Vergleichende Untersuchung von Eréffnungs-
und Verbesserungsverfahren fiir ein Produk-
tionsplanungsproblem der chemisch-pharma-
zeutischen Industrie

Birger Franck

Universitat Karlsruhe, Institut fiir Wirtschaftstheorie und Operations Research,
Kaiserstr. 12, 76128 Karlsruhe, e-mail: franck@wior.wiwi.uni-karlsruhe.de

Zusammenfassung: Das hier betrachtete Produktionsplanungsproblem der
chemisch-pharmazeutischen Industrie ist durch Batchproduktion auf nicht—iden-
tischen parallelen Anlagen mit reihenfolgeabhéngigen Riistzeiten gekennzeich-
net. Ziel ist es, ausgehend von einem Produktionsprogrammplan und vorgege-
benen Rezepturen einen kostenminimalen zuldssigen Anlagenbelegungplan zu
finden. Fiir dieses N'P—schwere Problem werden zwei Heuristiken vorgestellt,
die anschlifiend miteinander verglichen werden. Dabei stellt sich heraus, dafl ein
kapazitierter MRP-Ansatz (CMRP) zu sehr guten Ergebnissen fiihrt.

Summary: We investigate a production scheduling problem occuring in chemi-
cal-pharmaceutical industry which is characterized by batch production with
non—identical parallel facilities. These facilities require sequence dependent setup—
times. The aim is to determine a cost minimal feasible schedule which depends
on a Master Production Schedule and the recipes. We propose two heuristics
for this NP-hard problem. A competitive comparison proves that a capacitated
MRP approach (CMRP) provides very well results.

1 Die Pipelineplanung im Gesamtkontext

Fir die Produktion von pharmazeutischen Praparaten werden eigenproduzier-
te Wirkstoffe benétigt. Dadurch ergibt sich ein Produktionsprogrammplan fiir
Wirkstoffe fiir einen Zeitraum von iiber zwei Jahren mit vierwochigen Zeitperi-
oden. Die Produktion der benétigten Wirkstoffe wird in der sogenannten Pipe-
lineplanung fiir eine Zeitraum von zwei Jahren mit Zeitperioden von 8 Stunden
(1 Schicht) geplant. Das Ergebnis der Pipelineplanung ist ein Anlagenbelegungs-
plan, der in der anschliefenden Kesselbelegungsplanung fiir eine Zeitraum von
drei Monaten und Zeitperioden von einer Stunde weiter detailliert wird.

2 Charakterisierung der Pipelineplanung

Der Name Pipelineplanung stammt von der linearen Produktstruktur (Pipeline),
die fiir die Herstellung eines Wirkstoffes beginnend bei den Ausgangsstoffen vor-
liegt. In dieser Pipeline werden nur die Haupt—Produkte betrachtet, Zusitze und



Hilfsstoffe werden erst bei der Kesselbelegungsplanung beachtet. Aus dem glei-
chen Ausgangs- bzw. Zwischenprodukt kénnen jedoch verschiedenen Zwischen-
und Endprodukte hergestellt werden, so dafl sich insgesamt eine divergente Pro-
duktstruktur ergibt. Die Inputkoeffizienten fiir die Umwandlung eines Zwischen-
produktes in ein anderes sind fest vorgegeben. Da die Umwandlung jedoch auf
verschiedenen Anlagen mit unterschiedlichen Kapazitdten vorgenommen werden
kann (mehrere Modi), ist die insgesamt benotigte Menge eines Zwischenproduk-
tes nicht im voraus bekannt, da die Anlagen immer vollstandig gefiillt werden
miissen (Batchproduktion). Die Batchgrofien sind von Anlage zu Anlage und
von Produkt zu Produkt verschieden.

Bei der Umriistung einer Anlage von einem Produkt auf ein anderes ent-
stehen reihenfolgeabhéngige Riistzeiten. Die Produktionszeiten fiir ein Batch
héngen vom Produkt und der Anlage ab. Die Anlagen, die eine Zusammenfas-
sung von mehreren Kesseln, Filtern und Miihlen darstellen, werden mit einem
von 4 verschiedenen Schichtmodellen betrieben. Durch die Zusammenfassung
mehrerer Maschinen zu Anlagen ergibt sich die Moglichkeit von produktabhéngi-
ger tberlappender und paralleler Produktion. Bei dem betrachteten Chemie—
Unternehmen handelt es sich um ein internationales Unternehmen, das verschie-
dene Produktionsstandorte besitzt, zwischen denen Transporte anfallen. An je-
dem dieser Orte befindet sich ein Lager, dessen Kapazitit vereinfachend als
unbegrenzt angenommen wird.

