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Die flexible Produktionsfeinplanung mithilfe von Planungsschritten ist ein anwen-
dungsabhingiger Planungsansatz fiir die Produktionsplanung und -steuerung. Grund-
lage der Planungsansatzes sind Planungsschritte mit Voraussetzungen und Konsequen-
zen. Ein Plan besteht aus einer endlichen halbgeordneten Menge partiell initialisierter
Planungsschritte zum Erreichen eines Ziels, ausgehend von einer anfinglichen Um-
weltsituation. Diese Pliane miissen bei Stérungen (z. B. Maschinenausféllen) nicht
gedndert werden. Die Plandurchfithrung zielt auf die Erhaltung der groftmoglichen
Flexibilitét.

1 Problemstellung

Gegenstand der Arbeit ist der planerische, rechnergestiitzte Umgang mit Storungen bei
der Produktion in Industrieunternehmen. Unter Stérungen werden hier Ereignisse verstan-
den, die unvorhergesehen und unbeabsichtigt auftreten und deren Auswirkungen in Ab-
weichungen zwischen Ist- und Planwerten bestehen'. Hiufig handelt es sich dabei entwe-
der um Potenzialfaktor- oder um Repetierfaktorstorungen. Potenzialfaktorstorungen lie-
gen vor, wenn Betriebsmittel oder Arbeitskrifte [BL91] nicht wie geplant verfiigbar sind.
Ursachen fiir Potenzialfaktorstérungen sind z. B. technische Defekte von Maschinen, das
Fehlen von Werkzeugen oder die Krankheit von Arbeitskriften. Repetierfaktorstérungen
bedeuten, dass Bedarfe an Roh- bzw. Hilfsstoffen oder Vorprodukten [BL91] quantitativ,
qualitativ oder terminlich nicht plangeméal bereitstehen, z. B. durch Transportprobleme
oder Ausschuss.

Das Storungsmanagement soll das Auftreten von Storungen verhindern (Stérungsabwehr)
und mit nicht verhinderten Storungen so umgehen, dass deren Auswirkungen minimal
sind (Storungsbewdltigung) [Wil95, 41 ff.]. Zur Stérungsbewiltigung werden vor allem
Zuschlige bei der Festlegung von Planwerten und Planénderungen eingesetzt.

Zuschlidge auf die Planwerte sollen die storungsbedingten Schwankungen der Istwerte ab-

! Ausfiihrlich zu Stérungen, zum Stérungsmanagement und zum Stand der Forschung vgl. [Pat01, 23 ff.].
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sorbieren. Typisch sind z. B. Zuschlige fiir Komponenten der Durchlaufzeit von Arbeits-
gingen oder Sicherheitsbestinde [Zdp82, 285 f.]. Allerdings ist die Festlegung von Zu-
schlagsart, -hohe und -verteilung problematisch [CH88, 327].

Traten Storungen auf und verursachten Abweichungen der Ist- von den Planwerten, die ein
bestimmtes Ausmal {iberschreiten, fiihrt die Storungsbewiltigung Plandnderungen durch.
Diese Plandnderungen betreffen vor allem den Ursprungsplan der Feinterminierung, der
aus einer Menge von Fertigungsauftrigen besteht. Fiir jeden dieser feinterminierten Ferti-
gungsauftrige sind festgelegt:

e die zu produzierende Menge und die Bedarfsmengen an Repetierfaktoren,
e cine Menge von Arbeitsgingen mit einer eindeutigen Ausfiihrungsreihenfolge,

e die Potenzialfaktoren sowie Start- und Endtermine fiir jeden Arbeitsgang.

Planénderungen zur Storungsbewéltigung konnen einerseits als Umplanung nur einzelne
Planwerte des Ursprungsplanes betreffen, um diesen an die gestorte Produktionssituation
anzupassen. Dabei soll der als optimal unterstellte Ursprungsplan weit gehend erhalten
bleiben. Im Extremfall des Matchup [Bea91, 470] oder Turnpike [vDP87, 303] Schedu-
ling gestatten Anderungen einzelner Planwerte ab einem bestimmten Zeitpunkt wieder die
Verwendung des Ursprungsplanes.

