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Abstract: This research paper evaluates the potential of reducing shortages and
costs that are created by training measures as an example for measurement of ex-
tended qualification of key employees in sustainable production planning. Capacity
planning with standard methods in Enterprise Resource Planning Systems, namely
priority rules, are used. Almost always, the optimal solution is not found, although
there is one. In addition, unnecessarily high stocks are built up. In real business
situations, this causes lost profits.

1 Einfuhrung und Literaturrecherche

Das Thema Nachhaltigkeit ist Gegenstand vieler wissenschaftlicher Arbeiten. Eine
allgemeingiiltige Definition fiir den Begriff Nachhaltigkeit existiert nicht. Fiir diesen
Beitrag wird folgende Definition verwendet: Nachhaltiges Handeln beschiftigt sich
mit der Frage, wie die Bediirfnisse des Einzelnen und der Gesellschaft unter Beriick-
sichtigung 6konomischer, sozialer und 6kologischer Aspekte erfiillt werden konnen,
ohne dabei die Bediirfnisse zukiinftiger Generationen zu gefdhrden. In Carnau
(2011, S. 14) wird zum Thema Nachhaltigkeit angemerkt: ,,Beim Konzept Nachhal-
tigkeit geht es weniger um eine exakte Definition von Nachhaltigkeit, sondern um
die Bestimmung dessen, was Bestand haben soll und um die Verkniipfung der zeitli-
chen und rdumlichen Ebene, die eine Nachhaltigkeitspolitik einzubeziehen hat. Die
Grundidee basiert also auf der einfachen Einsicht, dass ein System dann nachhaltig
ist, wenn es selber iiberlebt und langfristig Bestand hat. Wie es konkret auszusehen
hat, muss im Einzelfall geklart werden".

Im Zuge des Brundtland-Berichts wird ein géngiges Nachhaltigkeitsmodell aufge-
stellt, das auf den drei Dimensionen Okologie, Okonomie und Soziologie, die als
Saulen bezeichnet werden, beruht (Brundtland 1987).
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Produktionsprogramme beeinflussen alle drei Sdulen des Nachhaltigkeitsmodells.
Ublicherweise stehen hierbei die dkonomischen Aspekte wie Reduzierung der La-
gerkosten und Kosten fiir Zusatzkapazitdt (Gilinther und Tempelmeier 2014) im
Vordergrund. Doch zunehmend gewinnen die 6kologischen Aspekte wie Emissions-
reduzierung oder Minimierung des Energieverbrauchs (Absi et al. 2013; Battini et al.
2014) und soziologischen Aspekte wie Belastung oder Qualifikation von Mitarbei-
tern (Boysen und Fliedner 2011; Jaber und Bonney 2007) an Bedeutung.

Der Mitarbeiter gewinnt durch die zunehmende Spezialisierung und Qualifizierung,
im Zusammenhang mit Industrie 4.0 und der damit verbundenen Hochautomatisie-
rung, an Bedeutung (Spath 2014). Begriindet wird dies durch den zunehmenden Ein-
fluss von Informations- und Kommunikationstechnik (IKT), verbunden mit Echt-
zeitinformationen. Eine Umfrage von Spath (2014) ergab, dass ,,[...] zwei Drittel der
Unternehmen ihren Aufwand zur Steuerung der Personalkapazitit als zu hoch oder
zumindest als zeitweise zu hoch [...]* empfanden. Weiter wird erwartet, dass sich
die Produktion zukiinftig héufiger an neue Produkte und Prozesse anpassen muss,
wodurch zusitzlicher Bedarf an Mitarbeiterqualifikation entsteht (Spath 2014).