Ziel der Pipelineplanung ist es, einen Anlagenbelegungplan zu erstellen, der
die termingerechte Lieferung der Wirkstoffe sicherstellt und méglichst kostengiin-
stig ist. Als Kosten sind anlagen- und produktabhingige Produktionskosten,
rethenfolge- und anlagenabhéngige Riistkosten, produktabhingige Lagerungs-
kosten, mengenabhingige Transportkosten sowie produktabhingige Kapitalbin-
dungskosten zu beachten. Die Kapitalbindungskosten treten wahrend der Pro-
duktion, des Transports und der Lagerung auf, also wihrend der gesamten Zeit,
wahrend der sich die Produkte im Betrieb befinden.

3 Lésungsmoglichkeiten

Ublicherweise werden Produktionsplanungsprobleme, bei denen zum einen die
Losgrofien bestimmt werden miissen und zum anderen ein Scheduling durch-
zufiihren ist, in zwei sukzessiven Teilschritten gelést. Grundvoraussetzung ist
jedoch, dafl zwischen den Teilproblemen (Losgrofen- und Anlagenbelegungspla-
nung) nur geringfiigige Wechselwirkungen bestehen (Switalski 1989). Diese Vor-
ausetzung ist jedoch hier nicht erfiillt, da vielfiltige Interdependenzen zwischen
der Losgroflen- und Anlagenbelegungsplanung bestehen:

— Der Durchsatz der verschiedenen Anlagen fiir die veschiedenen Produkte ist
erst nach der Einplanung bekannt, da die reihenfolgeabhédngigen Riistzeiten,
die unterschiedlichen Bearbeitungszeiten sowie die mogliche iiberlappende
und parallele Produktion einen grofien Einfluff haben.



— Bei Durchfiihrung der Losgroflenplanung ist die bendtigte Produktionszeit
und somit der Bedarfszeitpunkt fiir die Zwischenprodukte unbekannt, solan-
ge nicht festgelegt ist, auf welcher Anlage das Produkt produziert wird.

— Durch die Batchproduktion kann nicht genau die Menge produziert werden,
die auch benétigt wird. Da die Batche unterschiedlich grofl sind, ist auch
nicht bekannt, wieviele Mengeneinheiten eines vorgelagerten Zwischenpro-
duktes ben&tigt werden.

Eine andere Moglichkeit der Losung dieses Produktionsplanungsproblems wére
eine Aggregation der Pipelineplanung. Dabei ist jedoch zu beachten, dafi die
Anlagen und Pipelines schon eine Aggregation darstellen, die nicht weiter fort-
gesetzt werden kann, ohne unzuléssige Vereinfachungen vorzunehmen.

— Die Anlagen kénnen unterschiedliche Produkte herstellen. Somit wiirde eine
Aggregation zu einem Informationsverlust fithren, der eine Einschriankung
der Loésungsmoglichkeit bedingen wiirde.

— Die Batche sind unterschiedlich groff. Eine Aggregation wiirde eine Verein-
fachung no6tig machen, die bei der spéteren Produktionsdurchfiihrung zu
Problemen fithren kann.

— Die Produktionszeiten miifiten vereinfacht werden. Eine in Frage kommen-
de Maximumsbildung hat jedoch zur Folge, dafl Anlagenkapazititen nicht
richtig genutzt und die Zwischenprodukte zu lange gelagert werden.

Da also weder eine sukzessive noch eine aggregierte Planung in Frage kom-
men, wird man eine simultane Planung durchfiihren, die gleichzeitig die Los-
grofenplanung, den Kapazititsabgleich und die Reihenfolgeplanung durchfiihrt
(Schneeweif3 1989 S.259). Eine exakte Losung der A/P—schweren Pipelineplanung
(Lucks 1994) ist aufgrund des erforderlichen Problemumfanges nicht moglich.
Aus diesem Grund wollen wir uns auf zwei heuristische Lésungsverfahren be-
schranken.

4 Integrierte Produktionsplanung (IPP)

Bei diesem Vorgehen wird fiir jeden Bedarf bestimmt, ob er vom Lager befrie-
digt werden kann. Bei notwendiger Produktion wird fiir jede mogliche Anlage
ein moglichst spiter Einplanungstermin festgelegt. Da in der Regel mehrere Be-
darfe gleichzeitig vorliegen, muf} einer dieser Bedarfe ausgewidhlt und eine An-
lage bestimmt werden. Dies geschieht iiber die Berechnung von Nutzenwerten
(bedarfsspezifischer Nutzen — anlagenspezifische Kosten) fiir die verschiedenen
Produktionsméglichkeiten. Von diesen Werten wird das Minimum ausgew&hlt
und ein Batch des zum Bedarf gehorigen Produktes auf der entsprechenden An-
lage produziert. Falls der Bedarf gedeckt 1st, wird der Sekundarbedarf ermittelt,
ansonsten wird der Bedarf nur reduziert. Begonnen wird bei den Primarbedarfen
an Wirkstoffen.