Werden andererseits alle Planwerte des Ursprungsplanes der Feinterminierung aufgeho-
ben und ab dem Storungszeitpunkt mit den storungsbedingt verinderten Planungspramis-
sen neu festgelegt, liegt Neuplanung vor. Es kommt das gleiche Losungsverfahren wie
bei der Ursprungsplanung zum Einsatz, die bisherigen Formalziele werden z. T. um die
Minimierung der Abweichungen vom Ursprungsplan erweitert [AS97, 2067].

Neben der Neuplanung existiert Rechnerunterstiitzung gegenwirtig vor allem fiir die Um-
planung innerhalb der Storungsbewiltigung. Zur Durchfithrung der Umplanung werden
z. B. bindre Suchbiume [AS97, 2068], heuristische Austauschverfahren [Bea91, 474],
Leitstdnde [Aea92, 353], Simulation [Leh92, 91 ff.], Expertensysteme [Ros89, 82 ff.],
Fallbasiertes Schliefen [MS95, 390], Constraints [Bro89, 202] und Verteilte Kiinstliche
Intelligenz [vDP87, 202] eingesetzt.

Sofern Storungen nicht verhindert wurden und Planédnderungen nétig sind, ist eine Umpla-
nung nicht generell einfacher als eine Neuplanung [NK95, 432]. Neuplanungen bei jeder
Storung fiihren jedoch zur Erhohung von Riist- und Lagerhaltungskosten [KS95, 205]. Da
zudem alle Formen der Planéinderung jeweils zusitzliche Planungskapazitét erfordern, war
es Ziel dieser Arbeit, einen Planungsansatz zu entwickeln, dessen Pline beim Auftreten
von Potenzial- und Repetierfaktorstorungen nicht geindert werden miissen.

Dieser Forderung geniigt z. T. die opportunistische Terminierung ([Fox87, 488], [G6s00,
107 ff.]). Dabei werden, ausgehend vom Bearbeitungszustand eines Fertigungsauftrags
und der aktuellen Verfiigbarkeit von Potenzialfaktoren, jeweils der nichste durchzufiih-
rende Arbeitsgang des Fertigungsauftrags und die dafiir einzusetzenden Potenzialfaktoren
bestimmt. Der Ansatz der opportunistischen Terminierung wird hier erweitert.
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2 Konzeption der flexiblen Produktionsfeinplanung mithilfe von
Planungsschritten

Damit ein feinterminierter Fertigungsauftrag durchgefiihrt werden kann, miissen sowohl
die benotigten Bedarfsmengen an Repetierfaktoren als auch die Potenzialfaktoren fiir seine
Arbeitsginge bereitstehen. War die Durchfiihrung eines Fertigungsauftrags erfolgreich,
gehen die produzierte Menge dem Lager,die Repetierfaktoren sind verbraucht zu und die
Potenzialfaktoren wieder verfiigbar. Repetierfaktor- und Potenzialfaktorstorungen konnen
die Durchfiihrung eines Fertigungsauftrags verhindern oder deren Erfolg beeintréichtigen.
Diese Uberlegungen werden fiir die Konzeption des Planungsansatzes genutzt.

Ein Planungsproblem PPrppg der flexiblen Produktionsfeinplanung mithilfe von Pla-
nungsschritten kann als Tripel PPrpps = (AU, PS, Z) beschrieben werden, das aus ei-
ner anfianglichen Umweltsituation AU, einer Menge von Planungsschritten PS und einem
Ziel Z besteht. Das Erreichen des Ziels erfordert eine bestimmte Umweltsituation. Eine
Umweltsituation bezeichnet dabei die Gesamtheit der Zustinde von Objekten der Um-
welt zu einem Zeitpunkt. Unter einem Planungsschritt wird hier eine Einheit der Planung
verstanden, die durch Eigenschaften, Voraussetzung und Konsequenz gekennzeichnet ist.
Voraussetzung und Konsequenz eines Planungsschrittes werden fiir das Ziel des Planungs-
problems aus den Eigenschaften des Planungsschrittes ermittelt (Initialisierung).