Dombrowski et al. (2014) sehen die Zukunft der Fertigung in einem Werkzeugsze-
nario, in dem der weiterhin dominante Facharbeiter durch cyberphysische Systeme
als eine Art Werkzeug unterstiitzt wird. Dombrowski et al. (2014, S. 138) verweist
in diesem Zusammenhang auf Schlund und Gerlach (2013) und merken dazu an,
»auch wenn menschliche Arbeitskrifte in Zukunft weniger relevant fiir eine
physische Ausfiihrung der Arbeitsaufgaben sein werden, ist ihre Funktion als
intelligenter Entscheider in ungeplanten und nicht vorhersagbaren Situationen
weiterhin von grofler Bedeutung. Dariiber hinaus kann der Mensch als eine Art
Problemloser eingesetzt werden und somit ein System intelligenter, technischer
Objekte als elementaren Baustein vervollstandigen.*

Die Hochautomatisierung macht es erforderlich, fiir gewisse Maschinen speziell
qualifizierte Mitarbeiter zu haben. Die Mitarbeiter lassen sich in unterschiedliche
Personaltypen einteilen. Durch einen Personaltyp werden Mitarbeiter gleicher Quali-
fikation zusammengefasst (VDI 3633 Blatt 6 2001). Die Art der Qualifikation
bestimmt, welche Maschinen der Personaltyp bedienen kann. Nicht jeder Mitarbeiter
muss eine spezielle Qualifikation aufweisen. Allerdings besteht eine Abhéngigkeit
von diesen hochqualifizierten Mitarbeitern, da diese aufgrund ihrer Erfahrung und
Qualifikation nicht ohne Weiteres ersetzt werden konnen. Stellvertretend fir die
soziologische Sdule der Nachhaltigkeit wird in dieser Arbeit die Mitarbeiter-
qualifikation betrachtet.

In klassischen kommerziell verfiigbaren Produktionsplanungs- und -steuerungs-
systemen (PPS-Systemen) erfolgt eine Zerlegung des Gesamtplanungsproblems in
mehrere sukzessive abzuarbeitende Teilplanungsprobleme. Dieses Model geht auf
Drexl et al. (1994) zuriick. Es besteht aus den Stufen der aggregierten Gesamtpla-
nung (AGGRPLAN), der Hauptproduktionsprogrammplanung (HPPLAN), der
Materialbedarfsplanung (MRP), bestehend aus der Nettobedarfsrechnung, der Los-
groBBenbildung, der Durchlaufterminierung und der Kapazititsplanung, sowie der
Fertigungssteuerung (Herrmann 2011; Kurbel 2011).

Bislang wurde in den meisten Féllen der Termin der Schulung, unabhéngig von der
Auftragssituation des Unternehmens, festgesetzt. Das Vorgehen wurde von Rottin-
ger (2005) im Kapitel ,,Festlegung der Zeitfenster fiir Personalentwicklungsmal-
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nahmen im Technologiekalender beschrieben. Auswirkungen auf die Ressour-
cenbelegung und auf das Produktionsprogramm wurden nicht quantifiziert.

In diesem Beitrag werden géngige Einplanungsvarianten einer Schulung im Rahmen
kommerziell verfiigbarer PPS-Systeme untersucht. Ublicherweise erfolgt die Pla-
nung durch Priorititsregeln. Um eine von solchen Priorititsregeln unabhingiges
Ergebnis zu bekommen, erfolgt eine simulationsgestiitzte Planung (Abschnitt 2). Die
Untersuchung erfolgt fiir eine realistische Fallstudie, die in Abschnitt 3 beschrieben
ist. Die Simulationsexperimente und die erzielten Ergebnisse werden in Abschnitt 4
dargestellt. Mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick (Abschnitt 5) wird der
Artikel beendet.