Die anlagenspezifischen Kosten setzen sich aus den Produktions-, Kapitalbin-
dungs-, Lagerungs- und Transportkosten zusammen, die bei einer Einplanung an-
fallen wiirden. Der bedarfsspezifische Nutzen ergibt sich aus eingesparten Kapital-
bindungs- und Lagerungskosten sowie der Dringlichkeit bezogen auf die gesamte
Produktszeit beginnend beim Ausgangsstoff.

Bei diesem Vorgehen werden alle bekannten Bedarfe gleichzeitig betrachtet
(sim-all). Bei der Entscheidungsfindung, welcher Bedarf zu decken ist, wird da-
bei weder der Bedarfszeitpunkt noch die Dispositionsstufe der Produkte bertick-
sichtigt. Dies hat negative Auswirkungen auf die Losung. Am Ende der zwei
Jahre liegt so hdufig mehr als ein Batch eines Produktes auf Lager. Dies wieder-
um bedeutet unnotige Kosten sowie eine unnotige Kapazitatsinanspruchnahme
und dadurch hiufig eine unzulissige Losung.

Diese Problematik tritt auf, weil Bedarfe mit einem spéiteren Bedarfszeit-
punkt vor Bedarfen mit einem fritheren Bedarfszeitpunkt gedeckt werden. Durch
die Batchproduktion werden meistens zuviele Mengeneinheiten produziert, fiir
die es dann keine Verwendung mehr gibt. Diese Schwiche des Verfahrens kann
durch zwei Varianten, die bessere und haufiger zuléssige Losungen erzeugen (s.
Kap. 6), etwas abgeschwicht werden:

(i) Sortierung der Primérbedarfe zeitlich aufsteigend, bei gleichem Bedarfszeit-
punkt nach Wirkstoffen. Anlagenbelegung und Stiicklistenauflésung werden
fiir jeden Primarbedarf gesondert durchgefiihrt (suk-DD).

(i1) Alle Priméarbedarfe werden in Gruppen mit gleichen Badarfszeitpunkten zu-
sammengefafit. Diese Gruppen werden zeitlich aufsteigend sortiert. Fiir eine
Gruppe wird eine gemeinsame Anlagenbelegung und Stiicklistenauflésung

durchgefiihrt (sim-DD).

5 Capacitated Material Requirement Planning (CMRP)

Bei mehrstufigen Mehrprodukt—Produktionsplanungsproblemen wird oft das Ma-
terial Requirements Planning (MRP) zuriickgegriffen. Dabei wird bei der Aufls-
sung der Stiickliste nach Dispositionsstufen vorgegangen. Kritikpunkte an MRP
sind, da3 Produktionskapazitdten nicht beriicksichtigt werden und demzufolge
héufig das sogenannte Durchlaufzeitsyndrom aufritt. Deshalb wird hier das Vor-
gehen von MRP und IPP miteinander verbunden. Dadurch kénnen folgende
Vorteile genutzt werden:

— Bedarfsmengen und -zeitpunkte nach einem Produkt sind bei der Einplanung
vollstandig bekannt,

— kein Durchlaufzeitsyndrom durch Verwendung tatséchlicher Bearbeitungs-
zeiten,

— Beachtung der Anlagenkapazitéten,

— keine grofien Lose, die sich von Stufe zu Stufe weiter vergréfiern, da Planung
mit Batchen.



Bei der Planung nach der CMRP-Methode wird wie bet MRP die Dispo-
stionsstufe beriicksichtigt. Bedarfe, die zu einer Dispostionsstufe gehoren, wer-
den zeitlich aufsteigend sortiert. Bei gleichem Bedarfszeitpunkt wird ein zwei-
tes Kriterium verwendet (z.B. Kapitalbindungskosten). Im Gegensatz zum IPP-
Verfahren muf3 lediglich die Anlage bestimmt werden, da die Bedarfe nach der
Sortierung abgearbeitet werden. Hierbei werden die anlagenspezifischen Kosten
verwendet, die &hnlich wie beim ITPP berechnet werden. Im folgenden wollen wir
zwel Varianten betrachten:

(i) Bei CMRP1 wird fiir die Produktionskosten nur ein Batch beriicksichtigt.
(i) CMRP2 verwendet fiir die Produktionszeiten und -kosten alle benétigten
Batche bei Produktion auf nur einer Anlage.

