Arbeitsberichte des Instituts fur Wirtschaftsinformatik
Herausgeber: Prof. Dr. J. Becker, Prof. Dr. H. L. Grob, Prof. Dr. K. Kurbel,
Prof. Dr. U. Muller-Funk, Prof. Dr. R. Unland, Prof. Dr. G. Vossen

Arbeitsbericht Nr. 23

Anséatze flr die Verbesserung von
PPS-Systemen durch Fuzzy-Logik

Thomas Nietsch, Claus Rautenstrauch, Markus Rehfeldt,

Michael Rosemann, Klaus Turowski

Institut fur Wirtschaftsinformatik der Westfalischen Wilhelms-Universitat Munster,
Grevener Str. 91, 48159 Munster, Tel. (0251) 83-9750, Fax (0251) 83-9754
Dezember 1993



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
Zusammenfassung

1 Motivation fur den Einsatz von Fuzzy-Logik in PPS-Systemen
1.1 Einfuhrung in die Fuzzy-Logik
1.1.1 Fuzzy-Mengen
1.1.2 Fuzzy-Zahlen
1.1.3 Linguistische Variablen
1.1.4 Fuzzy-Logik und Entscheidungsunterstitzungssysteme
1.1.5 Charakterisierung der zum Einsatz kommenden Methoden
1.2 Arten von Unsicherheit
1.3 Ansatzpunkte fur Fuzzy-Logik innerhalb von PPS-Systemen

2 Potentiale fur den Einsatz von Fuzzy-Logik in PPS-Systemen
2.1 Datenstrukturen
2.2 Produktionsplanung
2.3 Fertigungssteuerung und BDE
2.4 Weitere Bereiche und Entwicklungsaufgaben

Zusammenfassung

10
11
12

14
14
21
29
31

Ziel dieses Arbeitsberichts ist,die Teilbereiche von Produktionsplanungs- ustéuerungssy-
stemen (PPS-Systemen) zu identifizieren,uthier Beachtung der Interdependenzenrdeeen
Teilbereichen mit einentruzzy-Ansatz modelliert und dadurch in ihrgffizienz gesteigert
werden kénnen. Nach einer kurzen Einfuhrung in die Fuzzy-Logik werden zunachst Anséatze fur
den Einsatz der Fuzzy-Logiknerhalbder Datenstrukturen der Produktionsplanung und -steue-
rung dargestellt. Danach werden die Funktionen von PPS-Systemen systematisesibaniig-

liche Potentiale untersucht, wobaewvischen originarer und derivativer Verwendutey Fuzzy-

Logik unterschieden wird, und Nutzeffeksennvoller 'Verunscharfungen' aufgezeigérden.

Der Arbeitsbericht schlief3t mit einem Ausblick.
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1 Motivation flr den Einsatz von Fuzzy-Logik in PPS-Systemen
1.1 Einfhrung in die Fuzzy-Logik

Fuzzy-Logik wurde in den 60er Jahren von ZadetdenUniversitat Berkeley entwickeh).
Zadeh suchte nach einer mathematischen Behandagey, unscharfer Begriff@®ie Grundlage
fur die Beschreibung vag&egriffe bilden unscharfe Mengdfuzzy-Sets), auf deren Theorie
die unscharfe Logik basiert. Im folgenden werden die wichtigBegriffe der Fuzzy-Logik
vorgestellt.

1.1.1 Fuzzy-Mengen

Aufgrund der engen Beziehung zwischeler Mengenlehre undler zweiwertigen Logilsollen
zunachst die unscharfe Logik und daran anschlieRend unscharfe Meléggart werden. Die
Fuzzy-Logik ist eine Obermengter booleschen Logik. Anstelle von zwei Wahrheitswerten,
WAHR und FALSCH, arbeitet die unscharfe Logik &irfiem Kontinuum zwischewahr' und
falsch’, meisdargestellt durch das geschlossene Intervall reeller Z§B&h Um mit diesen
Werten arbeiten zu kdnnemussen auch die logischéperatorenKonjunktion Disjunktion
und Negationentsprechend angepaldt werden. Das Ergebnis dieser Operationen iseingder
unscharfe GrofR3e. Im Unterschied zur booleschen Logik gibt es verschiegéementierungen
fur einen unscharfen Operator. Eine mogliohd von Zadeh urspriunglich vorgeschlagene Defi-
nition derlogischenOperatoren lauteSeiena, b [ 0,1 zwei unscharfe Wahrheitswertann
sind Konjunktion, Disjunktion und Negation folgendermal3en definiert:

Konjunktion a UND b = min(a,b
Disjunktion a ODERb = max(a b
Negation NICHT(a) =1 -a

Es gibt fur Konjunktion und Disjunktioaine Vielzahlvon Varianten. Da di&vahl der pasen-

den Operatorerinen wichtigerParametebei der Entwicklung eines Fuzzy-Systems darstellt,
ist die mitder Operatorenauswah¢érbundene Problematik Gegenstand ausfihrlicher Diskussio-
nen?)

Zur Definition der unscharfen Mengen soll zunachilgr Begriff der scharfen Mengerlautert
werden. Die folgende Beschreibung geht auf den Mathematiker Cantor zurtck:

1) vgl. Zadeh (1965).
2) Vgl. Mayer u. a. (1993), S. 36ff.; Zimmermann (1991), S. 30ff.; Zimmermann, Zysno (1980).



"Eine MengeM st eine Zusammenfassuugn bestimmten, wohlunterschiedenen Objekten un-
serer Anschauungderunseres Denkens ainemGanzen. Objekte dieser Menge werden Ele-
mente vonM genannt')

Wohlunterschiedebedeutet, dafedes Elementler Menge nueinmal in ihrvorkommen darf.
Bestimmt heil3t, daffir jedes Objekt feststeht, ob esder Mengegehdrt odenicht. Die Men-
ge aller moglichen Objekte wird Grundmenge genannt.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, eine scharfe Menge zu beschr@bettienen hier nur die
Aufzahlung und die charakteristische Funktion von Interesse sind.

Als Beispiel soll dieMenge aller dringlicherFertigungsauftrage des Arbeitsvorrats betrachtet
werden. Vereinfacht wird angenommen, ein Auftrag sei dringlich, wenn seine Schlupfzeit kleiner
als 10Tage ist. Folgende Fertigungsauftrégdlen zusammen mit ihrer Schlupfzbatrachtet
werden.

FA (3 Tage),FA: (14 Tage)FAs (29 Tage)FA: (10,5 Tage)FAs (9,5 Tage)FAs (4 Tage)

Mit einer scharfen Betrachtung ergiith die MengeA der dringlichenFertigungsauftrage als
{FA, Fhs, FAc}.

Eine etwasmodifizierte Beschreibung liel3e sich audyer dieAufzahlungder Grundmenge ge-
winnen, wobei jedem Element ein zusatzlicAésibut Uberdie Zugehorigkeizur Menge A der
dringlichen Auftrage mitgegeben wird.

A={(FA,L),(FA,0),( FA,0 ( FA,0 { FA,3 ( FA,1)

Der zweite Teil eines jeden Tupels & boolescher Wertl' steht fur Zugehorigkeit un@' fur

Nichtzugehorigkeit zuA. Nichts anderes wird durcteine charakteristische Funktion
f(x): X - {0,1} dargestellt.X ist hierbei die Grundmenge. Dabei gilt:

‘ 1 falls xO A
X =
A(X) 0, sonst

Der Ubergang zunscharfen Mengen erfolghdem anstell@er booleschen Wertella Werte
aus dem Intervallo,1] OR zur Beschreibungler Mengenzugehdérigkeit verwendet werden. Da-

mit kbnnte die Auftragsmenge beispielsweise wie folgt definiert werden:

3) Mayer u. a. (1993), S. 10.



A={(FA,1),(FA,0),( FAs,0) ( FA,0,7 ( FA,A( FA L}

Hier ist nun, anderals beider scharferBetrachtung, der Auftrag RAn die Menge aufgenom-
men, obwohl seine Schlupfzeit oberhdkr Dringlichkeitsschranke von 10 Tagen lieBamit
wird der Tatsach®echnung getragedalRein Disponent einen solchehuftrag zumindest als
'dringlich’, wenn auch nicht als 'sedminglich’' einstufen wiirdeAngemerkt seidald imRegelfall
Tupel mit dem Zugehorigkeitswert '0' nicht aufgefiihrt werden.

Formal wird eine unscharfe Menge wie folgt definiert:

Ist X eine Mengeron Objekten, didinsichtlich einer unscharfelussage zu bewerten sind, so
heif3t

A = {(xu1;(¥): xO X} unscharfe Menge (Fuzzy Sét).

X bezeichnet die Grundmenge upd die ZugeharigkeitsfunktianAls Zugehdrigkeitsfunto-
nen p; kénnen beliebige Funktionererwendet werden. Im wesentlichen werden Dreiecks-,

Trapez-, S- und Gauss-Funktionen beneltRie Auswahl hangstarkvom jeweiligen Anwen-
dungsgebiet ab.

Das Konzept derscharfen Mengen istein Spezialfall der unscharfen Mengen mit
Hi(x): X - {0,1}. Die Umwandlung einer scharfen Menge in eine unscharfe wirbuaifi-

zierungbezeichne®)

Analog zu den unscharfen logisch®peratorerdassen sich auch fur unscharfe Mengen Opera-
toren wie Vereinigung, Durchschnitt und Komplement definieren.

1.1.2Fuzzy-Zahlen

Eine unscharfe Zahl (Fuzzy-Zahl) ist eine unscharfe Menger derreellen ZahlenR mit
folgenden Eigenschaften

- Es existiert genau eix, R mit p,(x,) =1 und
W, ist abschnittsweise stetig.

4) Vgl. Zimmermann (1993), S. 8.

) Vgl. Mayer u. a. (1993), S. 16-22.

6) Zum Begriff der Fuzzifizierung vgl. z. B. Kruse u. a. (1993), S. 166ff.; Mayer u. a. (1993), S. 69ff.; Zimmer-
mann (1993), S. 93.
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Exemplarisch ist inAbbildung 1 eine mdgliche Zugehorigkeitsfunktialer Fuzzy-Zahl 30
wiedergegeben.

Abb. 1: Exemplarische Zugehorigkeitsfunktion einer unscharfen Zahl

1.1.3 Linguistische Variablen

Eine linguistische Variable ist eine Variable, devéertekeine Zahlerder Verteilungen (wie et-
wa bei Zufallsvariablen)sondern sprachliche Ketrukte (sogenannte Termeinernatttichen
oder kiinstlichen Sprache sifld=ormal wird eine linguistische Variable wie folgt defini@rt:

Eine linguistische Variable wird charakterisiert durchein Quintupel der Form
(I, T(l), X, G, l\7|). Die einzelnen Elemente haben folgende Bedeutung:

I ist der Name der linguistischen Variablen,

T(l) oderauchT ist die Term-Menge vori , d. h. die Mengader linguistischen

Wertevon|
X ist die Grundmenge, tber der die Fuzzy-Mengen definiert sind,
G ist eine syntaktische Regel (Grammatik), die Generierung deNamen der

linguistischen Werte voh dient, d. h. G erzeugt,

<

ist eine semantische Regel, die jedem linguistiséMert eine Fuzzy-Menge Uber
X zuordnet.