2 Simulationsgestiitzte Planung

Grundlage ist der in kommerziell verfiigbaren PPS-Systemen realisierte Planungs-
prozess aus Materialbedarfsplanung (MRP) - die Produktionsauftrige liefert -, ihre
nachfolgende  Durchlaufterminierung und der Fertigungssteuerung. Die
Mengenplanung bei der Materialbedarfsplanung erfolgt dabei iterativ fiir jedes
Erzeugnis entlang von Dispositionsstufen. Dabei besteht jeder Schritt aus der
Sekundérbedarfsauflosung gefolgt von der LosgroBenberechnung. Die so
entstandenen Produktionsauftrige werden anschlieBend terminiert. Durch die
Durchlaufterminierung und die Kapazititsplanung wird die beschrinkte Kapazitét
auf Produktionssystemebene beriicksichtigt. Die nachgelagerte Fertigungssteuerung
plant die einzelnen Arbeitsschritte auf den einzelnen Stationen (Claus et al. 2015;
Herrmann 2011; Kurbel 2011; Vollmann et al. 2011). Da die Schulungen sehr lange
dauern, wird in dieser Untersuchung auf die Fertigungssteuerung verzichtet. Die
Durchlaufterminierung erfolgt in der simulationsgestiitzten Planung mit Hilfe von
Prioritdtsregeln. Es werden die Prioritdtsregeln kiirzeste Operationszeit (KOZ),
kiirzeste Pufferzeit (KPZ), frithester Endzeitpunkt (FEZ) und Critical Ratio + Shor-
test Processing Time (CR+SPT) exemplarisch verwendet. Bei der KOZ-Regel wird
der Auftrag mit der kleinsten Bearbeitungszeit, die sich aus seiner
Stiickbearbeitungszeit multipliziert mit der Produktionsmenge berechnet, bevorzugt.
Die Materialbedarfsplanung bestimmt Endtermine. Die FEZ-Regel bevorzugt den
Auftrag mit dem kleinsten Endtermin. Die KPZ-Regel bevorzugt den Auftrag mit
der geringsten Differenz zwischen Endtermin und frithesten mdglichen
Fertigstellungstermin (aktueller Zeitpunkt plus Bearbeitungszeit), diese Differenz
wird als Puffer bezeichnet. Fiir bereits verspitete Auftrage plant die CR/SPT nach
der KOZ-Regel ein und fiir die anderen Auftrige nach dem Quotienten aus der Zeit
bis zum Endtermin (des Auftrags) und seiner Bearbeitungszeit, wobei der kleinste
Wert bevorzugt wird (Herrmann 2011; Fandel 2009). Aufgrund der Uberlegungen in
Herrmann (2011) liefern die Regeln CR+SPT, KPZ und FEZ pareto-optimale
Ergebnisse fiir die mittlere Verspiatung und die Streuung der Verspédtung. Die
simulationsgestiitzte Planung durchsucht den durch diese Priorititsregeln auf-
gespannten Baum an moglichen Plinen nach dem Verzweige- und Begrenze-
Prinzip. Im Verzweige-Schritt werden von den zu einem Planungszeitpunkt
vorliegenden Produktionsauftrigen (PA1) ein oder mehrere nach einer Prioritits-
regel wie KOZ eingeplant, wodurch eine resultierende Auftragsmenge (PA2) ent-
steht. Dies ist in der Abbildung 1 dargestellt. Dadurch entstehen vier Teilpldne nach
diesen Prioritdtsregeln mit einer Lange von m zugeteilten Produktionsauftragen.
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Dieser Verzweige-Schritt wird n mal iteriert. In einem anschlieBenden Begrenze-
schritt werden p Teilpldne ausgewahlt. Typische Kriterien sind die mittlere Ver-
spatung und die Streuung der Verspétung. Diese Verzweige- und Begrenzeschritte
werden solange wiederholt, bis alle Produktionsauftrage aus PA1 eingeplant sind.

Planungsschritt 1
PA1

KOz Kpz FEZ CR/SPT
m-ZT m-ZT m-ZT m-ZT

CR/SPT
m-ZT

Bewertung und Auswahl der p besten Teilpldne flr den nachsten Planungsschritt s

Planungsschritt ...