Die Voraussetzung eines Planungsschrittes besteht in einer bestimmten Umweltsituation,
die fiir seine Ausfiihrung erforderlich ist. Die Konsequenz eines Planungsschrittes ver-
dndert die Umweltsituation. Grundsitzlich sind diese Veridnderungen deterministisch, d.
h., fiir jeden Planungsschritt und jede Umweltsituation, in der seine Voraussetzung erfiillt
ist, existiert genau eine exakt bestimmte Umweltsituation, die sich aus der Konsequenz
des Planungsschrittes ergibt [Ped87, 50]. Im betrachteten Anwendungsgebiet kann jedoch
durch das Auftreten von Storungen die fatsdchliche Konsequenz der Durchfiihrung eines
Planungsschrittes, also die tatsdchliche Verdnderung der Umweltsituation, von seiner aus
Eigenschaften und Ziel abgeleiteten Konsequenz abweichen. Auch kann sich aufgrund von
Storungen eine Umweltsituation ohne die Durchfithrung von Planungsschritten dndern.
Die jeweils vorliegende tatsdchliche Umweltsituation ist aber wihrend der Plandurchfiih-
rung vollstindig bekannt.

Ausgehend von den zwei zu berticksichtigenden Storungsklassen, Repetierfaktor- und Po-
tenzialfaktorstorungen, sind Teile- und Arbeitsplanungsschritte zu unterscheiden. Ein Tei-
leplanungsschritt plant die Ausbringungsmenge eines Teils fiir genau einen Auftrag und
die dafiir benotigten Einsatzmengen an Repetierfaktoren. Auftrdge umfassen jeweils eine
Menge eines Teils. Der Begriff 7Teil dient als Oberbegriff fiir im Unternehmen produzier-
te Zwischen- und Endprodukte. Mithilfe von Arbeitsplanungsschritten werden die Ver-
richtungen (z. B. montieren, stanzen, beschichten) geplant, die zur Produktion von Teilen
fiir Auftriage erforderlich sind. Jedem Teileplanungsschritt ist mindestens ein Arbeitspla-
nungsschritt zugeordnet.

Zu den Eigenschaften eines Teileplanungsschrittes gehoren neben den zugeordneten Ar-
beitsplanungsschritten die Mengen (Produktionskoeffizienten) der Repetierfaktoren, die
unmittelbar benotigt werden, um eine Einheit des Teils zu produzieren, das der Teile-
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planungsschritt plant. Dieser Ausschnitt der Eigenschaften eines Teileplanungsschrittes
entspricht den Informationen einer Baukastenstiickliste.

Die Konsequenz eines Teileplanungsschrittes besteht darin, dass die geplante und fiir den
Auftrag produzierte Ausbringungsmenge eines Teils dem Lager zugeht und die dafiir ver-
brauchten Repetierfaktoreinsatzmengen abgehen. Zur Bestimmung der Repetierfaktorein-
satzmengen wird die geplante Ausbringungsmenge jeweils mit den Produktionskoeffizi-
enten der eingehenden Repetierfaktoren multipliziert. Sind alle so ermittelten Repetier-
faktoreinsatzmengen eines Teileplanungsschrittes fiir einen Auftrag durch frei verfiigbare
Lagerbestiande gedeckt, ist die Voraussetzung des Teileplanungsschrittes erfiillt.

Repetierfaktorstorungen fiihren dazu, dass die Voraussetzungen der betroffenen Teilepla-
nungsschritte nicht erfiillt sind. Zudem ist bei Ausschuss die tatsachlich dem Lager als Gut-
menge zugehende Ausbringungsmenge eines Teils geringer als geplant, d. h., die tatsdchli-
che Konsequenz eines Teileplanungsschrittes weicht von seiner geplanten Konsequenz ab.