7) Vgl. Zimmermann (1993), S. 12.
8) vgl. Zimmermann (1991), S. 132.



Zur Verdeutlichungsoll hier dieAuftragsprioritatals linguistische Variabldargestellt werden,
d. h., | wird der Bezeichner "AuftragsprioritatzugeordnetT (1) umfasse die Elemente 'sehr
dringlich', 'dringlich’'und 'nichtdringlich’. X ist die Mengeder Tage (Schlupfzeit)M gibt die
Zuordnungder Terme zu der Grundmengege in der folgenden Abbildung 2jezeigt, an. Auf
die Grammatiksoll hier nicht veiter eingegangen werden. Siei so definiertdald gerade die
obigen Terme als Sprache erzeugt werden kdnnen.

‘ Auftragsprioritat ‘

sehr dringlich } { dringlich } { nicht dringlich

Y
\ \ \ \ 4

5 10 15 20 Tage Schlupfzeit

Abb. 2: Terme der linguistischen Variable "Auftragsprioritat" mit Zugehdrigkeitsfunktionen

1.1.4 Fuzzy-Logik und Entscheidungsunterstiitzungssysteme

EntscheidungsunterstitzungssystdBeS) sind ein potentielles Anwendungsgeldet Fuzzy-
Logik. Dies liegtvor allem ander einfachen FormulierundesWissens sowieler Moglichkeit,
"Daumenregeln” auf einemohen Abstraktionsniveau innerhalles Systems abliden. EUS
lassen sich beispielsweisturch wissensbasierte Systeme realisieig®i. diesen wird das
Fachwissen Ubexin Anwendungsgebiet explizgetrennt undinabhéngig vom Problemlésungs-
wissen dargestel®. Den Kern eines solchen Systems bildet die Wissensbasief atasFach-
wissen im allgemeinen als Mengen Regeln (Produktionsregeln) abgelegt ist. Diswertung
der Wisensbasigerfolgt durcheine Problemlésurgikomponente. Diese fuhror allem Schluf3-
folgerungen aus, wobei der Vorgang auch als Inferenz bezeichnet wird.

Produktionsregeln kdnnen in Form natirlichsprachlicher Wenn-Dann-Regeln definiert werden.
Die Pramisse enthalt eireder mehrere Klauselmer Form "x = Konstanteerbunden uber
logische Komektoren.Die Klauselnund die Pramisse selbsind in traditionellen Systemen

9) vgl. Kurbel (1992), S. 18.
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Aussagen im Sinnder Ausagenlogiklst die Pramisse erfullt (WAHR), gilt auch die Konklu-
sion.

Bsp.:WENN (auftragsprioritat IST dringlich) UND (kapazitatsauslastung IST niedrig) DANN
auftrag einplanen

Betrachtetman dieLogik als Basis fur die DarstellundesWissensdurch Regelnl|assensich

drei voneinander unabhangigarametebestimmen. Dies sind d@ahrheitswerte, di®©pera-
toren zurVerknipfung dieser Werte und das Verfaheem Ableitung eines Wahrheitswertes
aus der Praisse(Inferenz, Schlul3folgerung). Im Fall scharfer Logik sind dies die beiden Wahr-
heitswete, die logischenOperatoren (wie oben genarmisammen miter Implikation), die
durchWahrheitstafeln definiemverden kénnen, und der modus ponalssmdagliche Schluf3fol-
gerungsmethode.

In einem unscharferegelbasierten System sind &eoduktionsregeln in der Lage, autit un-
scharfenGrolRenSchlul3folgerungen durchzufiihren. Dies wird erreigidem kontinuierliche
Wahtheitswerteals Wert einer Klausel zugelasseverden und Aussagen aus unscharfen Kom-
ponenten (Variablen, Quantoren und Relationen) zusammengesetzt werden kénrexingapp
tives Schliel3en). Ein unscharfes regelbés&8ystem kann also neben scharfen Aussagen auch
Aussagen mit linguistischen Variablen in den Regeln verarbeiten.

Wird eine unscharfe Regausgewertetbestimmt sichder Wahrheitswert dekonklusion aus
dem Wahrheitswertler PramisseDer Wahrheitswert deKonklusion errechnesich aus den
Wabhrheitswerten deklauseln, die wiederundurch unscharfe Operationen verknlpft werden.
Die Wahrheitswerteler Klauseln lassen sich bei unscharterof3en tiber deren Zugehoérigkeits-
funktion bestimmenkir die Inferenz ergibsich eine &hnliche Problematler Operatorenwabhl
wie bei der Verkniipfung unscharfer Wahrheitswébie.

Die obige Einplanungsregbht imscharfen und im unscharferalFsyntakisch dieselbe Form.
Deren Semantik ist jedoch in den beidedlen unterschiedlich. Im scharfen Fafrden die
Variablen mit scharferisrol3enverglichen.Der Wahrheitswert der erstdflausel ergibt sich

z. B. aus der Aussagschlupfzeit des auftragst 10 tage Als Ergebnisder Inferenz wird die
boolesche Variableauftrag einplanenauf TRUE oder FALSE gesetzt.Wie werden nun
Auftrage mit Schlupfzeiten knapp tber 10 Tagen behandeéiihém scharfen Falileiben diese
unbeachtet. Irinem unscharfen Systewaren ‘auftragsprioritat und 'kapazitatsauslasturig
als linguistische Variablen zinterpretieren. Somisind z. B. 'dringlich'und 'niedrig’ Terme

10) Vgl. Mizumoto, Zimmermann (1982).
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dieser Variablen. Die Klausel beschreibt eine unscharfe Mdageinzuplanenden Auftrage.
Entsprechend wird défonklusion beider Schluf3folgerungin Zugehdrigkeitsgrad zugeordnet.
Ein Auftrag mit einer Schlupfzeivon 11 Tagen konntbeispielsweise mit einerdugehdrig-
keitswert von 0,6 der Menge einzuplanender Auftrage zugeordnet werden.

Im Gegensatz zherkdbmmlichen regelbasierten System@rden in unscharfen regelbasierten
Systemen beder Inferenzimmer alle RegelrausgewertetDie verschiedenen Konklusionen
werden dann Uber die Vereinigungsoperatoren zusammengefal3t (Akkumulation).

Fur die Entscheidung, obin Auftrag einzuplanen isidernicht, ist aus einer unscharfen Menge
ein scharfer Wertabzuleiten (Defuzzifizierung). Hierbei kdnnen verschiedene Verfahren zur
Anwerdung gelangen. Die einfachsten und gebréuchliclssitehdie Maximummethodend die
Flachenschwerpunktsmethode. Eine Konklusion kann als Ergebnis einen linguisiiscimeim
Form einer unscharfen Menge liefern (beispielsweééedie Konklusionder Einplanungsregel
auch ‘tinplanungsnotwendigkeit IST hdctauten kdnnen). Indiesem Fallmuf3 nach der
Akkumulation einTerm deringuistischen Variable abgeleiteerden(linguistische Approxima-
tion). FolgendeAbbildung zeigt noch eimal die Verarbeitunginnerhalb eines fuzzifizierten
EUS.

Regelbasis

Fuzzifi- Defuzzi- N
zierung fizierung

Inferenz

Quelle: Palm, Hellendorn (1991), S. 19.
Abb. 3: Verarbeitungsprinzip innerhalb eines unscharfen EUS

Aus den obigen Betrachtungen lasser einigeCharakteristika unscharf&US ableiten. Der
Einsatz derFuzzy-Logik ermdgliches, Erfahrungen und/issendurch Verwendung linguisti-
scher Terme in Regeln, wiaohe dringlichkelt oder hiedrige auslasturig zu formulieren.
Dadurch wird die Kommunikatiomit dem System, sei esur Wissensakquisitioroder im
Einsatz, wesentlich verstandlicher und einfacbhariber hiaus ermoglicht di&keprasentation
desmenschlichen Wissens innerhalb einer Wissensdasth unscharfe Mengezine adaquate
Form der Darstellung von Expertenwissen, das sich sonst einer exakten Formulierung entzieht.
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1.1.5 Charakterisierung der zum Einsatz kommenden Methoden

Die in den folgenden Ausfihrungen aufgezeigten Fuzzy-Ansatze sstram methodischen
Hintergrund voraus, der hier kurz dargestellt werden soll.

« Fuzzy Lineare Programmierundie unscharfe Lineare Programmierugeht davon aus,
daRR Zielesowie Bedingungen moglicher Handlungen niekékt bekannt sindEin Fuzzy
Lineares Programm kann aein LinearesProgramm abgebildet werden und bietet einen
erweiterten Losungsansat®.

+ Fuzzy-Datenanalys®ie Fuzzy-Datenanalyse bezeichnet emgang der Auswertung von
Datenbestandemit dem Ziel, diese zu klassifizieren. Ein Verfaheem Fuzzy-Datenanalyse
ist z. B. die Fuzzy-Clusteranaly’®.

« Fuzzy-PrognoseDie Fuzzy-Prognose stelkin Verfahrendar, das unteiEinbeziehung
wahrscheinlichkeitstheoretischer Verfahren und Fuzzy-Regel- und -Faktenwissamerzu
Prognose gahgt. Dazu wird z. B. das Ergebnis einer scharfen Schastsifigizzy-Zahl in-
terpretiert und - inFalle der Schatzung von AnderungsgréRen dem Ergebnis einer un-
scharfenSchatzung addiert. Durch dieses Vorgehen wird bertcksictiti§nebender sto-
chastischen Unsicherheit andere Arten von Unsicherheit in die Progimdlge3en (siehe
Abbildung 4).

Unscharfe Fakten Fuzzy-Zahlen
Fi, —
F —————— Fuzzy-Inferenz > ‘F‘,l
Fp — \ _
S/—p
Scharfe Schéatzung /
s — Fuzzifizierung > Ez

Abb. 4: Fuzzy-Prognose bei der Schiatzung von AnderungsgréRen

11) Vgl. zur Fuzzy Linearen Programmierung Adam (1993), S. 366-373; Buscher, Roland (1993);@anmer
(1993), S. 40-47; Zimmermann (1987),73ff.
12y vgl. Bilz, Bocklisch (1977).
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1.2 Arten von Unsicherheit

Der Einsatz von Entscheidungsunterstitzungssystemen in PPS-Syskniaitet insbeson-
dere den &l der Entscheidungyei UnsicherheitDer Begriff der Unsicherheit iswielschichtig
und wirdmit unterschiedlicheBedeutung verwand®) Neben dem Fuzzy-Ansatz existieren zur
Abbildung und Bewaltigungder Unsicherheit weitere Ansatze wie z. B. dahrscheinlich-
keitstheoriel4) Um diese Ansétze voeinem Fuzzy-Ansatz abgrenzen uniiesembewertend
gegenuberstellen zu konnen, bedarf es einer Erlautedemgverschiedenen Arten von
Unsicherheit, die im Fallder Enschedungsfindung relevarsind19) Es sei vorweggenommen,
dalRjede genannte Form von Unsicherheit itnadly der PPSanzutreffen istweshalb die im
folgenden dargestellte Klassifikation gegeniiber anderen vorgezogetwird.