Planungsschritt s

Abbildung 1: Simulationsgestiitzte Planung — Verzweige- und Begrenze-Prinzip

Ein Parameter von m=1 und ein maximales n bewirken eine vollstindige
Enumeration aller durch die vier Prioritdtsregeln (r) moglichen Pléne. Bei einem
Arbeitsvorrat von zehn Produktionsauftrigen (x), m = 1 und maximalem n ergeben
sich somit 262.144 Teilpldne. Die Anzahl der Teilpldne wéchst exponentiell. Durch
m = 4 reduziert sich die Anzahl der Teilplidne auf 65.536. In dem hier angewandten
Verzweige- und Begrenze-Verfahren wird die Anzahl der Teilpline nach einer
vorher festgelegten Anzahl an Iterationen auf die p besten Losungen reduziert. Wird
unterstellt, dass alle zwei Iterationen die Teilpldne auf finf reduzieren, verringert
sich die Anzahl der insgesamt ermittelten Teilplédne auf 336. Um eine handhabbare
Anzahl von Teilpldnen zu erhalten, ist die Wahl kleiner Werte fir n und p
erforderlich und ggf. ein hoher Wert fiir m.

3 Fallstudie

Betrachtet wird in dieser Fallstudie ein Luftfahrtzulieferer der verschiedene Hitze-
schilder fiir die Raumfahrtindustrie herstellt. Fir die Herstellung werden
hochwarmfeste Stihle benétigt, deren Umformung mit automatisierten und prozess-
gesteuerten Warmebehandlungsanlagen erfolgt und die eine sehr hohe Reproduzier-
barkeit haben miissen. Um {iberhaupt als Zulieferer im Bereich der Luft- und Raum-
fahrt titig werden zu konnen, bedarf es eines hohen Qualititsstandards. Die
Leistungsfahigkeit ist gegeniiber dem Auftraggeber in Form von Zertifikaten (DIN
EN 9100:2017-02) zu erbringen. Betrachtet wird dabei ein Produktionssystem, in
dem in einem einstufigen Produktionsprozess das Produkt Hitzeschild hergestellt
wird. Es hat eine Stiickbearbeitungszeit 3,33 Kapazititseinheiten (KE)/
Mengeneinheit (ME) und verursacht Lagerkosten in Hohe von 20 Geldeinheiten
(GE) je Woche und Mengeneinheit. Riistzeiten und Riistkosten werden
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vernachldssigt. Das Produktionssystem hat eine Wochenkapazitidt von 40 KE. Es
werden fiinf Mitarbeiter eingesetzt. Der Planungszeitraum umfasst 15 Wochen. Ein
Mitarbeiter soll in dem Betrachtungszeitraum eine Schulung erhalten. Die Schulung
bendtigt 40 KE, was wiederum der Kapazitét einer Woche entspricht.

