Planung einer neuen Anlage sollte mit relativ geringen LosgroRen geplant werden, gleichzeitig
aber ausreichend Lagerkapazitdt eingeplant werden. So ldsst sich die bendtigte Flexibilitdt erreichen.

Aufgrund der hohen Komplexitat des Gesamtproblems ergaben sich fir die Lésung des vereinfachten
Problems mit Kapazitatsanpassung bei Programmierung in VBA Code bereits Rechenzeiten im Bereich
mehrerer Stunden flr ein einzelnes Szenario mit mehreren Produktionslinien. Die Anzahl der zu betrach-
tenden Parameter ist bei der Untersuchung von Mehrproduktprozessen zudem wesentlich groRer als bei
der Untersuchung einer Monoproduktproduktion. Daher wird vorgeschlagen, in Anlehnungan [3] eine
sequentielle Vorgehensweise anzustreben. Dabei sollte zunachst eine Sensitivitdtsanalyse des Prozesses
durchgefiihrt werden mit dem Ziel, die Parameter zu identifizieren, die einen relevanten Einfluss auf die
Anlagenkapazitat und die Ristzeiten und —kosten haben. AnschlieRend sollte mit einer ersten Kombina-
tion von Parameterwerten eine Optimierung des Produktionsplanungsproblems durchgefiihrt werden,
um eine geeignete Investitionsstrategie zu identifizieren und eine glinstige Modulkombination bei
Markteintritt zu finden. Eine separate Untersuchung des Prozesses und des Wirtschaftlichkeitsszenarios
erscheint bei der Betrachtung eines Mehrproduktszenarios mit zeitlich veranderlichem Markt damit
zwingend erforderlich, da anderenfalls die Komplexitdt zu hoch und der Rechenaufwand nicht be-

herrschbar ist.

Eine Szenario-Analyse mittels Sensitivitatsanalysen (z.B. ,,Morris-one-at-a-time“) war aufgrund der hohen
Rechenzeiten im Rahmen des vorliegenden Projektes nicht moglich. Allerdings konnte bei Implementie-
rung eines vereinfachten Problems in MATLAB anstelle von VBA bereits eine signifikante Verkiirzung der
Rechenzeiten erreicht werden.

Ausblick

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die in der Literatur doku mentierten Methoden nach aktuellem
Erkenntnisstand, eine Beschreibung einer Mehrprodukt-Produktion in einem dynamischen Markt grund-
satzlich erlauben. Eine Anpassung der Anlagenauslastung, die bei kontinuierlich betriebenen Anlagen
einen zusatzlichen Freiheitsgrad bietet, wird dabei jedoch nicht beriicksichtigt. Aufgrund hoher Rechen-
zeiten, die sich bereits bei relativ einfachen Problemen in der Produktionsplanung ergaben, konnte keine



gleichzeitige Betrachtung des Prozesses und des Wirtschaftlichkeitsszenarios durchgefiihrt werden.
Stattdessen wird fiir spatere Untersuchungen vorgeschlagen, die Sensitivitatsstudien flr den Prozess und
das Wirtschaftlichkeitsszenario separat durchzufihren.

Basierend auf den Ergebnissen der im vorliegenden Projekt durchgefiihrten Untersuchungen kann in
zukiinftigen Arbeiten eine Methodik zur Identifikation der erforderlichen Flexibilitat entwickelt werden.
Es kann jedoch erwartet werden, dass die Kapazitats-Flexibilitat in Mehrproduktszenarien im Vergleich
mit Monoprodukt-Anlagen eine wesentlich geringere Rolle spielt. Die Identifikation einer glinstigen
Markteintritts-Kapazitat hingegen ist auch bei der Mehrprodu ktproduktion von grofRer Bedeutung und
muss bereits in friithen Phasen der Planung festgelegt werden.

Zunachst missen die bendtigten Produktionsplanungsalgorithmen in einer Programmiersprache imple-
mentiert werden, die wesentlich kiirzere Berechnungszeiten erlaubt als VBA. Erste Implementierungen
lassen erwarten, dass eine deutliche Verkirzung der Rechenzeit durch den Wechsel von VBA auf MAT-
LAB erzielt werden kann. Im Anschluss missen in der Literatur verfiigbare Methoden implementiert
werden, die eine Bestimmung optimaler LosgréRen unter Berlicksichtigung von Kapazitatslimitierungen
in einem zeitlich veranderlichen Markt erlauben. Zudem wird eine Methode benétigt, die bei der Opti-
mierung der LosgrofRe gleichzeitig eine Anpassung der Anlagenkapazitat erlaubt. Hierzu werden weitere
Iterationsschleifen bendétigt, bei denen das wirtschaftliche Optimum bei Teillast ermittelt wird. Sind diese
Methoden verfligbar, wird eine Optimierung der Wirtschaftlichkeit des Gesamtszenarios moglich, bei der
die Installation von Uberkapazititen, also der Installation einer fiir den Markteintritt an sich zu groRen
Anlage, sinnvoll untersucht werden kann. AbschlieRend sollten Sensitivitatsstudien durchgefiihrt werden
zur ldentifikation von Parametern mit groem Einfluss auf die Gesamtwirtschaftlichkeit.
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