Stochastische Unsicherhiellit stochastischer Unsicherheit wird ddet von Unsicherheit
bezeichnet, die midilfe der Wahrscheinlichkeitstheoriaddquat dargestellt werdéann.
Darunterfallen z. B.Aussagerder Form: "DieWahrscheinlichkeitdal3Ausschul3 arinem
Aggregat auftritt, ist 0,05". Um zeiner solchen Aussage zu gelangen, missen bestimmte
Bedingungen erfullt sein. Es kdnnen nur Aussagesimeder Aussagenlogik mit einer
Wabhrscheinlichkeit versehemerden und digugeordnet&Vahrscheinlichkeitnu3sich aus
einer in der Vergangenheit beobachteten Haufigkeit ableiten.

Linguistische UnsicherheiDie linguistische (auch intrinsische) Unsicherheit bezeichnet die
inhaltliche Unsicherheiton Wdrtern oder Satzen in naturlicher Sprache. Verurseictit
diese durch die vom Kontext abhangige Semantik naturlicher Sprache bzw. durchie=ormu
rungen, die eine eindeutige Aussagbewul3t vermeiden. Linguistische Unsicherheit
resultiert auseinem individuellunterschietichen Begriffsverstandnis. Seerstehen unter-
schiedliche Diponenten unteeiner 'hohen’ Auslastungder einer ‘zufriedenstellenden’
Termintreue etwas anderaseil flr sie unterschiedliche Auspragungeéer Kenngrol3en

(z. B. 70% und 90% Auslastung) als 'hoch' oder 'zufriedenstellend' empfunden werden.

13) So differenziert beispielsweiskdam explizit zwischen Unsicherhaiind Unschéarfe. Vgl. Adam (1993),
S. 366. An dieser Stelle wijddochder Standardliteratur ztuzzy-Logik gefolgiund derBegriff der Unsi-
cherheit al®Oberbegriff,der auch den der Unscharfe einschliel3t, verwendet. Allgemein wiBledeiff der
Unschérfe oftals Synonymfir linguistische Unsicherheit verwendet odas Ubersetzung fiir 'fuzzy', um
Methoden oder Theoriervon deren Fuzzy-Aquivalent abzugrenzen (z.B. (Aussagen-)Logik und
(Fuzzy-)Logik).

14) Vgl. auch Schneeweil3 (1988), der verschiedene Anséatze zur Bewaltigung der Unsicherheit in der PPS syste-
matisiert (ohne dabei auf die Fuzzy-Logik einzugehen).

15) Vgl. zu der folgenden Klassifizierung Zimmermann (1993), S. 3-7.

16) vgl. Buschner, Roland (1993), S. 313; Richter (1988), S. 198.
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Informationale UnsicherheitDie informationale Unsicherhegintstehtwenn zum einen zu

viele Informationen vorhanden sind, dal3diese nicht problemadéaquat bertcksichigt-

den kdnnen, und zum anderen, wenn Informationen zu bericksichtigen sind, die nicht zur
Verfiigung stehenEin UbermaR an Informationen ergiith innerhalbder PPS aus der
Vielschichtigkeit an Interdependenzen zwisch&nzelnenPPS-Funktionen. Der Fallicht
vorhandener Informationen liegt z. Bei Eilauftrageroder Stéragen danrvor, wennsich

keine stochastisch abgesicherte Eintrittswahrscheinlichkeit ermitteln 1af3t.

1.3 Ansatzpunkte fur Fuzzy-Logik innerhalb von PPS-Systemen

Herkdmmliche PPS-Systeme erheben im Extremfall den Anspruchegaige, oftminuten-
genaue Planung durchzufuhren. Gegen diesen Ansatz sprechedelifriaxis haufig zu beob-
achtenden Stérungedie durch das nictdeteministischeVerhalten von Produktionsprozessen
bedingt sindt”) So lésen z. B. Betriebsmittelausfalle, untersdhied Personaifizierzen, Eil-
auftrage usw. zumeist eine zeitaufwendige Neuplanung aus. Mangelhafte Flexibilitat und geringe
Fehlertoleranz sind die Folgen dieser deterministischen, detaillierten Planung.

Die hohe Komplexitdt von PPS-Systemen erlaubt es Bemutzer imallgemeinen nicht,
Planungs-oder Steuringsverfahren des Systems zu andeder eigenes Erfahrungswissen
einzubringen, sondern ermdglickine bedingte Anpassunir im Rahmendes Paramesie-
rungsspielraumsles Systems. Dieser ist jedoch dueshe Vielzahl arParameternmaglichen
Einstellungen und undurchsichtigen Verbundwirkungen gekennzeithinBter Einsatz der
Fuzzy-Logik laf3t hingegen eine schnellere und konformere Anpassung der PPS an sich &ndernde
Zielvorgaben oder Nebenbedingungen erwarten.

Generell isder Einsatz vorruzzy-Logik inder PPS irden nachfolgend aufgefiihrten Stioa
nen vielversprechend:

» Entscheidungsunterstiitzung durch Quantifizierung von Sicherheiten und Risikeer
wenn es gilt, die Sicherheit von Daten, die weder in scharfer Form vorliegen noch als scharfe
Grol3en ermittelt werden konnexinzuschatzen, kdnnen fuzzifizie@eo3enAnhaltspunkte
fur Sicherheitoder Genauigkeit von Datetiefern. So kann z. B. die Ausga, dal’ ein
Fertigungsauftragnit Sicherheitsma®,8 durchfuhrbar ist, dem Disporem bei der Ein-
schatzung seiner Planungsspielrauemge wichtige Hilfestellung seirDas hohe Sicher-
heitsmald impliziertdal® dieser Plan mitioher Sicherheit wie vorgegeben durch die Fer-

17 vgl. Kuhnle, Spengler (1993).
18) vgl. Hartinger u. a. (1991); Pabst (1985), S. 160 und S. 163.
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tigung lauft, wenn im Rahmetter Feinplanungnichts Wesentlichegerandert wirdEin sol-
cher Plan sollte daher moglichst niclerandert werden. Analogjlt der Umkehrschluf? fir
ein niedriges Sicherheitsmal3.

* Entscheidungsunterstiitzung bei erstmalig auftretenden oder selten vorkommenden Ereig-
nissen In diesen Fallen missen Verhaltensweisem Prozessen prognostiziert werden, oh-
ne dal¥ur diese Prozesse geeignetes statistisches Material verfugbar ist bzw. enarttelt
den kann. EirBeispielfiir eine solcheituation kann die Fertigungines Teils seingdas in
dieser Form in der Vergangenheit nogbht gefertigt wurde. Fidie Vorkalkulation mus-
sen hiertrotz fehlender Vergangenheitsdaten u. a. Durchlaufzegeschatzt werden.
Grundlage fur eine solctgchatzung kénnen Analogieschlisse, Erfahrungsvweeigeintui-
tiv gedulRerte Einschatzungen M@isponenten sein. Diese subjektivrerte kbnnen tber
linguistische Variablen fuweitere Schritte operationalisiert werden uralspielsweise an
Stelle statistischer Werte in Prognosemodelléieden. Stehenath erstmaligeodermehr-
facher Durchfihrung eind8rozessesinreichend vielaund genaue Daten zur Verfiigung,
kann die Prognose wieder auf konventionelle Weise, d. h. ohne unscharfe Daten, erfolgen.

* Quantifizierung naturlichsprachlicher Informationefnrotz ausgefeilter PPS-Konzepte und
-Systeme sind imer Praxis insbesondere bauftragsfertigungmenschlichentuition und
Erfahrung, z. Bbeider Umsetzung voRlanenoder deBehebung von Storfallen, erfier-
lich. Die Erfassung dieses Wissens fur die Automatisierong Entscheidungen durch Ex-
pertensysteme scheitert bei der konventionellen Wissensakquisition haufigoddd &xper-
ten ihr Wissen in scharfeForm nicht artikulieren konneaderwollen. Die Erfassung un-
scharfer Fomulierungen und deren Quantifizierung mit tdiéfieFuzzy-Logik kann dazbei-
tragen, dieskislang unerschlossenen Wissenspotential®PS-Systeme zugénglich zu ma-
chen.

Die Effizienz einer Fuzzifizierungler PPS muf&ich in h6herenZielereichungsgraden aus-
driicken lassen. Zieler PP3st die Maximierungler vonihr beeinflul3baren Differenaus Erl6-
sen und Kosten. Aufgrundelfaltiger Wirkungs- und Bewertungsdefekte werden i. d. Bater
weise vier Zieleverfolgt: die Minimierung der Durchlaufzeiten und Bestande sowie die Maxi-
mierung der Termintreue und der (zuderaglichst gleichmafigen) Kapazitatsauslastung. Eine
Fuzzifizierung der PPS ist nur dasinnvoll, wenn sicldurch dieFuzzifizierung eine Steigerung
des aus den Ersatzzielen abzuleitenden Nutzether iRormableitenlaf3t, dald der zbetreiben-

de Aufwand Uberstiegen wird.

Die Darstellung entscheidungsrelevanten Wissens in eieetJmgangssprache angelehnten
Form vermindert Entwicklungszeiten, héht die Wartungsfreundlichkeiund erlaubteine
schnele, unproblematische Anpassudgs Entscheidungsunterstiitzungssystems. Eb&ndo
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Fuzzy-Enschedungsunterstitzungssysteme, bedingt durchEdbeziehung unsicherer Daten

in den EntscheidungsprozeR, fehlertolef@iMithin ist es grundsatzlich moglich, die intuitive
Dispositionsfahigkeit des Menschen, insbesondeieder Behandlung vorStérungen, abzu-
bilden. Dies ist z. B. im Bereiather Kapazitatswirtschaft von Nutzen. Treten unvorhergesehene
Kapazitatsengpasse auf, miissen AusgleichsmaRnahméibaristunden, Zusatzschichten, Ver-
lagerung odeNerschiebung von Arbeitsgangeer eine Erhéhung der Fertigungsintensitét
veranlal3t werden. Hieraus erggith ein komplexes, ider Regel kurzfristig zu I6sendes Um-
dispositionsproblem, bei dem iallgemeinen die Einbeziehurder Dispositionsfahigkeit des
Menschen gegenlber einer remaschinellerLdsung zu favorisieren ist - besonders damenn
ansonsten eine zeitintensive Neuplanung erforderlich #ére.

In welchenPPS-Datenstrukturen und -Funktionen Fuzzy-Logikveichem Ausmaltind auf
welcheArt zum Einsatz kommekénnte, wird imfolgendenuntersucht. Dies@ufgabe ist eng
mit derldentifizierung vonlinguistischerund informationalen Unsicherheitemerhalbder PPS
gekoppelt. Daseine Auffindendieser Unsicherheiten ist aber raine notwendige Bedgung.
Hinreichend begriindet ist die Fuzzifizierung erst, wenn sich daraus eine Steigerurtgetes-be
wirtschaftlichen Effizienz ableiten Iaf3t.