Ein Bestandteil der Eigenschaften eines Arbeitsplanungsschrittes sind die Verrichtungs-
arten, die er erfordert. Eine Verrichtungsart beschreibt jeweils eine Verrichtung und die
Abmessungen des Arbeitsfeldes oder andere technische Kenndaten fiir deren Durchfiih-
rung. Jede Verrichtungsart wird von mindestens einem Potenzialfaktor erbracht, wobei ein
Potenzialfaktor auch mehrere Verrichtungsarten anbieten kann. Da Verrichtungsarten nur
die qualitative, nicht jedoch die quantitative Nachfrage nach Potenzialfaktorkapazitét an-
geben, wird nicht von Arbeitsgéngen, sondern von Arbeitsplanungsschritten gesprochen.

Sind aus technologischen Griinden andere Arbeitsplanungsschritte vor einem Arbeitspla-
nungsschritt durchzufiihren (technologische Prdzedenzbeziehungen), so finden sich diese
direkten Vorginger ebenfalls in den Eigenschaften des Arbeitsplanungsschrittes. Ihre Zu-
gehorigkeit zu genau einem Teileplanungsschritt ist eine weitere Eigenschaft von Arbeits-
planungsschritten.

Die Voraussetzung eines Arbeitsplanungsschrittes ist erfiillt, wenn fiir jede Verrichtungs-
art, die er erfordert, mindestens ein Potenzialfaktor frei ist und die Arbeitsplanungsschritte,
zu denen technologische Priazedenzbeziehungen bestehen, bereits durchgefiihrt wurden.
Wihrend der Durchfiihrung des Arbeitsplanungsschrittes sind die verwendeten Potenzial-
faktoren belegt, durch die Konsequenz des Arbeitsplanungsschrittes werden sie freigege-
ben und der Arbeitsplanungsschritt wird als durchgefiihrt gekennzeichnet.

Potenzialfaktorstorungen konnen einerseits verhindern, dass die Voraussetzungen von Ar-
beitsplanungsschritten erfiillt sind. Treten andererseits Potenzialfaktorstérungen wihrend
der Durchfiihrung eines Arbeitsplanungsschrittes auf, weicht seine tatséichliche von sei-
ner geplanten Konsequenz dahingehend ab, dass die betroffenen Potenzialfaktoren nicht
freigegeben, sondern als ausgefallen markiert werden. Weiterhin gilt dieser Arbeitspla-
nungsschritt nicht als durchgefiihrt.

Zur Umwelt gehoren Lager fiir Teile und Materialien sowie eine gegebene Ausstattung
mit Potenzialfaktoren. Materialien bezeichnen hier unternehmensextern bezogene Repe-
tierfaktoren. Fiir jedes Teil oder Material werden sein Gesamtlagerbestand sowie die da-
von reservierten und sich in Bearbeitung befindenden Mengen aufgezeichnet. Nach deren
Abzug vom Gesamtlagerbestand ergibt sich der frei verfiighare Lagerbestand eines Repe-
tierfaktors.
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Die Angaben zu den Potenzialfaktoren bestehen jeweils aus den Verrichtungsarten, die ein
Potenzialfaktor anbietet 2, der Giite, mit der er diese Verrichtungsarten durchfiihren kann
sowie seinem aktuellen Verfiigbarkeitszustand (frei, belegt, reserviert, ausgefallen).

Die Lagerbestinde von Teilen und Materialien zu einem Zeitpunkt sowie die Verfiigbar-
keitszustinde von Potenzialfaktoren zu diesem Zeitpunkt bilden eine Umweltsituation. Re-
petierfaktorstérungen spiegeln sich in einer Umweltsituation als fehlende Lagerbestinde
wider, Potenzialfaktorstorungen als ausgefallene Potenzialfaktoren.