4 Simulationsergebnisse

Fiir die Untersuchung wird in Anlehnung an Rottinger (2005) davon ausgegangen,
dass die Schulung als Personalmafinahme festgelegt wird. Die Anforderungen der
Produktion werden beriicksichtigt, indem ein kiinstlicher Auftrag, im Folgenden als
Schulungsauftrag bezeichnet, eingeplant wird. Fiir die Untersuchung erfolgt eine
Langzeit-Simulation der (simulationsgestiitzten) Planung und der Umsetzung ihrer
Planungsergebnisse durch eine Produktion. Dieser sogenannte PPS-Simulator ist in
dem Simulationssoftwaresystem Plant Simulation 12 realisiert. Er besteht wie bei
einem PPS-System aus der Nachbildung einer Produktion mit Maschinen,
Werkstiicken und Arbeitspldnen. Als Planungsalgorithmus wird die oben
beschriebene simulationsgestiitzte Planung verwendet. Wie in der industriellen
Praxis erfolgt eine rollende Planung. Es ist klar, dass Verspatungen bei einem stark
ausgelasteten System auftreten. Um den Effekt der Einplanung einer Schulung zu
beurteilen, werden solche Systeme betrachtet, bei denen die Einplanung der
Produktionsauftrage aufgrund der Materialbedarfsplanung durch die First-In-First-
Out-Regel (FIFO-Regel) nicht zu Verspdtungen fithrt und noch geniigend freie
Kapazititen fiir die Schulung bestehen. Eine Schulung fillt einmal pro Halbjahr an.
Basierend auf freie Kapazitdt (i) fiir Schulungen werden drei Szenarien untersucht.
Beim Szenario 1 liegt k zwischen dem einfachen und dem 1,5-fachen
Kapazitatsbedarf fiir Schulungen, im Szenario 2 ist der Bereich das 1,5-fache bis
zum 3-fachen und im Szenario 3 das 3-fache bis zum 5-fachen. Ausgewertet werden
die mittlere Verspdtung und die Streuung der Verspiatung. Um statistisch
signifikante Ergebnisse zu erhalten, wird die Simulation fiir einen sehr langen
Zeitraum durchgefiihrt. 1.200 Wochen erweisen sich als ausreichend. Am
wirkungsvollsten erweisen sich kleinere Werte fiir die simulationsgestiitzte Planung,
konkret m = 1/4 des Arbeitsvorrates, n =2 und p = 4. Die erzielten Ergebnisse sind
in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Simulationsergebnisse fiir unterschiedliche Kapazitditsbeanspruchungen:
freie Kaparzitdt (&) fiir Schulungen und Kapazitdtsbedarf (KB) fiir Schulungen

Szenario 1: KB<x<15KB 2: 1.5KB <k <3KB3:3KB <k <5KB
Mittlere Verspétung 7 Tage 3 Tage 0,7 Tage
Streuung (Verspéatung) 3 Tage 1,27 Tage 0,14 Tage

Die Ergebnisse zeigen, dass es zum Teil zu deutlichen Verspatungen kommt. Zur
Analyse der Ursachen wird das folgende, stark vereinfachte Teilproblem zugrunde
gelegt und betrachtet. Die von der Materialbedarfsplanung erstellten Planauftrige
fiir das Produkt Hitzeschild sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.
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Tabelle 2: Planauftrdge der Materialbedarfsplanung

Woche (t) 1 23 456 7 8 9 10111213 14 15 Summe
Bedarf (da) [ME]8 124 8 9 16155 11 16 13 14 12 10 13 166
Planaufirige 8 124 8 9 16155 11 16 13 14 12 10 13 166

Zur Analyse der einzelnen Effekte wird der Schulungsauftrag der Reihe nach zu
jedem moglichen Wochenbeginn freigegeben und die Auftragseinplanung unter der
Verwendung von einer der vier, in der simulationsgestiitzten Planung verwendeten
Prioritdtsregeln, durchgefiihrt. In Tabelle 3 ist das Gesamtergebnis angegeben. Eine
Schulung gilt als durchfilhrbar, wenn diese rechtzeitig innerhalb des
Betrachtungszeitraums abgeschlossen wird. Der Tabelle kann entnommen werden,
dass die Einplanung der Schulung immer zu Verspiatungen fiihrt. Je nach
verwendeter Priorititsregel und verwendetem Freigabetermin schwankt die Anzahl
der verspiteten Auftrige zwischen eins und sieben. Die Anzahl der
Gesamtverspatung bewegt sich dabei zwischen 27 ZE und 327 ZE.