2 Potentiale fur den Einsatz von Fuzzy-Logik in PPS-Systemen
2.1 Datenstrukturen

Unscharfe Daten kdnnen in zwei Auspragungen in PPS-Systemen vorkoadmenginéare
und als abgeleiteteDaten.Originare unscharfe Datesind diejenigerDaten,die als Grundlage
fur weitere Verarbeitungen dienen. Regelfall handelt es sich dabei um fuzzifizierte Stammda-
ten. Unscharf®aten,die als Ergebniderartiger Verknipfungen ermittelt werdemd abgelei-
tete oderauch derivative unschari@aten. Obein Datum originar odeabgeleitet ist, isfeweils

von der Betrachtunggise abhéngig. So kann abgeleitetes Datum aus Sicht einachfol-
genden Operation originar sein.

19) In Analogie zur Fuzzy-Regelunggilt auch fir die unscharfe Entscheidungsunterstiitzung, daf® in einer
Regelbasizum Teil Regeln zusammengefallt werden oder wegfddtamen, ohne dal3 sich die Entschei-
dungen wesentlickersdlechtern, und daBie Verwendung vereinfachter Zugehdrigkeitsfunktionen (z. B.
Singleton oder Trapez) zu keiner Anderung der Regelungsgiite Rizeg ControlSystemsfiihren. Vgl.
hierzu N. N. (1990).

20) vgl. Scheer (1990a), S. 26.
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Grundsétzliche Konsequenzen fur die Planung $tedierung der Produktion haihe Fuzzifi-
zierung der verwendeten Stammdatereil hieraus wiederum direkbder indirekt diverse
Fuzzy-Daten abgeleitet werden. Im folgenden soll anki@ndeilestammdaten, Stucklisten, Ar-
beitsplane und Betriebsmitteldaten aufgezewgrden, welche Datesich jeweilsbegriindet
fuzzifizieren lasseRl) Der generelle Vorteitler Fuzzifizierungvon Datenstrukturehiegt darin,
dal3 sich Daten, die sich nur unscharf ausdriicken lassen, durch Einsatiz Fuzzy-Logik

- inklusive ihrer Unscharfe operationasieren lassen und damit verarbeitbaerden. Eine
Fuzzifizierung relevanteDaten fiihrt somit zu einer re@isnaheren Abbildungler Produk-
tionsbedingungen innerhattes PPS-Systems. Dartber hinausnie@inPlanungsentscheidungen
unterexplizitem Einbezugler real bestehenden Unsicherheit (Ub&r genaue Auspragung der
Daten) getroffen werden. Es wikeine Exaktheitder Daten vorgetauschwje esbeim Ansatz
scharfer Daten der Fall ifudem lassen sich Plane, die ufuzzifizierte Daten enthalten, auch
unter dem Grad ihrer Unsicherheit bewerten. Dieddutzeffekte einerFuzzifizierung gelten
generell fur alle potentiell unsicheren Datendsd® im folgeden nichtimmerausdricklich auf
die Vorteile der jeweiligen FuzZrierung hingewiesen wird.

Teilestammdaten

Teilestammdaten fUgndprodukte, Baugruppeginzelteileoder Materialien bestehen weitest-
gehend aus scharfen Attributedur bei wenigender teilweise Uberl00 Attribute laftsich
durch Verwendung voiruzzy-Zahlen die Aussagefahigkeier Daten verbessermBeispiele
hierfur sindkonstruktionsbedingter AusschoBlerdie interne Bearbeitungszeitetzterestellt
eine origindre Fuzzy-Groél3e dar, aus der u. aDdiehlaufzeitabgeleitet werden kann.

Stlcklisten

Stlcklisten beschreiben die mengenmalige Zusammensetzung \ywodukden aus Baugrup-
pen, Einzelteilen und Materialien.

Im wesentlichen gibt die Stlckliste deterministische Strukturbeziehungen wieder: Edest ein
tig festgelegt, welche Teile in welcher Anzahl auf welcher Ebeai iArodukteingehen. Aller-
dings sind aucliélle denkbar, in denen diese Strukturbeziehungen nicht eindeutigDabei
sind zwei Falle zu unterscheiden.

21) Zu den Datenstrukturen in der Produktionsplanung und -steuerung uncewegeunddatervgl. Kurbel
(1993), S. 61ff. sowie Scheer (1990b), S. 72ff.
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Falls variantenbedingteAusschuf@anfallt, kann dieser oftmals in Wahrscheinlichkeiten spezifi-
ziert werden. Es ist dargwar unbekannt, ob dseider Produktioreines bestimmten Teils zu
Ausschuld kommt, jedoch kann Uber alle zu produzieremdigmder Ausschufbinreichend ge-

nau durcheine Korrektur desProduktionskoeffizienten bertcksichtigt werdétinreichend
genau heif3t hierbedald dennklusive Ausschul? notwendige Sekundarbedarf prazise genug er-
mittelt werden kann. In diesen Fallen reicht das Instrumentarium statistischer Methoden aus.

Oftmals |af3t sickaber fir den Ausschul? - umdithin fir das Verhéltnis zwischen Primér- und
Sekundarbedarf - kein hinreichegdnauer Erwartungswesestimmen. @inde hierfursind die
fehlende Erfahrung ider Produktiordieses Teil©derUnsicherheit Gber die Entwicklung des
Lerneffekts.Unter Umstandekann aberin erfahrener Mitarbeiter den zu erwartenden Aus-
schul? zumindest mit ‘'ungefahr 10 %' angeben. Diese Fuzzy-Zahl findet dann Eingang in die Ma-
terialbecrfgprognose?) Unscharfe Daten erlauben es somit, g@gie zutreffendere Beziehung
zwischen Primar- und Sekundarbedarf herzustellen als in bisherigen Systemen tblich.

Weiteres Einsatzpotential fur Fuzzy-Ansatze entsteht diliciNotwendigkeit einerecycling-
gerechten Stucklistenstruktunsbesondere Informationeaur Lebensdauender Recyclingfa-
higkeit und -wurdigkeit lassesichvor allemaufgrund derzeit noch mangelnder Erfahruveys
te nur unscharf angeben.

Die Fuzzifizierung der Stuckliste wird bei Produkten gefordert, bei dend?Prodiktionskoeffi-
zientenin kontinuierlichen Einheiten (Kilogramm, Tonnen, Ligdc.) angegeben werdeAuch

liel3e sichder schwer exakt zquantifizierende Bedarf adilfs- und Betriebsstoffe(iTertiarbe-
darf) unscharf festhalten.

Arbeitsplane

Arbeitsplane beschreiben, welche Verrichtungen (Arbeitsgange) in welcher Reihenfolge auf wel-
chen Betriebsmitteln in welcher Zaitur Erstellung vorEigenfertigungsteilen notwendig sind.
Liegen die Arbeitsplane auftragsunabhangig vor, handelt es sich um Stammarbeitsgkame. Er
man diese um Terminind Mengenangaben, so ergeke@m darausdie Fertigungsatfdge. Da

fast jede PPS-Funktion (Ausnahm&nd die Primérbedarfsplanunmd teilweise dieBDE) mit
Fertigungsauftragen arbeitet, wirkenscharfe Arbeitsplandaten als origindre Fuzzy-Daten in-
nerhalb der Produktionsplanung und -steuerung sehr weitreichend.

22) Vgl. auch die spateren Ausfuhrungeur Fuzzifizierung der Materialwirtschaft (Abschnitt 2.2, S. 2djvie
die Darstellung der Fuzzy-Prognose (Abschnitt 1.1.5, S. 10).
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Umfassende Konsequenzen besrtatallem eineunscharfe Angabder Zeitkomponenteaines
Arbeitsgangs. Diesesetztsich wiefolgt zusammen: Einer ablaufbedingtérartezeitvor der
Maschine kann sich eine losgré3enunabhanBigstzeitanschlieRen. Die eigentlicligearbei-
tungszeitergibtsichentweder hearodergemal einer Prozelimenge des eingesetzten Betriebs-
mittels?3) abhangig vorder zufertigenden Stiickzahl. Gegebefalis fallt anschli@end eine
Abristzeitan, die nichder Rustzeit fur demachfolgenden Arbeitsgang entspricht. Qiaali-
tatgrifungvollzieht sich inder Kontrollzeit Prozel3bedingt kangine Liegezeitfolgen, in der

das Werkstuclbeispielsweisdrocknet oderauskihlt. DieTransportzeitstellt die letzte Zeit-
komponente eines Arbeitsgangs dar. Sie kann sich mit der Liegezeit tberlappen.

Theoretisch ware zu forderdald Rust-Kontroll- und Transportvorgangas atomare Gréf3en
in eigenen Arbeitsgdngen festgehalten werden Mghildung5). In derPraxis herrschen aber

Arbeitsgange vor, die diese Vorgange als Zeitkomponenten enthalten.

relativ

— unsicher T

sicher 1
‘ ‘ ‘ . Kon-' prozeB- | )
Wartezeit . Rustzeit. Bearbeitungszeit . Abrlstzeit tr||- « bedingte 'Zl'é?tnsport

. zeit . Liegezeit,

Abb. 5: Eignung der Zeitkomponenten eines Arbeitsgangs zur Fuzzifizierung

Waéhrend die Rsét-, Bearbeitungs-, Abrust-, Kontroll-jege- und Transportzeiten iRegelfall
alsrechtsicher prognostizierbar gelten konnen, stellt die WartedgiZeitpuffer einewur un-
scharf beschreibba@rofle dar. ERandelt sich dabei um ein originafeszzy-Datum, aus dem
sich diverse fuzzifiziert€sré3enableiten lassen. Die tatsachliche Auspragdeg Wartezeit
ergibtsich u. a. aufgrunglon aktueller Auslastung, Stérfallen, Materialflu3richtungen Entd
scheidungen des Werkstattleiters. folgist sie nicht sicher zu quantifiziereDdurch Verwen-
dung einer Fuzzy-Zalonnte diesetnsicherheit Rechnungetragen werden, wobei aggregat-
abhéngig unterschiedliche Ausmalfie an Unsicherheit angenommen werden(kosivech \War-
tezeiten an Nicht-Engpassen eher auszuschlie3en). Durch Bertcksiclueguegl bestehen-
den Unsicherhetbinsichtlichder Lange der Wartezeit steidje planerische Durchdringung des
Produktionsproblems. Dangiehteinehthere Planungssicherheit usidegrof3ereAnnéherung

23) Z. B. bei einem Brennofen oder einem Galvanikbad.
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an die Realitat einher. Die hohitzenerwartung aeine Fuzzifizierungler Wartezeit resultiert
nicht zuletzt aus der Tatsach#gl3diese inder Einzel- undKleinserienferigung oftmalsbis zu
90 % der Durclaufzeit ausmacht4)

Wenngleich die UbrigeZeitkomponenten zumeist relativ sicher quantifiziert werden kénnen,
sind auch Falle denkbar, in denen sie unsicher sind, weil z. B.

die Bearbeitungszeit insbesondere dem Personaffizienz abhangt, die genaleziehung
aber unbekannt istpder das Werkstiuck untdrestimmten Umsténden ungehiedliche
Durchlaufzeiten hat (z. B. ist die Durchlaufzeit von Papier u. a. abhangevanftfeuch-
tigkeit);

bislang keineErfahrungen gemaclader keine Messungen durchgefihrt wurden und eine
Zeitschatzung gemafl den Systemen vorbestimmter ZawewesentlichenrMTM-, WF-
Verfahren$) zu unprézise oder aber unmaglich ist;

der Prozel3 numangelhaft beherrscht wird useth deshallder Ausschuf3 - und danatich
die zur Fertigung der Sollmenge erforderliche Bearbeitungszeit - nicht bestimmen 1&13t;

die Rust- und Abrustzeiten auchihenfolgeabhéngig singhd aufgrund einevielfalt mog-

licher Reihenfolgebeziehungen eine matrizenhafte DarstetlendRist- und Abrustzeiten

nicht praktikabel ist. Durckine geeignetédggregation (z. B'Wenn dunkle~arbe, dann ge-

ringe Rustzeit.") liel3e sich das Datenvolumen beschranken. Auch kann an dieser Stelle etwai-
ger rustabhéngiger Ausschuld als unscharfe Zahl (in Mengeneinheiten) angegeben werden.

die Kontrollzeit von unscharf formulierten Qualitdtsanforderungen des Kunden abhangt;
die prozel3bedingte Liegezeit nur ungenau angegeben werden kann, da z. B. Auskuhlungs-
und Trockenvorgéange u. a. von der Temperatur Migerialbeschaffenhedder der Legie-

rung abhéangen konnen;

die Transportzeinicht exakt quantifizierbar ist, da das Transportmittel ggfenEngpald
darstellt26)

24 Erste Untersuchungen finden sich hierzu bereits bei Stommel, Kunz (1973).

MTM = Methods Time Measurement, WF=Work Factor. Vgl. hierzu beispielsweise Kern (1992), S. 297ff.