Trifft ein Auftrag ein und ist dieser in der anfanglichen Umweltsituation nicht erfiillt, also
die Menge des Teils nicht durch frei verfiigbaren Lagerbestand gedeckt, wird durch eine
Riickwirts- und Tiefensuche ein Plan erzeugt [PatO1, 100 f.]. Ein Plan besteht aus einer
endlichen Menge halbgeordneter und mindestens partiell initialisierter Planungsschritte
zum Erreichen des Ziels, ausgehend von der anfinglichen Umweltsituation.

Teileplanungsschritte sind in Plidnen vollstdndig initialisiert: Die Auftragsmenge wird ei-
nem Teileplanungsschritt als geplante auftragsabhéingige Ausbringungsmenge zugewiesen
und mit den Produktionskoeffizienten der eingesetzten Repetierfaktoren multipliziert, um
die Voraussetzung des Teileplanungsschrittes zu bestimmen. Repetierfaktoreinsatzmengen
an Teilen, die fiir einen Auftrag nicht durch frei verfiigbare Lagerbestinde gedeckt sind,
initialisieren die geplanten auftragsabhingigen Ausbringungsmengen der entsprechenden
Teileplanungsschritte; fehlende Repetierfaktoreinsatzmengen an Materialien werden be-
stellt. Mengen des gleichen Teils oder Materials werden zusammengefasst. Die Initiali-
sierung der Teileplanungsschritte ist der Sekundérbedarfsermittlung bei plangesteuerter
Materialdisposition vergleichbar.

Im Gegensatz zu Teileplanungsschritten sind Arbeitsplanungsschritte in Pldnen nur partiell
initialisiert: Lediglich die technologischen Priazedenzbeziehungen werden in die Voraus-
setzungen der Arbeitsplanungsschritte iibernommen; die Auswahl von Potenzialfaktoren
fiir Verrichtungsarten erfolgt erst wihrend der Plandurchfiihrung, s. Abschnitt 3.

3 Plandurchfiihrung der flexiblen Produktionsfeinplanung mithilfe
von Planungsschritten

Die Durchfiihrung aller Planungsschritte eines Plans (Plandurchfiihrung) soll die anfing-
liche Umweltsituation in eine Umweltsituation tiberfiihren, in der das Ziel des Planungs-
problems, das Erfiillen eines Auftrags, erreicht ist. Geprigt wird die Plandurchfiihrung
einerseits durch die Halbordnungen zwischen Planungsschritten der gleichen Art, anderer-
seits durch die Hiillenfunktion der Teileplanungsschritte fiir ihre Arbeitsplanungsschritte.

In Plinen sind Planungsschritte der gleichen Art nur halbgeordnet: Ein Teileplanungs-
schritt ist fiir einen bestimmten Auftrag genau dann vor einem anderen Teileplanungs-
schritt durchzufiihren, wenn er die Ausbringungsmenge eines Teils plant, die der andere
Teileplanungsschritt (direkter Nachfolger) als Repetierfaktoreinsatzmenge benétigt. Ein

Diese bezogen auf die Verrichtungsarten redundante Angabe wird fiir die Bestimmung von Flexibilititsko-
effizienten benotigt.
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Arbeitsplanungsschritt ist genau dann vor einem anderen Arbeitsplanungsschritt (direk-
ter Nachfolger) durchzufiihren, wenn er in dessen technologischen Prizedenzbeziehungen
ausgewiesen ist. In allen anderen Fillen ist die Ausfiihrungsreihenfolge von Teile- bzw.
Arbeitsplanungsschritten frei.

Wihrend der Plandurchfiihrung bildet jeder Teileplanungsschritt eine Hiille um seine Ar-
beitsplanungsschritte, d. h.:

o Ein Teileplanungsschritt ist ausfiihrbar, wenn seine Voraussetzung erfiillt ist. Ein
Arbeitsplanungsschritt hingegen ist ausfiihrbar, wenn seine Voraussetzung und die
des Teileplanungsschrittes, zu dem er gehort, erfiillt sind.