6 Vergleich von IPP und CMRP

Fiir den Vergleich der beiden Verfahren und deren Varianten wurden 431 zufillige
Probleme erzeugt, von denen 418 gelést werden konnten. Alle erzeugten Proble-
me enthalten 6 Wirkstoffe und 25 Zwischenprodukte, 15 Anlagen sowie 2 Pro-
duktionsorte. Als Bewertungskriterien werden der Mittelwert von der relativen
Abweichung von der besten Ldsung sowie der zugehorige Variationskoeffizient
und der mittlere Rang verwendet. Hinsichtlich der Zulassigkeit und Giite der
Lésungen ergibt sich folgendes Bild:

zuldssig|mittl. Abw.|Var. Koefl.|mittl. Rang
CMRP1| 94,1% 1,06% 1,78 1,74
CMRP2| 97,1% 1,09% 1,75 1,87
suk-DD| 73,2% 4,88% 0,76 3,16
sim-DD| 71,1% 4,88% 0,76 3,23
sim-all | 8,9% 26,5% 0,45 4,96

Fiir die Produktionskosten, die ca. 3/4 der gesamten Kosten ausmachen, kann
eine untere Schranke angegeben werden. Diese 148t sich sehr einfach berechnen,
indem ohne Beachtung von Batchgréssen und Kapazititen die minimal benotig-
ten Mengeneinheiten jedes Zwischenproduktes mit dem giinstigsten Produkti-
onskosten bewertet werden. Die Abweichung von dieser unteren Schranke 148t
sich anschlieBend in Uberproduktion und zu teurer Produktion aufteilen. Hierfiir
ergibt sich folgendes:

mittl. Abw. Anteil davon | Anteil davon

von unterer Schranke|Uberproduktion|zu teure Prod.
CMRP1 30,2% 81,0% 19,0%
CMRP2 31,0% 78,7% 21,3%
suk-DD 33.5% 84,1% 15,9%
sim-DD 33.8% 84,0% 16,0%
sim-all 44,5% 85,7% 14,3%




Als Ergebnis 148t sich festhalten, dafl das CMRP-Verfahren sowohl bzgl. der
Giite als auch der Zuverladssigkeit besser ist als das IPP-Verfahren. Wenn man
CMRP1 und CMRP2 zusammen anwendet, erhalt man in 85% der Falle die
beste Losung.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Bei der betrachteten Pipelineplanung war eine sukzessive bzw. aggregierte Pla-
nung nicht moéglich. Deshalb wurde ein simultane heuristischen Planung durch-
gefiihrt. Hierbei erweist sich eine Beriicksichtigung der Bedarfszeitpunkte und
Dispostionsstufen bei der Lésungsgenerierung als erfolgsversprechend. Bei den
hier vorgestellten Verfahren wurden bei der Planung sowohl alle relevanten Ko-
sten als auch Interdependenzen beriicksichtigt.

In weiteren Untersuchungen (Franck 19994) wurde versucht, die mit dem
IPP- und CMRP-Verfahren erzeugten Losungen zu verbessern. Dies geschah mit
Simulated Annealing sowie drei verschiedenen Nachbarschaftstrukturen. Dabei
konnten Verbesserungen von bis zu 15 % erzielt werden. Im Mittel waren es
jedoch zwischen 1 % und 6 %.

Weitere Untersuchungen, die noch angestellt werden miissen, sollten die Ver-
wendung von LosgréBenmodellen sowie die Ubertragung von CMRP auf fer-
tigungstechnische Produktionsplanungsprobleme iiberpriifen. Weiterhin sollten
schirfere untere Schranken entwickelt werden, um die Giite der Verfahren bes-
ser abschétzen zu konnen. Bisher exististiert nur fiir die Produktionskosten, die
den grofiten Anteil an den Gesamtkosten bilden, eine unter Schranke.

References

1. Franck, B. (1994): Vergleichende Untersuchung von Eroffnungs- und Ver-
besserungsverfahren fiir ein Produktionsplanungsproblem der chemisch-
pharmazeutischen Industrie; Diplomarbeit am Institut fiir Wirtschaftstheorie und
Operations Research, Universitit Karlsruhe

2. Lucks, V. (1994): OR-Verfahren fiir die integrierte Produktionsplanung in der
chemisch—pharmazeutischen Industrie; Entwurf einer Dissertation am Institut fiir
Wirtschaftstheorie und Operations Research, Universitat Karlsruhe

3. Schneewei}, Ch. (1989): Einfithrung in die Produktionswirtschaft; 3. Aufl.; Sprin-
ger Verlag, Berlin

4. Switalski, M. (1989): Hierarchische Produktionsplanung; Physica-Verlag, Heidel-
berg