26) Die Empfehlung, die Transportzeiten aufgrihcer mangelnderkalkulierbarkeit zu fuzzifizieren, findet

sich - allerdings ohne weitere Ausfuiihrungen - bei Lipp (1993), S. 101.
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Sollten sich aufgrund dieseder anderer Griindaeehrere Zeitkomponenten eines Arbeitsgangs
nur unscharf angeben lassen, ergilste unscharfe Additigt) der scharfen und unscharfen
Komponentereinen Eindruckron derinsgesamt bestehenden Unsicherheit Uber den Zeitansatz
fir einen Arbeitgang. Die Summatioder Zeiten Uberalle Arbeitsgénge eines Stammarbeits-
plans offenbart die hinsichtlich des gesamten Erstellungsprozesses bestehende Zeitunschérfe.

Neben den Zeitangaben lassen sich auch die Reihenfolgebeziehungen fuzzifizieren. Wahrend ei-
ne eindeutige technologisch vorgeschriebene Arbeitsgangabfolge keine punhigtiés fir den

Einsatz der Fuzzy-Logik bietet, bestehen oftmals Unsicherheiten bei der Verwendukitgeyon
nativarbeitsplanenwie sie insbesondere bei flexiblen Maschinenkonzepten (Flexible Fertigungs-
zellenoder-systeme) angewendet werd®abei sind drei planerische Freiheitsgrade zi@mun
scheider?8) Es kommen fiir einen Arbeitsgamgpiterefunktionsgleiche Maschinen in Bacht
(Ausweichaggregat), es gilginen alternativen, verfahrenstechnisghteischiedlichen Aus-
weicharbeitsgang (Bohreoder Stanzen), odelie Arbeitsgangreihenfolge ist in Grenzen varia-

bel (Bohren und dann Nutfrasenler umgekehrt). Ubamscharfe Regelkdnntedabei sowohl

die jeweils aus 6konomischer als auch aus fertigungstechnischer Sicht vorliegende Substitutions-
eignung formuliert werden (z. B. 'bedingt geeignet', 'weniger geeignet’). Welcher Bearbeitungs-
pfad im konkreten &l gewahlt wird, kann von mehreren Variablen abhangig gemacht werden
("Wenn die Qualitatsanforderungen hoch sind und die Menge klein ist, dann wéhle Pfad B").

Weiterhin sind beEinsatz von Konzepten déexiblen AutomatisierungAttribute wie Eignung

fur das Nachtprogram#?) oderEinfahrauftrag® einem Arbeitsplan oder einer Arbeitsgangab-
folge zuzuordnenDabeikdnntedie Eignung eines Auftrags fur die Nachtschibbispielsweise
als ‘weniger hoch' beschrieben sein.

Weitere Attribute, fidie man sich eine Fuzzifizierung vorstellednnte,sind die MalRnahmen

zur Durchlaufzeitverkiirzung (Ubergangszeitenreduzier®jjtting3l), Uberlappung). Ihre
Wirkung (‘hohe'oder'geringe’ Durchlaufzeitverkirzung; 'ungef@9%’) kannebenso wie der

mit ihnen verbundene Aufwand, die Beschleunigungskosten (‘hoch’; ‘ungefahr 500,- DM') mittels
Fuzzy-Sets oder -Zahlen formuliert werden.

27) Vgl. zur unscharfen Addition Zimmermann (1991), S. 57ff.

28) Vgl. Becker, Rosemann (1993), S. 66f.; Maier (1980), S. 52f.

29) Das Kennzeichen Nachtprogramm besagt, dal3 das Werkstiick beispielsweise ein unkritisches Zalspanver
ten aufweist odekeiner besonderen Ristvorgdnge bedarf. Durch die Priorisierung derartiger Aatilage
die Zeit des stérungsfreien Betriebs wahrded personalarmen Nachtschicht maximiert werden. M@l-
ster, Hirt (1988), S. 122f.

30) Das erstmalige Testen und Optimieren eines NC-Programms wird als Einfahrauftrag beZeicrsuither
erfordert die Anwesenheit von qualifiziertem Personal (Maschinenbediener, Programmierer, Einrichter).

31) Die Fuzzifizierung deEignung eines Auftragssplittingsvsie Attribute wie Nachtprogramm oder Einfahr-
auftrag sinddie einzigen Ansatzpunkte fur die Integratin Unscharfe auf Ebene des Arbpitskopfes.
Alle weiteren Ausfiihrungen zur Fuzzifizierung dedditsplans beschranken sich auf Positilaten.
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Auch beiEinsatz 'konventioneller' Betriebsmittel kann Unsicherheit Uber die genaue Arbeits-
gangfolge bestehemeil z. B. Nacharbeitsaufwand notwendigin kann, dessehuftreten aber
aufgrund fehlender ProzelRbeherrschung nicht sieberergesagt werden kanoder weil der
Kunde seine\uftrag erstnach Fertigungsbeginn konkretisiert. In dieBé@tlenstehtmit Ferti-
gungsbeginn nicht genau fest, eimige Arbeitsgédngspater durchgefiihrt werdeader nicht.

Aus einer Fuzzifizierungles Auftretens spaterer Arbeitsgah@an eine unscharf beschriebene
Kapazitatsnachfrage abgeleitet werden.

Betriebsmitteldaten

Zu den scharfen Betriebsmitteldaten zéhlen z. B. die Betriebsmittelbezeicliaungtandort
oder die Kostenstelle.

Potentiell fuzzifizieren lassen sich hingegen folgende Betriebsmittelinformationen:

« DasKapazitatsangebader Maschine kann ggf. nicht exakt bestimmt werden, wenn z. B. ein
Aggregat newangeschaffivorden ist und nockeine Erfahrungswerte bzgl. d8sorvehal-
tens voliegen. Auch Knntedie Maschinezwar schon seiingerem im Einsatz sein, doch
trotzdem lassen sich die Storungen selbst nicht mit einer bestimmten Wahrscheinhohikeit
hersagen (Wirkungsdefekt). AuRerdem konntaoh die Einsatzbedingungen gdért
haben. Bederunscharfen Angabe des Kapazitdtsangebots handatthesm eingotertiel-
le Anwendung fir Fuzzy-Zahlen. Das Storverhalten Kaingegengut mit Termenlingui-
stischer Variablen wiéstorariéllig' beschrieberwerden. Betriebsmittelbedingtéusschul
lie3e sich im Betriebsmitteldatensatz auch als unscharfe Grof3e (Fuzzy-Zahl in %) angeben.

- Der Wartungsbedarfder z. B.nach einer 'hohen' Auslastung und einer 'hohen' Intensitét in
der Vergangenheit 'grof3' ist, liel3e sich unscharf formulierereifirelastungsunabhangiges
Wartungsintervall wie etwa 'ungefahr alle 14 Tage' kann eine Fuzzyw&aikndet werden.
Diese Fuzzifizierunggehtein in dieErmittlung des unscharfeKapaztatsangebotsles Be-
triebsmittelsoder bestimmt dieWichtigkeit einesWartungsauftrags gegentber Fertigungs-
auftragen, womit sie innerhalb der Feinplanung Bedeutung erlangt.

« Eine unscharfe Angabe dBsrsonalbedarfdiegt vor, wennder Maschinenbediener 'qualifi-
ziert' oder'erfahren' zu sein hat. Damit wirdder Personaleinsatzplanung unscharfe Be-
darfsdaten zugrundegelegt.

« Auch kann die durchschnittlicieist- und Wartezeéines Auftragyor dem Betriebsmittel
unscharf angegeben werden.
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- Die Zugehdrigkeit eineAggregats zu einer Fertigungsinsel kann durch Angates Zuge-
horigkeitsgrads unscharf dargestellt werden, wacimder genau&apazitatsanteil nicht be-
stimmenlafit, weil er beispielsweisstark mit der jeweiligen Auftragsstruktur schwanki)
Diese nur teilweis&ruppenzugehoérigkefindet Eingang beiler Berechangder Inselkapa-
zitat, die wiederum fir die Freigabe von Auftragen in diese Insel relesgrd. h., durch
eine Fuzzifizierungverden ggf. tatséchlich durchfihrbare Auftrage freigegebemalebei
scharfer Angabe zuriickhalten wiirde.

« Werden Daten des Rechnungswesensderd/laschinenstundensatz aufgrund fehlender Da-
tenintegrationoder sonstigeNerflugbarkeit in den Betriebsmitteldaten gehalten, kénnen
auch diese Daten - insbesondere angesigatshinlanglich bekannten Quantifizierungs-
schwierigkeit von Kosten - fuzatiert werden.

2.2 Produktionsplanung

Produktionsprogrammplanung

Aufgabeder Produktionsprogrammplanung bZvimarbedarfsplanusg) ist es, zibestimmen,
welcheProdukte zuvelchem Zepunkt und zu welcher Mendieferfahigverfigbar sein sollen.
Ziel ist es, derAbsatzplan mit den Verkaufsmdglichkeiten darkt und den Kapazitaten der
Produktionoptimal abzstimmen. Fehler beder Planung wirken sich bei Unternehmen mit
Serienfertigung dahingehemds, daflArtikel unverkauflich imLagerbleiben (Kapitalbidungs-
kosten) oder abererkaufliche Artikel nicht termin- und mengengerecht angeboten wétiten
nen (Verzugs- bzw.Fehimengenksten).Bei Auftragsfertigern hingegen kommt es zu Ausla-
stungsschwankungen, Terminverzigen und Vertrauensverlusten.