Tabelle 3: Einplanung der Schulung durch Schulungsauftrag (S)

Freigabetermin des t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8 t=9 t=10
Schulungsauftrages (S)

Prioritiitsregel KOZ

Anzahl der Verspatungen 1 7 7 7 7 7 4 4 4 6
Gesamtverspatung [ZE] 27 50 50 327 327 287 217 217 217 193
Schulung durchfithrbar Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nein
Prioritiitsregel KPZ

Anzahl der Verspétungen 1 7 7 6 6 6 6 6 6 6
Gesamtverspdtung [ZE] 27 50 50 193 193 193 193 193 193 193
Schulung durchfiihrbar Ja  Ja  Ja  Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein
Prioritiitsregel FEZ

Anzahl der Verspatungen 1 7 7 7 7 7 4 4 4 6
Gesamtverspatung [ZE] 27 50 50 327 327 287 217 217 217 193
Schulung durchfithrbar Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nein
Priorititsregel CR/SPT

Anzahl der Verspatungen 1 7 7 6 6 6 6 6 6 6
Gesamtverspitung [ZE] 27 50 50 193 193 193 193 193 193 193
Schulung durchfithrbar Ja  Ja  Ja  Nein Nein Nein Nein Nein Nein Nein

Wie aus der Literatur bekannt (Tempelmeier 2008; Herrmann 2011) vermeidet eine
frithere Freigabe Verspdtungen. Dies setzt den Kreislauf (Wiendahl 2014; Giinther
und Tempelmeier 2014; Herrmann 2011) aus langeren Wartezeiten an den Stationen
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und damit hoheren Lagerbestdnden, langeren Durchlaufzeiten und damit noch
fritherer Auftragsfreigabe in Gang. Eine frilhere Auftragsfreigabe ist somit in der
Regel nicht als alleinige Losung geeignet. Die negativen Auswirkungen werden im
Rahmen dieser Fallstudie vernachldssigt. Es soll gezeigt werden, dass selbst beim
Vernachléssigen dieser Auswirkungen das Simulationssystem nicht in der Lage ist,
die optimale Losung zu finden. Eine weitere extreme Variante besteht darin, alle
Planauftriage eines Planungshorizonts zum Beginn des Planungslaufs freizugeben.
Das resultierende Ergebnis ist in der Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Einplanung der Schulung durch Schulungsauftrages (S) Planung bei
fritherer Auftragsfreigabe

Freigabetermin des t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 t=7 t=8 t=9 t=10
Schulungsauftrages (S)

Prioritiitsregel KOZ

Anzahl der Verspédtungen 4 4 4 4 4 4 4 4 4 6
Gesamtverspatung [ZE] 297 297 297 297 297 327 327 327 287 360
Schulung durchfithrbar Ja ja ja ja ja ja ja ja ja Nein
Prioritiitsregel KPZ

Anzahl der Verspatungen 0 0 0 0 O 3 3 3 3 4
Gesamtverspéatung [ZE] 0 0 0 0 0 17 17 17 17 57
Schulung durchfithrbar Ja ja ja ja ja ja ja ja ja Nein
Prioritiitsregel FEZ

Anzahl der Verspdatungen 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Gesamtverspatung [ZE] 297 297 297 297 297 327 327 327 287 360
Schulung durchfiihrbar Ja ja ja ja ja ja ja ja ja Nein
Priorititsregel CR/SPT

Anzahl der Verspédtungen 0 0 0 0O 0 4 4 4 4 4
Gesamtverspitung [ZE] 0 0 0 0 0 57 57 575 57 57
Schulung durchfithrbar ja ja ja ja ja  nein nein nein nein Nein

Durch die Verwendung der fritheren Freigabetermine kdnnen die Auftrage flexibler
eingeplant werden. Dadurch kénnen von der Auftragsfreigabe bei der Verwendung
der beiden Prioritétsregeln KPZ und CR+SPT Losungen ohne Fehlmengen ermittelt
werden. Allerdings werden dabei Lagerbestinde aufgebaut. Die Anwendung von
diesem Vorgehen bei der obigen Langzeitsimulation reduziert die Verspdtungen
nahezu vollstandig.