¢ Die Konsequenz eines Teileplanungsschrittes tritt erst ein, wenn die Konsequenzen
aller seiner Arbeitsplanungsschritte eingetreten sind.

Die Plandurchfiihrung (s. Abbildung 1) erfolgt fiir jeden Auftrag einzeln als Vorwiérts-
und Tiefensuche (fiir die Algorithmen vgl. [PatO1, 102 ff.]). Jede Verdnderung der Um-
weltsituation stofit die Plandurchfiihrung neu an, solange der Auftrag nicht erfiillt ist.
Zunichst wird dabei die Menge ausfiihrbarer Teileplanungsschritte bestimmt, also der
Teileplanungsschritte (TP), deren Repetierfaktoreinsatzmengen (u. U. nach einem Lager-
zugang) in der aktuellen Umweltsituation durch frei verfiigbare Lagerbestinde gedeckt
sind. Sind mehrere Teileplanungsschritte fiir einen Auftrag ausfiihrbar, wird der mit der
groB3ten Anzahl direkter Nachfolger ausgewdihlt. Bei Mehrdeutigkeit von Auswahlregeln
erfolgt hier und in allen anderen Fillen eine Zufallsauswahl.

Der Hiillenfunktion der Teileplanungsschritte entsprechend, besteht die Durchfiihrung des
ausgewihlten Teileplanungsschrittes in der Durchfiihrung aller seiner Arbeitsplanungs-
schritte (AP). Auch hier wird zuerst die Menge ausfiihrbarer Arbeitsplanungsschritte er-
mittelt, d. h. der Arbeitsplanungsschritte, die dem Teileplanungsschritt zugeordnet sind,
noch nicht durchgefiihrt wurden und deren technologische Prizedenzbeziehungen einge-
halten werden (Menge zu priifender Arbeitsplanungsschritte) und fiir deren Verrichtungs-
arten jeweils mindestens ein Potenzialfaktor (PF) frei ist. Aus mehreren freien Potenzial-
faktoren fiir eine Verrichtungsart wird der ausgewdhlt, der die geringste Anzahl an Ver-
richtungsarten anbietet. Erfordert ein Arbeitsplanungsschritt mehrere Verrichtungsarten,
dann beginnt die Auswahl von Potenzialfaktoren bei der Verrichtungsart, die durch die
wenigsten Potenzialfaktoren erbracht werden kann.

Aus einer Menge ausfiihrbarer Arbeitsplanungsschritte wird der Arbeitsplanungsschritt
mit der groBten Anzahl direkter Nachfolger ausgewdhit. Wihrend der Durchfiihrung die-
ses Arbeitsplanungsschrittes sind die ausgewihlten Potenzialfaktoren belegt, die Konse-
quenz des Arbeitsplanungsschrittes gibt sie frei. Existieren weitere noch nicht durch-
gefiihrte Arbeitsplanungsschritte des Teileplanungsschrittes, werden erneut die Mengen
zu priifender und ausfiihrbarer Arbeitsplanungsschritte bestimmt. Andernfalls endet die
Durchfiihrung des Teileplanungsschrittes; die durch ihn geplante auftragsabhéngige Aus-
bringungsmenge eines Teils ist nun produziert und geht dem Lager zu, die verbrauchten
Repetierfaktoreinsatzmengen gehen aus dem Lager ab. Ist der Auftrag in der neuen Um-
weltsituation noch nicht erfiillt, wird die Plandurchfiihrung fortgesetzt.