Die Erstellung eineRroduktionsprogrammanterliegt eineiielzahl von EinflissenUntemeh-
mengiele, Produktionskapazitaten und voraussichtliche Nachfrageentwicklumdaakn seien
hier als wesentliche EinfluRfaktorgenannt. Es werden sjifesche Gré3en ausllen Bereichen
des Betriebs bendtiglie zum grof3ten Teil nur urvollstandig bekannt sindind auf Er-
fahrungswerten (Betriebskapazitat, Verkaufszahlen) und Absatzprognosen bgreihesi. der
Erstellung eines Absatzplanes ist die Maximierung der Deckungsbeitrage tber alle Produktarten.

32) vgl. Kurbel (1993), S. 104f.

33) Unterscheidungerzwischen Produktionsprogrammplanung und Primérbedarfsplanung (fir Serienfertiger
bzw. fur Auftragsfertiger, vgl. Kurbel (1993), S. 119find 205ff.), sind fur den Einsatz dé&uzzy-Logik
nicht von Bedeutung und werden deshalb hier nicht getrennt behandelt.
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Zur Loésungdieses betriebswirtschaftlichen Optimierungsproblems wuofleineare Optimie-
rungsmodelle entworfebft) Fiir praktische Anwendungesind diese Systeme jedociur von
geringer Bedeutung. Der Grurfderfir liegt u. a. inder hohen Komplexitatder Randbe-
dingungen sowie imer Behandlung unsicherd?arameterwerte zukinftiggrol3en(Kapazi-
tatsangebot, Nachfrag@)nerhalbdes "scharfen" Systems. Hier schalet Ansatz deFuzzy
Linearen Programmierungielversprechend.

Vielfach lassen sich di&rofRen deiRandbedingungen (Kapazitatsangebot, Absatzzahlen) auf-
grund ihrer Zukunftsbezogenheit nur schatzerddnPraxis werden hierfilPrognoseverfahren
angewandt. Zukunftige Entwicklungen werden dabei aus bereits vorhandatesn der Ver-
gangenheit abgeleitet. Dieser Vorgang geschieht aufgsenter sehr komplexe®truktur

i. d. R. auf einer qualitativen Ebene. In diesem Bereich biet€idizy-Prognosaeue Ansatze.

Auftragssteuerung

Die Auftragssteuerung umfal3t Aufgabder Angebotserstellung, der Zuordnung Yarftrégen
zu Primarbedarferder Klarung der Realisierbarkeitder Terminierung undder Statusvéol-
gung. Neberder Ermittlungtechnischer Losungen urdger Ausgestaltung vertraglicher Be-
dingungen umfaf3t didngebotsplanunglie Kalkulation und die Prognosker Liefertermine.
Oft missen dem Kunden Preise und Termine genannt werdend@Brgmaue Kenntnisse Uber
die Konstruktion, den resultierenden Produktionsprozeld usw. vorhanden sind.

In die Bearbeitung eines Angebaiad aulRerVertriebsfachkraften haufig auch Mitarbeiter aus
Konstruktion und Fertigungvolviert. Um diese Personalkapazitaten effektiver einsetzen zu
kénnen, versuchihanden Vorgang zu erleichtern und zu beschleunigelem man Erfatun-

gen aus der Vergangenheit bereitstéflierbei muf3das Wissen,das in friher bereits abge-
wickelten Auftragen enthalten ist, in geeigneter FaumVerfligung gestellt werdeBie Daten
Uber frihere Auftrage muissen analysiert und auf die aktuelle Sitirtitnansformiert werden.

Es kommt vor allem darauf an, méglichst ahnliche Auftrage zu finden.

Das Problemlésemit Hilfe von Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen aktuellerd friihererFal-

len ist Gegenstand ddallbasierten Wissensverarbeitungerfahrenzur Bildung fallbasierter
Systeme setzen vorausaR die relevanten Ahnlichkeitskriterien sowie defémflul auf den

Grad derAhnlichkeit schon vorher bekannt sind. Fur verschiedene Produktklassen kénnen un-
terschiedliche Kriterierfur die Fognose vonLieferterminen und Preisen relevant sein. Der
Einflul? eines einzelnen Kriteriums kamwf3erdem in verschiedendédassen unterschiedlich

34 vgl. z. B. Scheer (1976).
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ausfallen. Da somit schon wenige Kriterien viéili@ Abhangigkeiten bedingeggestaltetsich
der Prozel3 dekWissensakquisitiorund -modellierungbei fallbasierten Systemen bedens
schwierig.Zur Verbesserung istie zuverlassige, moglichst automatisierte Ermittldeg Ein-
flusseder veschialenen Kriterien einesuvor erstellten Kriterienkatalogauf die unterschied-
lichen Produkt- oder Fallklassen wiinschenswert.

Als Hilfsmittel fur die Klassifizierung bieten sich statistische Methoden wie z. B. Clusteranalysen
oder auch konnektionistische Verfahrebeispielsweise auf Basieuronaler NetZ), an.
AulRerdem ist der Einsatazzifizierter Gro3en inmehreren Bereichen denkbar. Fuzzy-Systeme
zur Datenanalyseermdglichen eine Klassifizierung mit unscharfen Merkmalsauspgaguinvie

sie gerade imbeschriebenen Problemfeld h&ufig vorkommen. Werden die vergangenen Félle
durchlinguistische Variablen beschriebeder dererEigenschaften in solche transformidats-

sen sich auch neue Auftrage mit abweichenden Daten klassifizieren.

Ein weiteres Anwendungsfeld féinen Fuzzy-Ansatbietet dieBewertung der einzelnen Kun-
denauftrage Anforderungen an die Terntieue vonAuftragen lassen sich mittels linguistischer
Variablenbewerten (z. B. 'hoch’, 'weniger hoch'). Diese Informationeméwibeider Feinpla-
nung im Falle von Terminkonflikten als prioritatsregelnde Gr63en genutzt werden.

Kalkulation

Aufgabeder Kalkulation ist die Ermittlungder auf eineProdukt- oderAuftragseinheit entfal-
lendenStiickkostenDamit verbunden ist die Verteilunder Kostendie beider betrieblichen
Leistungserstellung entstehen. Bei einer kostenorientierten Preisgestaltung dienen die ermittelten
Selbstkosterals Basis fiir die Kalkulatiodes Angebotspreisé8) Die Vorkdkulation stellt als
Plarrechnung einevertméliiige Schatzung der Herstellkosten dar. yellkammener die Infor-
mationen sind, desto grof3er sind die Unsicherheiten, die in den Erwartungen stecken.

In eine fuzzifizierte Kalkulation gehen nder expliziten Erfassungler bestehenden Unsicher-
heiten mehr Informationen ein als in eine herkdbmmliche Kalkulatiorkd®aenbeispielsweise
Ressourcenbedarfe durch Terfimguistischer Variablen (‘hoher' bzw. 'niedriger' Bedadgr
als Fuzzy-Zahlen (‘'ungefahrkg') ausgedrickt werddbie Fuzzifizierungder Kalkulation kann
sich dabei sowohl auf Mengen- als auch auf Wertgrof3en beziehen.

35) Vgl. Becker, Prischmann (1992); Becker, Prischmann (1991).
36) Vgl. Kilger (1987), S. 289ff.
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Das unscharf ausgedrucktalkulationsergebnis enthalt im Vergleich zu herkdmmlickien-
fahren zuséatzliche Information. Es beinhaltet die bestehende Unsicherluf seDisponent
starkerals bei scharfeaten fur dasnit der Autragsrealisierung verbundet&onomsche Ri-
siko sensibilisiert wird. Das Risiko wird durch das Ausmal3 der Unsicherheit aufgezeigt.

Materialwirtschaft

Die Hauptaufgabeer Materialbedarfsplanung bestehtdar Mengeplanung, innerhalldler aus
dem gegebenen Priméarbedarf (Produktionsprograouoer vorliegende Auftrage) durch
Verfahrender verbrauchs- und bedarfsgesteuegsposition der benotigte Sekundarbedarf
(Rohmaterialien, Teile, Baugruppen) ermittelt wird.

Ausgehend vom Priméarbedarf werden fur EigenfertigungsteilrRahmender Sticklistenauflo-
sung Fertigungsauftrage erstellt. Fertigungsauftrage, die pro Teil der Stig&bgdtket werden,
geben an, welche Mengen welchen Teils in welcher Periode zu fertigen sind.

Fur fremdbezogendeile missen optimale Bestellmengen ermittelt @mke ausreichende
Lieferbereitschaft sichergestellt werden. Der linguistisch mit ‘ausreichend’ beschriebene Lieferbe-
reitschaftsgrad eignedich offensichtlich fur eine Fuzzifizierungreste Grof3en (z. BSicher-
heitslagerbestand genau x@ér maximalenLagermenge) kdnnen durch unscharfe Vorgaben
basierend auf mehreren Entscheidungsparametern, wie z. B. #tolateterAuftragseingang,

'kurze' Verfallzeit oder 'lange' Wiederbeschaffungszeit realitdtsnah ersetzt werden. Radurch

die lingustische Unsicherheit realitatsnah abgebildet.

Eine wesentliche Anwendung fur die Fuzzy-Logik innerhalb der Materialwirtschaft steltrdie
brauchsgebundenstochastischdylaterialdispositiondar. Wéhrend beder bedarfsgesteuerten
Disposition Unscharfen nur abgeleitet aus fiexzifizierten Stlcklisterauftreten, [&Rsich im
Rahmender verbrauchsgesteuertBisposition durch Einsatder Fuzzy-Prognoskei der Er-
mittlung der zukunftigen Bedarfsmengen eine unmittelbare Fuzzifizierung vollzieherN@ie
wendigkeit, statistische Prognosemodelle (z. B. exponen@dditung) durcHuzzifizierte An-
satze abzulbsen, steigor allem mitkirzeren Produktlebensdauern und zunehmender Varian-
tenvielfalt, aufgrund derer immer seltener ausreichend lange Zeitreihen vorhanden sind.

Kapazitatswirtschaft

Zur Kapazitatswirtschaft gehorele Pflege des Kapazitatsangebots, die Berechnung des Kapa-
zitatsbedarfs und détapazitatsabgleich - drei durehelfaltige Storgréfenwie z. B. Maschi-
nenausfalle, Personalengpésse, Instandhaltung und Wartung) mit Unsicherheit belastete Werte.
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Fur die Ermittlung des Kapazitatsbedarfs werden die Fertigungsauftrdge zunachst terminiert. Da
Fertigungsauftrage Vorgaben fir real und "scharf" durchzufiihrende Fertigungspindsse
mussen sie schariéorgaben an di€einplanung liefern. Di®aten,auf denen die Fertigungs-
auftragsgenerierung operiert, kbnnen jedvzifiziert sein. Fuzzifizierte Arbeitsplantdan sind
geeignet, die Auswahl von alternativen Arbeitsgdngen abh&ngig von verschiedenen Einflu3-
faktoren zu unterstitzen.

Weiterhin konnen fuzzifizierte Stammdatans dem Betriebsmittelbereich féine Bewertung
der Sicherheit von Planen ausgewertet werden. Sohéirfig ein hdier Anteil von grobgelan-
ten Fertigungsauftragemcht so ausgefihrt, wie urspringlich geplant. Aus originfuenifi-
zietten GroRRerwie z. B. Stdrungssicherheitder Ausfallhaufigkeitvon Betriebsmittelnkann
dann eimbgeleitetes unscharfes Datum, das sageteSicherheitsmaldberechnet werden, das
als Aussageur Zugehdrigkeiines Planzur Fuzzy-Mengeder sicher durchfihrbaren Plane
interpretiert werden kann. Dieses Datum gibt dem Disponenten ddaem Dipositiongro-
gramm inder Fertigungssteuerung Anhaltspunkte dariler,weit Planungsspielraume ausge-
nutzt werden kdnnen.