Zur Nutzung der Idee einer frilheren Auftragsfreigabe wird folgender Algorithmus
realisiert. Zundchst wird der maximale Puffer ermittelt, in dem eine Riickwarts- und
eine Vorwirtsterminierung durchgefiihrt wird (Herrmann 2011). Ist dieser Puffer fiir
die Schulung groB genug, so ist diese ohne Auftreten von Verspédtungen
durchfiihrbar. Anderenfalls wird die Auftragsfreigabe erhoht. Realisiert wird ein
Verfahren, bei dem die Auftrige in der zweiten Periode eine frithere Freigabe von
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einer Periode erhalten, dann die der dritten Periode usw. Reicht dies nicht,
bekommen die der dann zweiten Periode eine um eine Periode (zusitzlich) hohere
Freigabe usw. Ist ein ausreichend hoher Puffer gewonnen worden, so werden
Planauftrdge so verschoben, dass ihre Lagerkosten abnehmen. Mit dem Planauftrag
mit den hochsten Lagerkosten wird begonnen. Das Verfahren terminiert, wenn auf
diese Weise keine Verringerung der Lagerkosten mehr mdoglich ist.

Die Anwendung dieses Verfahrens fiihrt zu dem in Abbildung 2 angegebenen
Ergebnis. Dieser ist zu entnehmen, dass alle Planauftrige rechtzeitig fertiggestellt
werden konnen. Der Schulungsauftrag (S) kann zwischen Planauftrag zwei und
Planauftrag drei eingeplant werden, ohne dass ein nachfolgender Planauftrag
verspatet fertiggestellt wird und ohne dass ein Lagerbestand entsteht.

Optimale Lésung
1| 2| sfa]s] 6 [ 7 [sfo] 10 [11]12]13]1a]15|

T T T T T T T T T T T T T T T >
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Perioden (t)

Abbildung 2: Optimale Léosung fiir die Einplanung der Schulung

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die in der industriellen Praxis vorherrschenden Enterprise Ressource Planning Sys-
teme unterstellen, dass MaBnahmen zur nachhaltigen Weiterentwicklung von
Mitarbeitern, wie Schulungen, als externe (fixe) Parameter in die Planung eingehen.
Anhand einer realistischen Fallstudie zeigt dieser Beitrag auf, dass dies nicht richtig
ist, sofern eine solche MaBinahme einen signifikanten Zeitbedarf hat. Selbst bei einer
hohen Flexibilitét bei der Durchfithrung einer solchen Maflnahme werden durch die
in der industriellen Praxis oftmals eingesetzten einfachen Verfahren zur Kapazitéts-
planung, wie Priorititsregeln, diese Mallnahmen zu spét eingeplant.

Die hier untersuchte simulative Durchfithrung mit pareto-optimalen Priorititsregeln
fiihrt zu deutlich besseren Ergebnissen. Allerdings wird sehr haufig eine existierende
Losung ohne Verspiatung nicht gefunden. Es sei betont, dass eine fixe Einplanung
einer solchen MafBinahme deren zu spéte Einplanung vermeidet, aber aufgrund der
Existenz einer zuldssigen Losung den Unternehmensgewinn spiirbar verringert. Das
ganze Problem wird zusédtzlich verschirft, wenn solche Maflnahmen fiir mehrere
Mitarbeiter durchzufiihren sind, die MaBnahmen nicht im gleichen Zeitraum
erfolgen kdnnen und die Mitarbeiter fiir die Fertigung zusammen bendtigt werden.

In der weiteren Forschung soll dieses resultierende Planungsproblem genauer cha-
rakterisiert werden. Fiir diese voraussichtlich neue Klasse an Planungsproblemen
sollen effiziente und effektive Losungsverfahren entwickelt werden. In der Regel
sind die Kundenauftrige nicht so weit im Voraus bekannt, wie dies in dieser
Fallstudie unterstellt worden ist. Aus diesem Grund und der in der Regel
vorliegenden rollenden Planung erscheint eine Verwendung einer iibergeordneten
Planung erfolgversprechend zu sein.
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