Storungen zeigen sich wihrend der Plandurchfiihrung und betreffen die Voraussetzungen
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von Planungsschritten oder deren Konsequenzen. Planungsschritte, deren Voraussetzun-
gen durch Repetierfaktor- bzw. Potenzialfaktorstorungen nicht erfiillt sind, gehoren in der
betroffenen Umweltsituation nicht zur Menge ausfiihrbarer Teile- bzw. Arbeitsplanungs-
schritte. Ausschuss bei der Durchfiihrung von Teileplanungsschritten 16st Sekundirauf-
trage zur Produktion der fehlenden Teilemengen aus. Sekundirauftrige werden wie alle
anderen Auftrige geplant und durchgefiihrt. Fallen Potenzialfaktoren wihrend der Durch-
fiihrung von Arbeitsplanungsschritten aus, dann werden die betroffenen Arbeitsplanungs-
schritte wieder zur Menge zu priifender Arbeitsplanungsschritte hinzugefiigt.

4 Einschitzung des entwickelten Planungsansatzes

Wie Abschnitt 3 zeigt, greift die Plandurchfiihrung automatisch auf die Planungsschritte
zu, die trotz der Nichtverfiigbarkeit von Repetier- oder Potenzialfaktoren ausfiihrbar sind;
weder Nutzerinteraktionen noch explizite Umplanungsregeln sind dafiir erforderlich. Da-
mit benotigt die flexible Produktionsfeinplanung mithilfe von Planungsschritten weniger
Planungskapazitit als die bekannten, auf Planinderungen beruhenden Ansitze fiir das St6-
rungsmanagement.

Die Vermeidbarkeit von Plandnderungen ist auf die Konzeption des Planungsansatzes zu-
riickzufiihren. So beriicksichtigen die Voraussetzungen von Planungsschritten Storungen
unmittelbar und in gleicher Form wie storungsfreie Umweltsituationen. Weiterhin sind
die Halbordnungen der Planungsschritte eine notwendige Bedingung dafiir, dass in einer
Umweltsituation mehrere ausfiihrbare Planungsschritte existieren. Gibt es trotz der Halb-
ordnungen von Planungsschritten in einer gestdrten Umweltsituation keine anderen aus-
fiihrbaren Planungsschritte, dann sind Wartezustidnde der Plandurchfiihrung nicht zu ver-
meiden. Auch kann bei Ausschuss eine Neuplanung fiir Sekundérauftrige nicht umgangen
werden.

Die flexible Produktionsfeinplanung mithilfe von Planungsschritten ist ein anwendungs-
abhingiger Planungsansatz. Anwendungsunabhingigen Planungsansitzen entstammen:
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die Beschreibung von Planungsproblemen [FN71, Ped87, Cha87, Wel94],

das Verstindnis von Pldnen als halbgeordneten Mengen von Planungseinheiten und
deren partielle Initialisierung (Least Commitment Planning [Wel94, Ped87, Cha87]),

die Auffassung von Planung als Suche durch Umweltsituationen [FN71, Ped87],

die Verbindung von Planung und Plandurchfiihrung als Reactive Planning [Sch87].

Die flexible Produktionsfeinplanung mithilfe von Planungsschritten unterscheidet sich von
diesen anwendungsunabhingigen Planungsansitzen zum einen dadurch, dass die Voraus-
setzungen und Konsequenzen der Planungseinheiten erst wihrend der Planung und der
Plandurchfiihrung ermittelt werden, zum anderen durch die entwickelten anwendungsab-
hiangigen Algorithmen.

Das Anwendungsgebiet, die Produktionsplanung und -steuerung, ist dadurch charakteri-
siert, dass technisch realisierbare Stiicklisten, Arbeitsplidne und technische Zeichnungen,
alle Potenzialfaktoren und die jeweils vorliegenden Umweltsituationen bekannt sind. Wird
eine korrekte Uberfiihrung dieser Charakteristika des Anwendungsgebietes in Elemente
des entwickelten Planungsansatzes unterstellt, sind alle Lagerbestinde, Potenzialfaktoren
mit ihren Verrichtungsarten, Arbeits- und Teileplanungsschritte in jeweils endlichen An-
zahlen gegeben. Damit sind die Suchrdume fiir Planung und Plandurchfiihrung sehr stark
eingeschrinkt. Zudem werden diese Suchrdume von den entwickelten Algorithmen nicht
vollstindig durchsucht. Die Laufzeit der Planung ist im ungiinstigsten Fall nicht schlechter
als quadratisch in der Anzahl der Knoten des Gozinto-Graphen fiir das Teil, auf das sich
ein Auftrag bezieht.