Im Rahmender Auftragsterminierung kénnen origindre Fuzzy-Stammdaten fliFegtlegung
der Gro3e von Zeitpuffernuséatzlich zu den ohnehin notwendigen (un-)schdtenwie Lie-
fertermin, Kapazitat, Leistungsgrad usw. herangezogen werden.flifzéizierte Daten wie
Storanfalligkeiten, Personalverfugbarkeit und -qualifikatisw. kdnnen betriebsmittelspezifi-
sche Zeitpuffer kalkuliert werden, durdie implizit die Scherheitder Durchfiihrbarkeit erhoht
wird. Die Festlegung von Zeitpuffeimat damit einendirekten Einflu® auf didewertung von
Planen: Jgrollerdie Puffer gewéhltverden, destaicherer istein Plandurchfihrbar - das ist
trivial und bei der Verwendung scharfer Daten autbht andersAllerdings kann nurder Zu-
sammenhang zwischen der Puffergrpliend dem Sicherheitsmalg§uantifiziert werden, so daf3
die minimale Puffergrof3eabhangig voreinemdurch den DisponentdrestimmtenVert fir das
Sicherheitsmal} eines Fertigungsauftrags anhand einer FuhkgorArtp = f(s) zumindest ap-
proximiert werden kann.

Die Festlegungler Fertigungstermine fur die Durchlaufterminierung erfolgt ohnai8eichti-

gung dertatséchlich vorhandenen Kapazitaten. Damit reserviert das Syigeangebnis einer
Durchlaufterminierung (d. h. die Planungr zeitlichen Einordnungler Arbeitsgédnge) einen
festen Kapazitatsbedarf bzw. eine feste Kapazitatsbelastung. Da diese Fesilggamtgnsel-
tenstenFallen mit denverfigbaren Kapazitatsangebot genau tbereinstimmt, werden aufwendi-
ge Anpassungsschritte erforderlich. Meistens sind in den Arbeitsgangenraghiam Pufferzei-

ten in Form von pauschalen Sicherheitszuschlagen enthalten. Durch die un&ichiddfeng der
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Arbeitsgang@’) konnen nun die Puffer- und Wartezeitdaversteckte Kapazitatsresemt in
Betracht gezogen werden. Das flulatthangig vorder Divergenz zwischen Kapazitatsangebot
und -bedarf, zu einer Reduzieruoder imginstigsten Fall zum Wéall der Anpassungsschrit-
te, dadurch denFuzzy-Arsatz dertatsachliche Spielraurder Pufferzeiten tGberhaupt erst be-
ricksichtigt werden kann.

So kann zum Beispighuch eine Durchlaufplanung nmeinem'sehr hohen' Kapazitatsbedarf,
(d. h. unscharétwas grofRerls 100%) noch ohnélodifikationen durchgefiihrt werdemies
entspricht einer Entscheidung, die jeder Fertigungsleiter auch tatigen wirdeeddertigung
fast immernoch 'versteckte' Kapazitaf& sind, die es dann zu mobilisiergiit. Ist die un-
scharfe Differen?9) zwischen verfiigbarer Kapazitit und Kapazitatsbedarf auchdeaituzzi-
fizierung noch zwgrofR3,wird die Anpassung Uber diglichen Wege vorgenommen. Die Uber-
einstimmung ist hierbevon dem angenommenedarad derUnsicherheit abhangig, 4., je
groRRerdie Unsicherheit bzgker vorgegebenen Kapazitat und des Kapazitatsbedardie st
eher entstehein Uberschneidungsbereicfir den keine Anpassung vorgenommen werden
muf3te. Jedoch steigt damit auch das Risiko einer Fehlplanung.

Ein Kapaziatsabgleich vollzieht sich inler Praxis normalerweise ider folgenden Reihenfolge:
Angebotsanpassung, Verlagerung auf Weisharbeitsplatze, Anderung dekuftragsreihen-

folge, Alternativfertigungsverfakn, Fremdvergabe, Mengenanderuhey Auftrage, Terminan-
derungerfi9) Fiir die Formder Anpassungassen sich mit erheblichen Einschrankungen Algo-
rithmen finden, die automatisch ein@bgleich der Kapazitatsspitzewornehmen. Eine Fuzzifi-
zierung der Abgleichsalgorithmen wirde bei einer vorangehenden Fuzzifizierung des Kapazitats-
angebots undnsbesonderaler Aibeitsplane eine bessere @lég der Kapazitatsauslastung
ermdoglichen. Die grundlegenden ProbleteeGlattungsalgorithmen wie z. B. die Terminierung

bei Uberlast auf mehreren Betriebsmitteln werden durch die Fuzzifizierung nicht geldst.

Fertigungsauftragsfreigabe

Die Auftragsfreigabe stellt mit dem Ausloseon Realisierungsaufgaben die Schnittstelle zwi-
schen den Planungs- und Steuerungsfunktionen von PPS-Systantfesrtigungsaufage oder
auch nureinzelne Arbeitsgangeerden nach einer positiven (statiscloeterdynamschen)Pru-

37) Vgl. Abschnitt 2.1, S. 16ff.

38) Diese liegen in Form von Wartezeiten und aufgrund von Puffern in der Terminierung vor.
Diese unscharfe Differenz ergibt sials derivativeFuzzy-Grol3e aus dem fuzzifizierten Kapazitatsangebot
und -bedarf. Sie beinhaltet die aggregierte Unsicherheit der Vorgabewerte, Kapazitatsangekapazi-
tatsbedarf. Diese Unsicherheit ist in einem scharfen Ergebnis nicht enthalten.

40) vgl. Kernler (1993), S. 182ff.
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fung der Verfugbarkeit der Fertigungsressourcen (Betriebsmittel, Personatjdjatéeikzeu-
ge, NC-Programme etc.) freigegeben und der Fertigungssteuerung tberstellt.

Die besonder8edeutung deAuftragsfreigabedriickt sich imsog. Durchlaufzeitsyndrom aus:

Weil angesetzte Durchlaufzeitemufig Uberschrittemerden, kommt es zu einer friher&uf-
tragsfreigabe. Dadurch verlangesich aber die Wartechlangen von Auftrdgewor den Be-
triebsmitteln, und die Transparenz Uber die aktuelle Auftragssituation sinkt. Die Folge sind Uber-
proportional zunehmende Durchlaufzeiten, d. h., die Termintreue verschlechtert sach wei

Die hervorgehobene Stellurgder Auftragsfreigabe macht sich insbesondere Bedastungs-
orientierte Aufragsfreigabe (BoA) zunutzetl) Hierbei werden Auftrage abhéngig von der
aktuellen und der voraussichtlichen Bestandssituation freigegebe8tddierungsparameter der
BoA sind die Terminschrankeler Einlastungsprozentsatz udee Zeit zwischen zwei Frei-
gabelaufen. Wahrend die Bedeutung der durch DV-technische Bedingietgemnierten Frei-
gabefrequenmit einer zunehmendevierkiirzung der Plaungslaufe sinkt, besitzen dieiden
anderen Steuerungsparamesgre besondere Relevanz fir die Qualitat einer Fertigungssteue-
rung nach dem Prinzip der BoA.

Die Terminschrankedie Auftrage zweiwertigls dringlichodernicht dringlich klassifiziert, bie-

tet sich fur eine Fuzzifizierungn. Eine unscharfe Terminschranke anzusetd@de bedeuten,
diesen Parameter z. Biit 'ungefahr 30rage’ im System anzulegen und zu pfleggn.Fuzzy-
Ansatzkann bei einer scharf formulierten Terminschraakeh Verwendung findemdem das
Ausmander Dringlichkeit eines Auftrag®) fuzzifiziert wird. Es wird also nicht metmur bin&r

in dringlicheund nicht dringliche Auftrage differenziert, sondern es gibt unterschiedliche, konti-
nuierliche Auspragungen der Dringlichkeit.

Die dritte Moglichkeit zur Fuzzifizierung der Dringlichkeitsprufung - neben einer unscharf ange-
gebenen Terminschranke und einer naturlichsprachlichen Auftragsdringliclidesteht in der
Verwendung von fuzzifizierten Arbeitsplanen. Damviirde die Fuzzifizierungder Dringlich-
keitsprifung nicht direkt erfolgen, sondern sich aus unscharfen Arbeitsplandaten ableiten.

Analog zur Terminschranke laf3t sich auaker aggregatspezifisch&inlastungsprozentsatz
(EPS) durch liguistische Terme (‘sehr holuler'geringe’ Belastungibbildung 6a) oder als
Fuzzy-Zahl (beispielsweise als 'ungeféhr 200 %' zu interpretieren, Abbildung 6b) abbilden.

41) Zur BoA vgl. Kettner, Bechte (1981); Wiendahl (1987).
42) Es kdnnen auchur einzelne Auftragsabschnitte freigegeben werden. Im folgenderallérdings stets von
der Freigabe von Auftragen gesprochen.
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a) EPS als linguistische Variable b) EPS als Fuzzy-Zahl
Abb. 6: Moglichkeiten der Fuzzifizierung des Einlastungsprozentsatzes (EPS)

Mit der Fuzzifizierungder Terminschranke under Einlastungsprozentsatze weth bisheriges
Manko der BoA Uberwundemleide Parametesind interdependent zueinander. kér Menge

der dringlichen Auftrage werden dieur Einlastung anstehenden Planungseinheiten bestimmit.
Entweder werdemun beider belastungsorientiertdfreigabe die Einlastungsprozentsatze er-
reicht noch bevor alldringlichenAuftrage eingelastet sindderaber es kdnnerlla als dring-

lich kategorisierten Auftrage freigegeben werddig Einlasungsprozentséatze - urdhmit die
angesetztemurchlaufzeiten durch dieinzelnenAggregate - werden aber nicht erreicht. Bei
fuzzifizierten Steuerungsparametern ist es hingegen maoglich, die Migkinglichen Aufra-

ge bzw. die Hohe der Einlastungsprozentséatze kontiichieu variigen.

Innerhalb der Auftragsfreigabe wére zudemine Fuzzifizierungder Verfigbarkeitsprifung
denkbar. Auftrage wirden dann nicht abhangig von einer sicheren (statisdbenlyna-
mischen) Verfiigbarkeitler Ressourcefrieigegeben werden, sondesbhangig vontGrad, mit
dem die Verfligbarkeit gesichert ist.