Wegen der partiellen Initialisierung der Arbeitsplanungsschritte ist jeder gefundene Plan
unvollstindig. Je eine Planvervollstindigung, deren Existenz und Korrektheit durch die
Charakteristika des Anwendungsgebietes gesichert ist, ermittelt die Plandurchfiihrung mit-
tels einer planungsschrittweisen Suche in den kleinen Suchriumen und sofortiger Pla-
nungsschrittdurchfiihrung.

Der in der flexiblen Produktionsfeinplanung mithilfe von Planungsschritten modellierte
Ausschnitt der Realwelt weicht von dem anderer Ansétze zur Rechnerunterstiitzung fiir
das Storungsmanagement ab. Im Gegensatz zu diesen anderen Ansitzen betrachtet der
entwickelte Planungsansatz nicht nur die Feinterminierung, sondern auch die Materialdis-
position. Planungsschritte stellen die dafiir bendtigten Stammdaten in einheitlicher Form
bereit. Durch die Konzeption von Arbeitsplanungsschritten und Potenzialfaktoren (detail-
liert [PatO1, 149 ff.]) iibersteigt die Ausdrucksfihigkeit des entwickelten Planungsansat-
zes die moglichen Ausstattungen (machine environment [Gra79, 288]) deterministischer
Ablaufplanungsprobleme fiir die Feinterminierung. Anders als die deterministischen Ab-
laufplanungsprobleme vernachlissigt der entwickelte Planungsansatz jedoch Formalziele,
z. B. Zeit- und Kostenziele.

Statt an Zeit- und Kostenzielen ist die flexible Produktionsfeinplanung mithilfe von Pla-
nungsschritten an der groftmoglichen Flexibilitdt der Plandurchfiihrung orientiert. Flexi-
bilitdt ist hier eine Eigenschaft von Handlungsalternativen, die den Handlungsspielraum
fiir kiinftige Entscheidungen beschreibt, der nach Umsetzung dieser Handlungsalternati-



Flexible Produktionsfeinplanung mithilfe von Planungsschritten 113

ven verbleibt [Bea95, 444]. Je grofer der verbleibende Handlungsspielraum ist, um so
besser konnen Planinderungen im Falle zukiinftiger Storungen vermieden werden.

Handlungsalternativen bestehen im entwickelten Planungsansatz bei Auswahlen aus meh-
reren ausfiihrbaren Planungsschritten, aus mehreren freien Potenzialfaktoren und aus meh-
reren zu betrachtenden Verrichtungsarten eines Arbeitsplanungsschrittes. Gemessen wird
die Flexibilitdt dieser Handlungsalternativen, also die Grofle der verbleibenden Hand-
lungsspielrdaume nach der Auswahl, durch Flexibilititskoeffizienten [PatO1, 99 ff.], die
in den Auswahlregeln in Abschnitt 3 nur verbal erlautert wurden. Diese flexibilitétser-
haltenden Auswahlregeln konkretisieren die vagen Formulierungen der opportunistischen
Terminierung [Fox87, 234] in einheitlicher Form (spezialisiert [G6s00, 68 ff.]). Zudem
konnte gezeigt werden, dass unter bestimmten Umsténden die absolute 6konomische Vor-
teilhaftigkeit einer Handlungsalternative steigt, wenn ihre Flexibilitit erhoht wird [PatO1,
42 ff.].

Derzeit werden mit Firmen Gespriache zum praktischen Einsatz der flexiblen Produkti-
onsfeinplanung mithilfe von Planungsschritten gefiihrt. Es wird sich zeigen, inwieweit die
Praxis Weiterentwicklungen des Planungsansatzes erfordert.
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