2.3 Fertigungssteuerung und BDE

Fertigungssteuerung

Zentrale Aufgabeler Fertigungssteuerung idie Feinplanung, in welcher die betriebsmittel-
genaue Zuordnung déwbeitsgédnge nach bestimmten Optimierungskriterien (Minimierung der
Durchlaufzeiten und Bestéda, Maximierungder Auslastung und’ermirtreue) und irden durch

die vorgelagerten Planungsstufen gegebenen Grenzen (Eckteerioig). Unzulanglichkeiten
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klassischer PPS-Systeme haben insbesondere fir diesen Bemsayt, daldich diePPSnicht
durchgehend automatisieren 1aRks eine Reaktion hierauf erfolgeine Verlagerungon Auf-
gaben, Kompetenzen und Verantwortunglakale Dispositionsbereiche miter derAufbau
prozel3naher Regelkreise einhergeht. Konsequenterweisedesiralb die Bezeichnung Ferti-
gungsregelung zu wahlen, die sich aber trotz ihrer wissenschaftidnsrktheit nicht durchge-
setzt hat'3) Elektronische Leitstande stellemr Bewéltigungder lokal anfallenden Aufgaben
ein geeignetes Planungsinstrumentarium dar.

Durch die Dezentralisierunder Fertigungssteuerung wirmtigleich die Eingriffshaufigkeit zen-
traler Planungs- und Dispositionsebenen - und sdmitinformationsintensitat innerhalb der
PPS - reduziert.

Im Bereich der Fertigungssteuerung sind folgende Fuzzy-Ansatze denkbar:

« Fuzzifizierung von (kombinierten) Prioritatsregeldurch eine entsprechendeugzifizie-
rung ist esmdglich,weitere, Ubebisherige Ansatze hinausgehende, Informationd?riori-
tatsregeln zu verwenddd) So lassen sichnter Verwendundinguistischer TermdRegeln
wie "wennkurze Schlupfzei#®) und kurze Operationszeitann hohe Prioritat'oder "wenn
kostengtinstige Intensitat und qualifizierter Maschinenbediener, dann hohe Betriebsmittel-
prioritat" formulieren.

« Fuzzifizierung erweiterter NebenbedingungBie Beriicksichtigung reihenfolgeabhéngiger
Rustzeiten ist durch geeignete Aggregationgglich ("wenn kIl auf dunkel folgt, dann
hohe Ristzeit")Dabei wird die Zugehdrigkeit einderkstiicks zu demttribut hell bzw.
dunkel ebenso fuzzifiziert wie dRlstzeit.Ebenso ist eine qualitatsabhangigesbtanenbe-
legungsplanung denkbar (“weRmodukt zurZeit bzgl. seiner Qualitat asher Toleanzgren-
ze liegt, dann setze ein Betriebsmittel mit sehr hoher Genauigkeit ein®).

- Bewertung von Maschinenbelegung®me Losungsqualitat einesblaufplans kann anhand
der Ersatzziele (Maximierurgder Termintreue und der AuslastuMjnimierungder Durch-
laufzeit und der Bestandejuantifiziert werden (z. B. "wenn hohe Termintreue und kurze
Durchaufzeit, dannguter Belegungsplan™). Durch di¢orgabe vorunterschiedlichen Ziel-
erreichungsgraden fur die Ersatzziele ("sehr hohe Termintreue und hohe Ausldsinng”)

43) vgl. auch bereits Nissing (1982), S. 9.
4 Vgl. Hintz, Zimmermann (1989), S. 321ff.
45) Eine auf Standardfunktionen basierende Zugehdrigkeitsfunktion fur die Schlupfzeitrfindétei Mertens
(1993), S. 175. Schmidt u. a. (1993) benutzen die Formulierung der Schlupideler AnzahVerrichtun-
gen in linguistischen Variablen, um die Dringlichkeit einer Umdisposition zu ermitteln.
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eine qualitativeZielvorgabé®) erfolgen, diebei der Genauigkeit eines Ablaufplarriick-
sichtigt wird. IneinemFuzzy-Leitstanfi’) ist bereits eine fuzzifizierte Auswahbn Maschi-
nenbelegungsalgorithmen realisiert, die eine verbessedi,zielorientierte Feinplanung
ermodichen soll. Ferner er6ffnesich durch den Einsatz détuzzy-Logik mitder 'Durch-
fihrbarkeit eines Plans' eine nedeldimension,unter derBelegungsplane - zusatzlich zu
den vier klassichen Ersatzzielen - beurteilt werden kénnen.

- Einplanung von Instandhaltungsauftragetum einen kann diéabsolute) Notwendigkeit,
Instandhaltung zu betreiben, fuzzifizieverden (“wenn hohes Storverhalten und geringe
Auslastung, dann plane Instandhaltungsauftrdge emiin anderen kann die (relative)
Prioritdt von Instandhaltungsauftrdgen gegeniber Fertigungsauftrdgen unscharf formuliert
werden.

Obwohl sich dieFertigungssteuerungls Regelkreis auffassélit, bei dem dieParameter als
unsichere Eingaben vorliegen, wird zu dessen Beschreibung dechnsatz derFuzzy-
ControP8) verwendet. An dieser Steli®ll vielmehr die betriebswirtschaftlich-motivierte Fuzzy-
Entscheidungsuntsttitzung uncdicht so sehr die ingenieurwissenschattliche Regelungstechnik
im Vordergrund der Betrachtung stehen.

Es sind bereits Fuzzy-Regler entwickelorden, bei denenunter Verwendung vormermen
linguistischer Variablewlas zur Stérungsbehebung relevanissen inProduktionsregeln abge-
legt wurde?9) Per BDE werdemlabei Eingangsdaten wie voraussichtli@térdauer Verfiig-
barkeit, Ristdauer und Auslastung von Ersatzmaschinen sowie Bestatielr gestorten Ma-
schineerfal3t undinguistischen TermenugeordnetAls Ausgabeerzeugt der RegldEntschei-
dungswerte fir die Aktionen Warten, Um- und Neuplanen.

Betriebsdatenerfassung

Bei einer ersten Betrachtung scheiet Bereichder Betriebsdatenerfassu(@DE) einer Fuzzi-
fizierung nicht zuganglich. Zuriickgemeldet werden im wesentlichen sdébaBatenwie Ferti-
gungszeiten, Anwesenheitszeiten von Mitarbeitern oder Zu- und Abgangsdaten von Materialien.

Jedoch offenbaren sich auch innertddip BDE zwei Ansatzpunkte fur Fuzzy-Logkum einen
konnen Qualitatsdaten als Terme linguistischer Variablen zuriickgenveddéén Hier bieten

46) Vgl. zum Begriff der qualitativen Zielvorgabe Felix (1992), S. 15f.
47) vgl. N. N. (1993).

48) Vgl. zur Fuzzy-Control beispielsweise Kruse u. a. (1993).

49) vgl. Wiendahl u. a. (1993), S. 353f.
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sich z. B. visuelleQualitatsprifungen an, d&ch einer Automatisierung zumeist weitgehend
entziehen. An Stelle einer einfachen Differenzierung in 'einwandfréi'nicht in Ordnundon-
nenunter Verwendung ddfuzzy-Logik diverse Werkstiickmerkmale in gewohnten umgangs-
sprachlichen Formulierungen beschriebendea. Durcheine Verknupfung dieser unscharfen
Merkmalsbachreibungen miFuzzy-Operatoren wird diebenfalls unscharf formuliertsot-
wendigkeit eines Nacharbeitsaufwands ermit@ér Disponenkann anhand von Mitteilungen
wie 'hoher'oder 'geinger' Nacharbeitsaufwand sowie in Kenntdes aktuellen Auslastungssi-
tuation Uberdie Werlstiicke,die einer Nachbehandlung bedurfen, entscheiden. Rigsder
Fuzzifizierungtragtdem Aspekt RechnungalR"Qualitat keinabsoluter Begriff, sonderedig-

lich ein MafRstab zur Bestimmung des Grades der ZielerfufiGhigt.

Der zweite Ansatzpunkt fur eine fuzzy-basierte BDE sind Rickmeldungewataerssichtliche
Stérdauern denen Fuzzy-Zahlemugrundeliegen. Der lokale Maschinenbediener meldet bei-
spielsveise 'ungefahr 45 Minuten' als voraussichtliClaier furdie Zeitbis zur Wiederingang-
setzung deMaschine. Dieses unscharfe Datum findet EinganginnSystermzur Fertigungs-
steuerung, das uUbémpassungsmafinahmen zu entscheiusn(Fertigungauf einer anderen
Maschine, Fertigung nach Wiederingangsetzadgr aber auch Personalzuteilungen zur Ver-
kirzung der Zeit fudie Stérungsbehebund)er Nutzen dieseFuzzifizierung liegt darin, dal3
sich die Durchfuhrbarkeiies Planes besser bewerten EiBtbei scharfebaten,die eine real
nicht bestehende Exaktheit vorgeben.

2.4 Weitere Bereiche und Entwicklungsaufgaben

Zu den genannten Einsatzbereichen kommen noch weitere diverse Ansatzpunkte fusaten Ein
der Fuzzy-Logikdie hier nicht genannturden, dasie nicht origindder PPS zugechnet wer-
den. Hingewiesen werdersoll exemplarisch auf den (Querschnitts-)Beregdr Qualitats-
sicherung, in dem sowohl die QualitatsanforderungenKunden als auch die Auspragungen
der erreichten Produkt- und ProzeRqualitaten fur die Fuzzy-Logik potentiell Halaigd>1)

Die Erweiterungder Produktionsplanung und -steuerung di® Fuzzy-Logik erschlief3t ein
grof3es Potential zur Unsicherheitsbewaltigung. Insbesondere 16st die Fuzzy-Logiksitden
dem hohen Genauigkeitsanspruch an die Planung einerseiteeumdingelhaften Quadt der
Eingangsdaten andererseits bestehenden Kouflikth expliziten Einbezugder Ursicherheit

50) Adelhof u. a. (1991), S. 99.

51)Teilaspekte der Verbindungon Qualitatssicherungind Fuzzy-Logik finden sich im Abschnitt Gber
Arbeitspléne (S. 16ff.), in dem auf die beziglich des Nacharbeitsaufwands bestehenden Unsicherheiten
hingewiesen wurdesowie im Abschnitt zur BDE (S. 31), in dem die unscharfe Qualitdtsdatenerfassung
skizziert wurde.
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auf. Dies lal3t eingroR3erePlanungssicherheit unaithin eine erhdhteEffizienz der Planung
erwarten. Hierfurreichen jedoch partielle Eingriffe in di®PS-Funktionalitdt bzw. das
Datengerusthicht aus, sonderwielmehrist est eine durchgangigend bereichsiibergreifende
Anwendung der Fuzzy-Logik die Grundlage fur die effektive Nutzung dieser Ansétze.

Der Einsatz deFuzzy-Logik leistet eineBeitrag zur Umgestaltung von PPS-Systerenzu
anthropozentrischen Planungsverfahremem natirlichsprachliche Begriffeperationalisiert
und damit innerhalb der PPS verwendbar werden.

Die in diesem Arbeitsbericht aufgefihrtEnweiterungersind alserster Ansatz fliieine umfas-
sende Anwendungler Fuzzy-Logik innerhalbvon PPS-Systemen zu verstehen. Datied
sicherlich noch nicht alle Potentiale ausgesdtomnd bei néherer Betrachtunginzelner
Bereiche ist aul3erdem zu befurchtda(3 Detailproblemetrotz grundsétzlicher Eignung dem
Einsatz der Fuzzy-Logik entgegenstehen.
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